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WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

MF — ciecz magnetyczna (magnetic fluid)

FF — ciecze ferromagnetyczna (ferrofluid)

MR — ciecz magnetoreologiczna (magnetorheological fluid)

H — natezenie pola magnetycznego [A/m]

Hmax  — maksymalne natezenie pola magnetycznego w szczelinie

B — indukcja magnetyczna [T=N/A'm]

Bmax — maksymalna indukcja magnetyczna w szczelinie

M — Magnetyzacja [A/m]

Ms — magnetyzacja nasycenia [A/m]

J — polaryzacja [T]

Lo — przenikalno$é magnetyczna prézni [H/m]=[N/A?]=[T'm/A]

n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej [mPa-s]

T — naprezenie odksztatcajgce

G — modut Kirchhoffa

¥ — odksztatcenie postaciowe

T, — granica ptyniecia (graniczne naprezenie styczne) [Pa]

v — szybko$¢ odksztatcenia [s™]

P — ci$nienie statyczne (w warunkach statycznych dla n=0) [Pa]

P, — cisnienie robocze (w warunkach dynamicznych dla n#0) [Pa]

Pirs — statyczne cisnienie krytyczne uszczelnienia z cieczg magnet. [Pa]
Pird — dynamiczne cisnienie krytyczne uszczelnienia z cieczg magnet. [Pa]
Pwis  — statyczne cisnienie krytyczne uszczelnienia jednowystepowego [Pa]
Peiw  — dynamiczne cisnienie krytyczne uszczelnienia jednowystepowego[Pa]
Pwzs  — statyczne cisnienie krytyczne uszczelnienia wielowystepowego [Pa]
Pwzg — dynamiczne cisnienie krytyczne uszczelnienia wielowystepowego [Pa]
M, — Moment tarcia uszczelnienia z cieczg magnetyczng [Nm]

U, — jednostkowa energia, zwigzana z sitg magnetyczng

Fr, — magnetyczna liczba Froude’a

Ta,  — krytyczna liczba Taylora

\% — objeto$¢ cieczy magnetycznej w szczelinie [m?]

Vi — objeto$é nominalna cieczy magnetycznej w szczelinie [m?]



— gestos$¢ cieczy magnetycznej [g/cm?]

P

% — wspotczynnik wypetnienia szczeliny 6 cieczg MR

0 — szczelina promieniowa uszczelnienia [m]

Oy — grubos$¢ warstwy quasi-statej [m]

R, — promien cylindra wewnetrznego (promien watu) [m]

D — Srednica watu,

R, — promien cylindra zewnetrznego [m] (R, =R, +0)

R,(B) — promien zewnetrzny szczeliny pomniejszony o grubos¢ d,
S — pole powierzchni watu (wystepu) zwilzone cieczg magnetyczng [m?]
@ — predko$é katowa watu [s]

n — predko$é obrotowa watu [min™]

LR — predkos¢ liniowa na powierzchni watu,

Vo — predkos¢ liniowa warstwy quasi-statej,

Z — liczba wystepdéw uszczelniajgcych na tulei pomiarowe;j

Zg — liczba wystepdéw uszczelniajgcych na tulei bazowe;j

T — temperatura cieczy [°C]

Tp — poczatkowa temperatura pracy w uszczelnieniu [°C]

Tw — koncowa temperatura pracy w uszczelnieniu [°C]

t — szeroko$¢ szczeliny z cieczg magnetyczng [m]

b — szerokos$¢ wystepu uszczelniajgcego przy podstawie

o — kat pochylenia wystepu uszczelniajgcego

h — szczelina pomiarowa do badan lepkosci na reometrze

€ — poziom istotnosci dla przedziatu ufnosci

Cs — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnosci

Cq — wspotczynnik  korygujgcy cisnienie  krytyczne w  warunkach

dynamicznych
— wspotczynnik korygujgcy, odpowiedzialny za tarcie w uszczelnieniu
— gesto$é cieczy [g/m?]

— predkos¢ przeptywu [m/s]

— ciepto wiasciwe

o

o

v

F — sita masowa
C

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta
()

— intensywnos¢ wewnetrznych zrddet ciepta (intensywnos¢ dyssypacii)



1. WPROWADZENIE

Od czasu wynalezienia materialtdbw sterowalnych, a zwtaszcza
wytworzenia ptynéw elektroreologicznych i magnetycznych w pierwszej potowie
XX w., obserwuje sie coraz czestsze ich wykorzystanie w zastosowaniach
technicznych. Podstawowg cechg materiatdw okreslanych jako sterowalne jest
mozliwos¢ zmiany ich wtasciwosci pod wptywem oddziatywania zewnetrznego.
W cieczach sterowalnych oddziatywaniem tym jest zewnetrzne pole, zalezne od
typu cieczy. Ksztattowanie wtasciwosci cieczy elektroreologicznych wymaga
zastosowania podl elektrostatycznych o duzych natezeniach, ciecze
magnetyczne natomiast reagujg pod wptywem pola magnetycznego, [26,40].

Z punktu widzenia zastosowan inzynieryjnych, zasadniczg role zaczety
odgrywaé ciecze magnetyczne, ze wzgledu miedzy innymi na uzyskiwane
maksymalne naprezenia styczne, ktére sg 20+50 krotnie wyzsze niz w cieczach
elektroreologicznych. Ciecze magnetyczne sg rowniez bardziej stabilne
chemicznie, sg fatwiejsze w uzyciu i mniej wrazliwe na zanieczyszczenia,
jednoczesnie umozliwiajg prace w szerszym zakresie temperatur, [29].

W literaturze ciecze magnetyczne majg czesto zréznicowane nazewnictwo
I niekiedy nadrzedna grupa wszystkich cieczy tego typu klasyfikowana jest, jako
ciecze magnetoreologiczne a niekiedy, jako magnetyczne, [33,37,40].
Znaczenia te sg bliskoznaczne, jednak w odniesieniu do podziatu
| przeznaczenia cieczy, nazewnictwo to w dalszej czesci pracy zostato
usystematyzowane. Ciecze te jako ogdlna, nadrzedna grupa, hazywane bedg
cieczami magnetycznymi (magnetic fluid — MF), a ich podstawowe rodzaje to,
zgodnie z literaturg, ciecze ferromagnetyczne tzw. ferrociecze (ferrofluid — FF)
oraz ciecze magnetoreologiczne (magnetorheological fluid — MR fluids).

W technice ciecze magnetyczne znajdujg coraz szersze zastosowanie.
Wykorzystywane sg miedzy innymi w uszczelnieniach, w gtosnikach,
w ttumikach drgan a takze w aplikacjach medycznych oraz jako srodek polerski
lub jako srodek smarny, [62].

W zastosowaniach praktycznych duzy obszar obejmuje wykorzystanie cieczy
magnetycznych w technice uszczelniania. Zastosowanie znajdujg tu przede

wszystkim ciecze ferromagnetyczne. Wiele badan w tym zakresie od lat



prowadzonych jest w Akademii Gorniczo-Hutnicze] w Krakowie w Katedrze
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn. Stworzone w Katedrze laboratorium
uszczelnien i cieczy magnetycznych wyposazone zostato w stanowiska
badawcze wtasnej konstrukcji, przeznaczone do badan uszczelnien z cieczami
magnetycznymi. Wykonywane sg tu badania wtasne i projekty badawcze
dotyczace uszczelnien z cieczami ferromagnetycznymi  pracujgcymi
w Ssrodowisku gazowym (w powietrzu), a takze w ostatnich latach, w sSrodowisku
wodnym. Prowadzone badania pozwolity na wyznaczenie charakterystyk
tribologicznych oraz granicznych warunkow pracy uszczelnieh
ferromagnetycznych w okreslonych warunkach pracy. Uzyskane wyniki opisane
zostaty w wielu publikacjach w kraju i za granicg, np. [44,49,50,51,75,76,77,78].

Prowadzone prace doprowadzity réwniez do powstania szeregu
innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych uszczelnien tego typu i gtowic
stanowisk badawczych, potwierdzonych przyznanymi patentami, m.in.
[108,111,112,113,114,115].

Uszczelnienia z cieczg magnetyczng tworzg klase uszczelnien
bezstykowych, charakteryzujgcych sie doskonatg szczelnoscig w srodowisku
gazowym. Jednoczesnie ich istothg cechg jest mozliwo$¢ uszczelniania
elementdéw ruchowych (np. watéw obrotowych) przy niewielkich oporach ruchu.
Te wiasciwosci uszczelnien, powodujg ze wypetniajg one luke pozostawiong
przez uszczelnienia tradycyjne. W przypadku bowiem tradycyjnych uszczelnien
mamy do czynienia albo z uszczelnieniami stykowymi, ktore zachowujg
szczelnos¢ kosztem znacznych oporow ruchu i stosunkowo szybkim zuzyciem,
albo z uszczelnieniami bezstykowymi, gdzie opory ruchu nie wystepujg, ale
najczesciej jest to okupione brakiem, w warunkach statycznych, szczelnosci.

W technice uszczelniania pewng perspektywg rozwoju uszczelnien

Z cieczami magnetycznymi moze byC zastgpienie cieczy ferromagnetycznych
poprzez ciecze magnetoreologiczne, ktére obecnie wykorzystywane sg gtdwnie
jako srodek czynny w aktywnych elementach ttumigcych.
Pierwsze prace badawcze w zakresie zastosowania cieczy MR
w uszczelnieniach  podjeto w  zagranicznych  osrodkach  naukowych,
w szczegolnosci na Uniwersytecie Akida w Japonii [16] i w Biatoruskiej
Akademii Nauk, [19,22,23,24].



Wstepne badania pozwalajg stwierdzi¢, ze wuszczelnienia 2z cieczag
magnetoreologiczng uzyskujg znacznie wyzsze ciSnienia krytyczne niz
uszczelnienia z cieczg ferromagnetyczng. Zwigzane jest to ze zdecydowanie
wyzszymi wartoSciami nasycenia magnetycznego tych cieczy. Pewng zaletg
cieczy magnetoreologicznych w odniesieniu do ferromagnetycznych jest
rébwniez ich nizsza cena [34,37,99]. Wadg jednak uszczelnien z cieczg
magnetoreologiczng mogg by¢ wyzsze opory tarcia wynikajgce ze znacznego
wzrostu lepkosci cieczy MR pod wptywem dziatania pola magnetycznego.

Uszczelnienia wykorzystujgce ciecz magnetoreologiczng nie sg jeszcze
dobrze poznane i przebadane. Aby mozna byto zweryfikowaé ich przydatnosc
w technice uszczelnien konieczne jest przeprowadzenie poteznej ilosci badan,
pozwalajgcych okreslic warunki i skutecznos¢ zastosowania cieczy
magnetoreologicznych w uszczelnieniach.

W pracy skoncentrowano sie na okresleniu mozliwosci wykorzystania
cieczcy MR w problematyce uszczelnien watéw obrotowych, ze wzgledu na
powszechnos¢ wystepowania takiego uktadu w urzgdzeniach mechanicznych.
Znaczna cze$¢ pracy wykonana zostata w ramach projektu badawczego
MNiSzW obejmujgcego wyznaczanie granicznych warunkdéw pracy uszczelnien
z cieczg magnetoreologiczng, [86]. Analogicznie jak w uszczelnieniach z cieczg
ferromagnetyczng, za podstawowe kryteria pracy uszczelnienia uznano
maksymalng szczelnos$¢, czyli wartos¢ cisnienia krytycznego (tzw. cidnienia
przebicia), jakie moze osiggngc¢ uszczelnienie, oraz opory ruchu uszczelnienia

w trakcie pracy w srodowisku gazowym.



2. USZCZELNIENIA WALOW OBROTOWYCH

Podczas pracy czesci ruchomych urzadzen, szczegodlnie watéw
obrotowych, aby uzyskaé¢ odpowiednio dtugg ich zywotnosé, czesto niezbedne
jest odpowiednie uszczelnienie komory pracy np. tozysk. Uszczelnienia
obrotowe watdéw stosuje sie najczesciej w celu zapobiegniecia lub ograniczenia
przecieku czynnika roboczego (czesto cieczy smarujgcej) lub unikniecia
zanieczyszczen zewnetrznych. Roéznorodne warunki eksploatacyjne, a przede
wszystkim rozne medium uszczelniane i wymagania co do szczelnosci,

wptynety na powstanie szerokiego zakresu rodzajéw uszczelnien, [31,89].
2.1. Uszczelnienia tradycyjne

Do uszczelnien tradycyjnych watdéw obrotowych zaliczamy wszelkie,

powszechnie stosowane rodzaje uszczelnien, mechanicznie zamykajgce
przestrzen roboczg czynnika uszczelnianego. W literaturze spotyka sie wiele
odmian konstrukcyjnych uszczelnien i przyktadéw klasyfikacji w odniesieniu do
réznych kryteriow podziatu, np. postaci elementu uszczelniajgcego, ksztattu
powierzchni, sposobu docisku itp.

Generalnie uszczelnienia te mozna podzieli¢ na stykowe, gdy wystepuje kontakt
pomiedzy wspotpracujgcymi powierzchniami, i bezstykowe, przy braku takiego

kontaktu, [31]. Na rys.2.1. przedstawiono ogdélny podziat uszczelnien ruchu

Rys.2.1. Ogolny schemat klasyfikacji uszczelnien ruchu obrotowego, [31].

obrotowego.
Uszczelnienia
ruchu obrotowego
|
I ]
Uszczelnienia Uszczelnienia
stykowe bezstykowe
| | | ]
z ptaskag z cylindryczng
powierzchnig powierzchnig szczelinowe cieczowe
styku styku
z "ptywajgcym" Srubowe |\
pierscieniem

ferromagnetyczne |
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Uszczelnienia stykowe

Uszczelnienia stykowe sg podstawowymi elementami utrzymywania
szczelnosci w aplikacjach maszynowych. Ich budowa i zasada dziatania opiera
sie 0 mechaniczne zamkniecie uszczelnianej przestrzeni.
W przypadku ruchu obrotowego, uszczelnienia te mozna podzieli¢ na dwie
grupy zaleznie od rodzaju pracujgcych powierzchni. Sg to uszczelnienia
z cylindryczng powierzchnig styku (promieniowe) i z ptaskg powierzchnig styku
(czotowe).
Uszczelnienia promieniowe  wspoOfpracujg najczesciej bezposrednio
z powierzchnig obracajgcego sie watu i sg to przede wszystkim uszczelnienia
dtawnicowe i wargowe.

Uszczelnienia dfawnicowe sg jednym z najprostszych rodzajéw uszczelnien. Ich

dziatanie opiera sie na dlawieniu wyptywu czynnika uszczelnianego dzieki
zastosowaniu pakietu pierscieni uszczelniajgcych umieszczonych w komorze
dtawnicowej i dociskanych przez dtawik. Nacisk dfawika powoduje
odksztatcenie pierscieni uszczelniajgcych i ich nacisk na powierzchnie watu
i komory dtawnicowej. Rys.2.2, przedstawia konstrukcje typowego

uszczelnienia dtawnicowego oraz kilka pierscieni dtawnicowych, [107].

Rys.2.2. Uszczelnienie dtawnicowe [31,107].
a) Konstrukcja typowego uszczelnienia, b) pierscienie uszczelniajgce
1-wat, 2-pierscienie uszczelniajgce, 3-dtawik

W zaleznosci od srodowiska pracy dtawnicy, osigganych temperatur oraz
wymogow bezpieczenstwa, szczeliwa dlawnicowe wykonywane sg w réoznym
splocie i z réznych materiatdw, zapewniajgcych im niski wspotczynnik tarcia,
odpowiednig odpornos¢ chemiczng oraz dobre przewodnictwo ciepta, [95].

Zaletg Uszczelnien dtawnicowych jest prosta konstrukcja, tatwos¢ montazu,

niski koszt i dos¢ swobodny dobdor materiatu uszczelniajgcego.
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Podstawowg wadg uszczelnien tego typu jest ich mozliwe przesgczanie przez
czynnik uszczelniany oraz duze opory tarcia. Niepraktyczna jest rowniez
koniecznos¢ zapewnienia dodatkowego elementu dociskajgcego, ktorego

nacisk wptywa bezposrednio na szczelnosc i opory ruchu.

Znacznie praktyczniejsze i powszechniejsze w zastosowaniach staty sie

Uszczelnienia wargowe. Uszczelnienia te dzieki swojej prostej konstrukcii

zapewniajg zwartg i syntetyczng zabudowe, nie wymagajgcg dodatkowych
narzedzi i elementow. Najczestszym rozwigzaniem sg tzw. simeringi,
uszczelnieniaa w postaci elastomerowego pierécienia wyposazonego
w elastyczng warge, ktora przylegajgc do powierzchni watu tworzy bariere
uszczelniajgcag. Pierscien zwykle zawiera dodatkowo wzmochnienie metalowg
wktadkg i sprezyne, poprawiajgcg przyleganie wargi do watu, [31,106].

Przyktad zabudowy typowego pierscienia uszczelniajgcego w uszczelnieniu

i kilka odmian konstrukcyjnych pokazany zostat na rys.2.3.

L

LIRS s

Rys.2.3. Promieniowy pierscien uszczelniajgcy z warga, [89]
- zdjecie oraz zabudowa w uszczelnieniu i kilka odmian konstrukcyjnych

Innym rodzajem pier$cienia wargowego, jest V-ring. Jest to pierscien
0 dziataniu osiowym, wspoétpracujgc z czotowg powierzchnig gniazda. Ze
wzgledu na budowe i charakter pracy w literaturze klasyfikowany jest do
uszczelnien wargowych. V-Ring montowany jest bezposrednio na wale
a uszczelniajgca warga dociskana jest do czotowej powierzchni gniazda,
zachowujgc niski wspotczynnik tarcia w trakcie ruchu, [89]. Przyktad zabudowy

uszczelnienia V-ring i kilka odmian konstrukcyjnych pokazano na rys.2.4.

12
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Rys.2.4. Pierscieh uszczelniajgcy V-ring, [89]

- zdjecie oraz zabudowa w uszczelnieniu i kilka wariantéw konstrukcyjnych
Wzgledem powierzchni osadzenia uszczelnienia na wale nie sg stawiane
specjalne wymagania, dopuszczalna jest niewspotosiowosé watu i otworu
powierzchni wspotpracujgcej. Pierscienie typu V-ring zapewniajg rowniez

uszczelnienie, gdy wat jest zowalizowany lub obraca sie mimosrodowo, [106].

Uszczelnienia czolowe podobnie jak pierscienie V-ring dziatajg na
powierzchniach czotowych. Zasadniczg jednak réznicg jest wysoka doktadnosé
przygotowania  wspotpracujgcych  czotowych  powierzchni  Slizgowych,
wykonanych na specjalnych pierscieniach uszczelniajgcych oraz rozbudowana
konstrukcja. Jeden z pierscieni osadza sie nieruchomo w obudowie, a drugi na
wale obrotowym i dociska sie je do siebie za pomocg elementéw dodatkowych
np. sprezyny, i cisnieniem czynnika roboczego, [31,97].

a)

Rys.2.5. Przyktady rzeczywistych uszczelnieh czotowych ANGA, i sposéb ich zabudowy [91].
a) uszczelnienie typu A3, zalezne od kierunku obrotéw watu,
b) uszczelnienie typu A4, niezalezne od kierunku obrotéw watu
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Uszczelnienia czotowe dzieki wysokiej doktadnosci wykonania
wspotpracujgcych powierzchni umozliwiajg uzyskiwanie szczelnosci przy
znacznie wyzszych cisnieniach niz w przypadku uszczelnien wargowych.
Jednak ich konstrukcja jest znacznie bardziej skomplikowana niz uszczelnien
wargowych i wymagajg wysokiej jakosci wykonania  powierzchni

wspotpracujgcych, co wptywa na stosunkowo wysokg cene.

Uszczelnienia stykowe posiadajg szereg cech niekorzystnych, ktére
ograniczajg ich zastosowanie. Zasadniczg wadg tych uszczelnien jest
generowanie znacznych opordéw ruchu i przyrostu temperatury, poprzez ciggty
kontakt cierny z obracajgcg sie powierzchnig watu. W wyniku nieréwnosci
powierzchni elementy uszczelnienia mogg do niej nierownomiernie przylegac,
przez co pogarszajg sie warunki szczelnosci. Uszczelniane medium przedostaje
sie w mikroszczeliny pomiedzy S$lizgajgce sie po sobie powierzchnie, co
powoduje spadek jego cisnienia,

Same uszczelnienia, jak i elementy z nimi wspotpracujgce narazone sg rowniez
na zuzycie $cierne w obszarze styku powierzchni uszczelniajgcych. Dochodzi
do niego na skutek dziatania drobinek zanieczyszczen, ktére pojawiajg sie
w systemie i sg przenoszone przez medium w obszar uszczelnienia. Wigze sie
to z koniecznoscig zapewnienia wysokiej doktadnosci wykonania i odpowiedniej

twardosci wspotpracujgcych powierzchni, [89].

Uszczelnienia bezstykowe

W celu zmniejszenia znacznych oporéw ruchu generowanych przez
uszczelnienia stykowe stosuje sie uszczelnienia charakteryzujgce sie praca
bezkontaktowg. Charakterystyczng cechg takich uszczelnien jest nie
dopuszczenie do wzajemnego kontaktu miedzy powierzchniami, przez
pozostawienie niewielkiej szczeliny pomiedzy pracujgcymi elementami. Dzieki
temu nie wystepuje problem tarcia zewnetrznego i obnizenia trwatosci, jak to
ma miejsce w uszczelnieniach stykowych, ale kosztem utraty szczelnosci przy
nizszych predkosciach obrotowych lub postoju. Uszczelnienia bezstykowe
stosowane sg gtébwnie w urzgdzeniach pracujgcych przy wysokim cisnieniu
I podwyzszonych predkosciach obwodowych lub przy wymaganiach bardzo
niskich oporéw ruchu, [31].
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Podstawowg odmiang uszczelnien tego typu sg uszczelnienia
szczelinowe tzw. labiryntowe (rys.2.6). Ich zadaniem jest dtawienie przeptywu
poprzez spadek ciSnienia wynikajgcy z tarcia wewnetrznego w czynniku
roboczym przeptywajacym przez szczeline. Zwiekszenie dlugosci szczeliny

i skomplikowanie jej ksztattu poprzez stworzenie labiryntu poteguje ten efekt.

Rys.2.6. Uszczelnienie labiryntowe, [93]

Czesto w szczeline Ilabiryntu wprowadza sie smar dodatkowo
ograniczajgcy przeptyw. W nowoczesnych konstrukcjach tego typu, stosowany
jest dodatkowy pierscien uszczelniajgcy typu O-ring ,VBX”, ktérego zadaniem
jest zapobieganie wyciekom podczas postoju. W trakcie ruchu natomiast sita
odsrodkowa oraz cisnienie czynnika roboczego powoduje odepchniecie O-ringu
od pracujgcej powierzchni [93,106]. Podstawowg wadg uszczelnien
labiryntowych jest to, ze w warunkach statycznych nie zapewniajg szczelnosci

a jedynie ograniczajg przeciek.

Do uszczelnien szczelinowych nalezg rowniez uszczelnienia z ptywajgcym
pierscieniem. Konstrukcja takich uszczelnien sktada sie z pierScienia
osadzonego w gniezdzie obudowy i zabezpieczonego przed obrotem. Pierscien
sklada sie z trzech segmentéw i jest dociskany do powierzchni czotowej
gniazda zwykle przez sprezyne i cisnienie czynnika roboczego (rys.2.7). Przy
odpowiednim doborze luzu promieniowego, podczas ruchu obrotowego watu
w szczelinie tworzy sie klin smarny i nastepuje hydrodynamiczne uniesienie

pierscienia do potozenia réwnowagi [31].
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Rys.2.7. Schemat uszczelnienia z ptywajgcym pierscieniem, [31]

1-wat, 2—pierscien uszczelniajgcy

Niekorzystnym zjawiskiem podczas pracy przy wyzszych cisnieniach tych
uszczelnien jest tarcie na powierzchni czotowej pierécienia powodujgce istotne
opory ruchu. Efekt ten jest minimalizowany przez odpowiednie profilowanie
powierzchni czotowej i dodatkowe odcigzanie pierécienia poprzez
wprowadzenie elementéw tocznych lub doprowadzenie cisnienia czynnika
roboczego w obszar styku powierzchni czotowych, [31]. Zwiekszone opory
ruchu i nadal niewystarczajgca szczelnos¢ pozostajg gtdwnymi wadami

uszczelnien tego typu.

Inng  odmiang  uszczelnien  bezstykowych sg  uszczelnienia
wykorzystujgce ciecz zaporowg, o podwyzszonym cisnieniu. Przy odpowiednim
doborze cieczy, jej gestosci mieszalnosci, zdecydowanie zmniejszajg sie opory
tarcia i zwieksza szczelnos¢. Do podstawowych uszczelnien tego typu nalezg
uszczelnienia wirnikowe i Srubowe. Pierwsze z nich utrzymujg zwiekszone
cisnienie w pierscieniu cieczy zaporowej przez odsrodkowy wirnik (rys.2.8a,b).
Drugie natomiast, wywotujg ruch osiowy cieczy zwiekszajgc jej cisnienie
i przeciwdziatajgc przeciekowi (rys.2.8c), [31]. Spotyka sie rowniez tzw. zamki
hydrauliczne, gdzie do wytworzenia ciSnienia cieczy zaporowej wykorzystuje sie

cisnienie hydrostatyczne podawane z pompy.
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Rys.2.8. Uszczelnienie cieczowe, [31]
a),b) wirnikowe: podczas postoju (a) i przy obrotach watu (b): 1-topatka wirnika,
2-ciecz zaporowa podczas postoju, 3-pierscien cieczy zaporowej
¢) srubowe: 1-doptyw cieczy zaporowej, 2-uszczelniane medium, 3,4-rowki Srubowe lewo
i prawoskretne

Wadg uszczelnieh z cieczg zaporowg jest konieczno$¢ ciggtego dostarczania
cieczy, co powoduje rozbudowanie ich konstrukcji, a takze koniecznosé
stosowania réznych cieczy do réznych nie wptywajgcych na zmiane wtasciwosci

uszczelnianego medium.

Podobng idee uszczelniania, ale z wykorzystaniem cisnienia gazu
zamiast cieczy, zastosowano w jednej z najnowszych generacji uszczelnien
bezstykowych, ktérymi sg uszczelnienia gazodynamiczne. Jest to rodzaj
uszczelnien czotowych, przy czym pierscienie $lizgowe, podczas ruchu
obrotowego sg od siebie odsuniete poprzez uzyskanie efektu poduszki
gazowej, co zapewnia bezstykowg prace par slizgowych. Efekt ten powstaje
w wyniku dynamicznego sprezania gazu (najczesciej azotu lub powietrza)
w mikrowybraniach biezni pierscieni uszczelniajgcych (rys.2.9). Przy zaniku
cisnienia gazu zaporowego, uszczelnienie nadal pracuje w trybie stykowym.
Uszczelnienia gazodynamiczne majg zastosowanie do mediow: toksycznych,
korozyjnych, wybuchowych (z mozliwoscig samozaptonu), kancerogennych,
[92].
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Rys.2.9. Uszczelnienie gazodynamiczne — zasada dziatania, [92]
1.Doprowadzenie zasilania gazu zaporowedo z instalacji

2.Gaz zaporowy ,wciska sie” w rowki pierscienia
3.Powstanie poduszki gazowej i rozsuniecie pierscieni

Uszczelnienia gazodynamiczne odznaczajg sie wysokg sprawnoscig przy
duzych predkosciach obwodowych, generujgc minimalne opory ruchu
wynikajgce jedynie tarcia sprezonego gazu.

Wadami tych uszczelnien jest bardzo zaawansowana i skomplikowana
konstrukcja, pociggajgca za sobg ich znaczny koszt oraz koniecznos¢

zewnetrznego zasilania gazem zaporowym.

Istniejgce  uszczelnienia nie  spetniajg  wszystkich  oczekiwan
konstruktorow, w zwigzku z czym powstaly nowe rozwigzania konstrukcyjne
uszczelnien z wykorzystaniem cieczy magnetycznych. Uszczelnienia takie
charakteryzuje prosta konstrukcja, niewymagajgcg wysokich dokfadnosci
wykonania wspotpracujgcych powierzchni. Uszczelnienia zapewniajg wysokg
szczelnosc¢, niezaleznie od tego czy wat jest w ruchu czy w spoczynku, dzieki
polu magnetycznemu utrzymujgcemu bariere cieczy magnetycznej w wezle

uszczelniajgcym.
2.2. Uszczelnienia z cieczami magnetycznymi

Uszczelnienia z cieczg magnetyczng tworzg klase uszczelnien
bezstykowych, charakteryzujgcych sie doskonatg szczelnoscig w srodowisku
gazowym, w zakresie od prozni do cisnien rzedu 1MPa. Istotng ich cechg jest

mozliwos¢  uszczelniania  jednoczesnie eliminujgc tarcie  pomiedzy
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wspotpracujgcymi  powierzchniami, zamieniajgc je na tarcie wewnetrzne
w cieczy.

Uszczelnienie z cieczg magnetyczng uzyskuje szczelnos¢ dzieki
utworzeniu ptynnej bariery pomiedzy uszczelnianymi obszarami. Ciecz
aplikowana jest do jednej lub kilku szczelin uszczelnienia, zamykajgc obwod
magnetyczny utworzony przez wat, magnesy trwate (samarowo-kobaltowe lub
neodymowe) i nabiegunniki. Sita pola magnetycznego utrzymuje ciecz
magnetyczng w bardzo matych pierscieniowych szczelinach i skupia jg wokét

wystepdw, w rejonie koncentracji linii pola magnetycznego (rys.2.10) [59].

P . .
Uszczelnienie statyczne
S

\\‘— Nabiegunnik

Cisnienie ~~— Magnes trwaly

robocze p1 N s

Cis$nienie

atmosferyczne p2

szczelin a¢ ciecz

/ magnetyczna

/ T L Linie pola

WAL magnetycznego
Rys.2.10. Model uszczelnienia z cieczg magnetyczng

Uszczelnienie z cieczg magnetyczng pracuje poprawnie do momentu tzw.
przebicia, czyli wyparcia cieczy magnetycznej przez czynnik uszczelniany
o nadmiernym cisnieniu. Proces utraty szczelno$ci uszczelnienia z cieczg
magnetyczng przebiega w sposob przedstawiony na rys.2.11, gdzie pokazano
mechanizm utraty szczelnosci jednowystepowego (jednostopniowego)
uszczelnienia z cieczg magnetyczng w przypadku wzrostu cisnienia powyzej

wartosci granicznej: [45,48].
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Rys.2.11. Proces utraty szczelnosci w uszczelnienia ferromagnetycznym
a) poprawna praca uszczelnienia, b) faza | — przeciek bgbelkowy, c) faza Il — przeciek
kanalikowy, d) faza Ill — wydmuchanie cieczy

Dla zwiekszenia koncentracji pola magnetycznego w rejonie szczeliny,
w uszczelnieniach tego typu stosuje sie wystepy o przekroju prostokata, tréjkgta
lub trapezu, co wptywa na zmiane rozkfadu i wartos¢ indukcji magnetycznej
(rys.2.12) [54].
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Rys.2.12. Przykfady analiz numerycznych rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie
uszczelniajgcej dla réznych ksztattow wystepow uszczelniajgcych przy tej samej konstrukc;ji
uszczelniania

Ciecz skoncentrowana wokot jednego wystepu uszczelniajgcego tworzy
pojedynczy stopien uszczelnienia, ktére moze by¢ stosowane przy stosunkowo
niskich wartosciach cisnienia (do ok. 0,05 MPa). W celu skutecznego

uszczelniania przestrzeni o wyzszym cisnieniu stosuje sie uszczelnienia
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wielowystepowe (wielostopniowe) [36]. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego

| rozktad koncentraciji linii pola magnetycznego pokazano na rys.2.13.

a) b)
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Rys.2.13. Model uszczelnienia wielowystepowego
a) wielowystepowe uszczelnienie symetryczne: 1 — nabiegunniki, 2 — wat
z wystepami uszczelniajgcymi, 3 — magnes trwaty, 4 — ciecz magnetyczna,
b) numeryczna symulacja rozkfadu linii pola magnetycznego

Uszczelnienia z cieczg  magnetyczng znajdujg  zastosowanie
w konstrukcjach maszyn i urzadzeh, w szczegodlnosci jako uszczelnienia
wielowystepowe (wielostopniowe) watéw obrotowych, ochronne tozysk
tocznych, a takze potgczen spoczynkowych.
Dwie zasadnicze odmiany konstrukcyjne uszczelnien, wynikajg z wtasciwosci
magnetycznych uszczelnianych watow. Jezeli wat jest ferromagnetyczny, moze
by¢ wykorzystany jako element obwodu pola magnetycznego (rys.2.14.a), ale
istnieje réwniez mozliwos¢ uszczelniania watéw niemagnetycznych (rys.2.14.b).
a) 1

b) 1
s /

7 sk R RN\ 7 i N\
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é\; — =d_/> 3

Rys.2.14. Odmiany uszczelnien z cieczg magnetyczna:
1 — pierscieniowy magnes trwaty, 2 — nabiegunnik, 3 — ciecz magnetyczna
a) wat z materiatu o wlasciwosciach magnetycznych, b) wat z materiatu niemagnetycznego,
wg [38].

Zasada dziatania wszystkich tego typu uszczelnienh jest taka sama, a ich
konstrukcyjnych ewolucji i odmian powstato tak wiele, ze nie sposoéb wszystkich
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przytoczyc. W zaleznosci od umiejscowienia wystepow uszczelniajgcych mozna
wyrozni¢ kilka charakterystycznych wariantéw konstrukcyjnych uszczelnien
wielowystepowych przedstawionych na rys.2.15:

a) z wystepami uszczelniajgcymi na nabiegunnikach

b) z wystepami uszczelniajgcymi na wale

c) z wystepami uszczelniajgcymi na tulei magnetycznej osadzonej na wale

d) z wystepami uszczelniajgcymi na nabiegunnikach i na wale

a) 5241 36 7 8 b) 5241 36 7 8
Lo A
1 ]
{ LJ_J__LJJ)T {
9 -67-89d) 7
e

\ ﬂ;l:

Rys.2.15. Podstawowe postacie konstrukcyjne wielowystepowych uszczelnieh z cieczg
magnetyczng: 1- magnes trwaty, 2,3- nabiegunniki, 4-ciecz magnetyczna, 5,6- pierscienie

uszczelniajgce, 7- wystep uszczelniajacy, 8- wat, 9- tuleja magnetyczna [82]

W pewnych szczegodlnych warunkach, mozna uszczelnienia z cieczg
magnetyczng tgczy¢ sie z uszczelnieniami tradycyjnymi, tworzgc tzw.
uszczelnienia hybrydowe. Gtéwnym zadaniem uszczelnien tradycyjnych (np.
labiryntowych, dfawicowych, itp.), jest wtedy wstepne odseparowanie
mechanicznych zanieczyszczen [48]. Przyktad takiego uszczelnienia pokazano
na rys.2.16, w ktorym uszczelnienie z cieczg magnetyczng jest zespolone
z uszczelnieniem labiryntowym [116]. Inne rozwigzania tego typu, réznych
odmian i rodzajéow, mozna znalez¢ w wielu publikacjach i patentach m.in.
[36,82,90,109,110].
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Rys.2.16. Uszczelnienie hybrydowe z cieczg magnetyczng watu pionowego:
1- uszczelnienie labiryntowe, 2- magnes trwaty, 3 - wielokrawedziowe nabiegunniki,
4 - ciecz magnetyczna, [116]

Uszczelnienia z cieczami magnetycznymi otworzyty szereg mozliwosci
aplikacji w warunkach gdzie inne uszczelnienia nie zdawaty egzaminu. Obecnie
w uszczelnieniach z cieczami magnetycznymi zastosowanie znajdujg przede
wszystkim ciecze ferromagnetyczne (ferrofluids), [5,6]. Charakteryzujg sie one
matymi oporami tarcia i doskonatg szczelnoscig, takze w warunkach wysokiej
prézni przy zastosowaniu odpowiedniej bazy cieczy ferromagnetycznej. Do
podstawowej wady tych uszczelnien mozna zaliczyé mozliwos¢ uszczelniania
jedynie niewielkich cisnien czynnika uszczelnianego.

Aby witasciwie postrzega¢ funkcjonalno$¢ i mozliwosci uszczelnien
Z cieczami magnetycznymi konieczna jest znajomos¢ podstawowych rodzajow,

wlasciwosci i zachowania sie cieczy magnetycznych.
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3. CIECZE MAGNETYCZNE

Wytworzenie pierwszych cieczy magnetycznych w latach 40-tych XXw.
przypisuje sie Jacobowi Rabinowi z US National Bureau of Standarts, ktory
zapoczatkowat badania nad cieczami zmieniajgcymi swoje wtasciwosci w polu
magnetycznym. Natomiast za twdrce cieczy magnetycznej, jako stabilnej
zawiesiny koloidalnej, uwaza sie R. E. Rosensweig'a z USA. Do dalszego
rozwoju cieczy tego rodzaju, poczatkowo w zastosowaniach jedynie militarnych,
przyczynity sie prace badawcze prowadzone w USA, w dawnym ZSRR, Japonii,
Francji, Wielkiej Brytanii i Rumunii, [37,62].

3.1. Budowa i wiasciwosci cieczy magnetycznych

Ciecze magnetyczne nalezg do sterowanych ptynéw plastyczno-lepkich,
bedacych reostabilnymi cieczami nienewtonowskimi, ktére charakteryzujg sie

okreslong granicg ptyniecia (rys.3.1.), [37].

PLYNY NIENEWTONOWSKIE
I

. Reologicznie . .
Reostabilne Hiadtatiime Sprezystolepkie
|
Bez granicy Z granica plyniecia Tiksotropowe
plynigcia - plastycznolepkie Antytiksotropowe
|

> Lepkic
> Rozrzedzane

$cinaniem Liniowe Magnetoreologiczne
> Zageszczane Nieliniowe Ferromagnetyczne

$cinaniem Elektroreologiczne

Rys.3.1. Ogdlna klasyfikacja ptyndw nienewtonowskich [29]

Przy braku oddziatywania pola magnetycznego ciecze te zachowujg sie jak
zwykta ciecz newtonowska, natomiast w obecnosci pola nastepuje zmiana ich
lepkosci i granicy ptyniecia.

Ciecz magnetyczna sklada sie z trzech podstawowych sktadnikow,

przedstawionych poglagdowo na rys.3.2, sg to: ciecz nosna, czagsteczki
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ferromagnetyczne oraz ochronna powloka powierzchniowa zwana
surfaktantem.
a) b)

3<‘ @ =
H=0 H#0
Rys.3.2. Ciecz magnetyczna: a) bez oddziatywania pola magnetycznego: 1- czgsteczki

ferromagnetyku, 2— ochronna powtoka powierzchniowa, 3— ciecz nosna,
b) w jednorodnym polu magnetycznym

Ciecze magnetyczne sg koloidalng zawiesing czgstek ferromagnetycznych
w cieczy nosnej (osnowie), ktdrg najczesciej jest olej syntetyczny lub lekki olej
mineralny. Jako ciecz nosng stosuje sie takze weglowodory, wode, pochodne
fluorowe  weglowodoréw, estry, diestry, zwigzki metaloorganiczne,
polifenyloetery itd. Mogg tez by¢é stosowane praktycznie wszelkie ciecze,
bedgce obojetne magnetycznie, posiadajgce niskg preznos¢ par
(odparowalnosg) i spetniajgce okreslone wymagania, co do gestosci, lepkosci,
temp. krzepniecia i innych, uzaleznionych od przeznaczenia i warunkéw
uzytkowania cieczy magnetycznej, [84].

Czasteczki ferromagnetyczne pokryte sg monomolekularng warstewkag
srodka powierzchniowo aktywnego, np. kwasu oleinowego. Powioka ta
zapobiega koagulacji i sedymentacji spowodowanych istnieniem sit Van der
Waalsa, przyciggania magnetycznego i grawitacji, [36,37,57]. Bez tej powtoki
czagstki ferromagnetyczne przy dostatecznym zblizeniu, majg tendencje do
tgczenia sie w wieksze kompleksy. Ulegajg wodwczas przyspieszonej
sedymentaciji. Srednia predko$¢ ruchéw Browna takich zbitych grup czastek jest
niewystarczajgca, zeby skutecznie przeciwdziata¢ sedymentacji. Te specjalne
substancje powierzchniowo czynne tworzg bardzo cienkie jedno- Iub
dwuczgsteczkowe warstewki ochronne wokot czgstek ferromagnetycznych, nie

dopuszczajgc do zbytniego zblizenia sie czgstek i ich aglomeraciji, [3].
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Ze wzgledu na budowe cieczy magnetycznych wyr6znia sie dwa podstawowe

ich rodzaje:

1) Ciecze ferromagnetyczne (ferrofluids - FF) — Ferrociecze, ktére w literaturze
niekiedy nazywane sg cieczami nanomagnetycznymi.

2) Ciecze magnetoreologiczne (magnetorheological fluid — MRF) — ciecze MR,
lub ciecze mikromagnetyczne

Spotykane w literaturze nazewnictwo cieczy tego rodzaju nie jest
jednoznaczne i czesto terminy ,ciecze magnetyczne” i “ciecze
magnetoreologiczne” stosowane sg przemiennie, [33,37,40]. Termin
"magnetoreologiczna" podkresla, Zze gtébwng cechg cieczy jest zmiana
wiasciwosci reologicznych w zaleznosci od dziatajgcego na nig pola
magnetycznego. Natomiast nazwa cieczy "magnetyczna" wskazuje, ze gtéwng
cechg tej cieczy jest jej podatnos¢ na dziatanie pola magnetycznego.

Mozna zatem przyjgé, ze nazwa "ciecz magnetyczna" jest bardziej
uniwersalna, dlatego, za bardzo dobry mozna uznaé¢, wskazany powyzej,
podziat cieczy o wiasciwo$ciach magnetycznych na: "ferromagnetyczne”
(nanomagnetyczne) i "magnetoreologiczne" (mikromagnetyczne). Ciecze
ferromagnetyczne nie wykazujg zbyt duzych zmian wtasciwos$ci reologicznych
pod wptywem pola magnetycznego i nie cechujg sie wyrazng granicg ptyniecia
[28], a ich dominujgcg cechg jest trwato$¢ tworzonego przez nie uktadu
koloidalnego. Ciecze magnetoreologiczne z kolei wykazujg znaczgce zmiany
wiasciwosci reologicznych pod wptywem pola magnetycznego. Ich lepko$é
znaczgco wzrasta, i posiadajg wowczas wyrazng granice ptyniecia. Nie tworzg
one natomiast trwatego uktadu koloidalnego i po pewnym czasie nastepuje
rozdzielenie fazy magnetycznej (czgstek magnetycznych) od fazy nosnej
niemagnetyczne,.

Réznorodnosc¢ cech tych dwoch rodzajéw cieczy predysponuje je oczywiscie do
réznych zastosowan.

Nalezy jednak pamietaC, ze zawsze wystepujg pewne odstepstwa od
klasyfikacji tego typu i mogg sie zdarzy¢ ciecze FF o silnych reakcjach
reologicznych na pole magnetyczne oraz ciecze MR tworzgce trwate uklady
koloidalne, a takze takie ciecze, ktdérych wiasciwosci plasujg je pomiedzy

cieczami FF i MR.
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Ciecze ferromagnetyczne — FF

Czasteczki ferromagnetyczne w takiej cieczy wystepujg w rozmiarach
rzedu 3nm do 15nm, co pozwala na uzyskanie jednorodnej cieczy i przez ich
znikomg mase, uniezaleznienie od sedymentacji grawitacyjnej. Zmniejszenie
czgsteczek do tych wielkosci powoduje ostabienie wlasciwosci magnetycznych.
Jednak utrzymanie s$rednic czgsteczek w wagskim zakresie zapewnia duzg
stabilnos¢ wtasciwosci magnetycznych takiej cieczy. Czgstki ferromagnetyczne,
wykonane sg zwykle z tlenku zelaza Fe3O,. Ich zawartos¢ w cieczy wynosi od
2% do 15%. Sktad objeto$ciowy typowej cieczy FF to ok. 5% czasteczek
ferromagnetycznych, 10% to ich powioki ochronne, a pozostate 85% stanowi
ciecz nosna. Przy zastosowaniu cieczy nosnej o niskiej zdolnosci parowania
ciecze ferromagnetyczne cechuje duza trwato$¢. Dzieki ruchom termicznym
bardzo matych czgstek ferromagnetycznych w cieczy nosnej, nie wystepuje
w nich zjawisko aglomeracji i opadania czgstek na dno zbiornika niezaleznie od
diugotrwatego pozostawienia cieczy w bezruchu. Wartos¢ maksymalnego
indukowanego w cieczy FF naprezenia stycznego nie przekracza 5kPa, a jej
lepkos¢ w zaleznosci od rodzaju cieczy nosnej i koncentracji czastek moze
przyjmowac bardzo szeroki zakres i wynosi¢ od 5 do 25000 mPa-s. Nasycenie
magnetyczne cieczy jest jednak ograniczone do wartosci od 0,005 do 0,13T,
z powodu maksymalnej magnetyzacji domen magnetycznych wynoszgcej ok.
0,6T. Wartos¢ nasycenia magnetycznego ustalana jest w zaleznosci od
warunkow pracy. Wedtug danych Ferrolabs, jednego z gtéwnych producentéw
tych cieczy, magnetyzacja nasycenia wynosi ok. 20+60 kA/m, a w niektorych
przypadkach nawet mniej [94]. Ciecze FF mogg pracowac w szerokim zakresie
temperatur (od -65°C do 200°C) i cisnien, takze w warunkach prézni. Istotng
cechg jest, ze w tym zakresie temperatur magnetyzacja cieczy nie jest zalezna
od zmian temperatury, [37,57,74].

Podstawowe zastosowania cieczy ferromagnetycznych wigzg sie z budowag
uszczelnien, znajdujg zastosowanie m.in. do uszczelnienia dyskéw
komputerowych (HDD), napeddéw optycznych (CD, DVD) i uszczelnien pomp
krwi. Stosowane sg takze w medycynie jako nosniki lekarstw, czynnik

kontrastujgcy w badaniu rezonansem magnetycznym i do zwalczania
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nowotwordw. Wykorzystywane sg rowniez do poprawienia charakterystyk pracy

gtosnikéw i silnikow elektrycznych oraz jako srodek smarny itd. [52,62,67,70].
Ciecze magnetoreologiczne — MR

Ciecze magnetoreologiczne majg zblizong budowe do cieczy
ferromagnetycznych, ale Srednica czgstek jest w nich rzad wielko$ci wieksza
iwynosi od 0,5um do 10um. ZawartoS¢ procentowa czgsteczek w cieczy
wynosi od 20% do 85%. Taka zawarto$¢ czgstek wptywa na znaczne wartosci
magnetyzacji nasycenia wynoszgce w granicach do ok. 600-700kA/m, [94].
Ciecz zachowuje swoje wtasciwosci w zakresie temperatur od —50° do 150°C.
Podstawowg cechg cieczy MR sg duze zmiany jej lepko$ci juz przy stosunkowo
niewielkim polu magnetycznym. Przy natezeniach zewnetrznego pola
magnetycznego od 150 do 250 kA/m w cieczy MR wystepujg naprezenia
styczne na poziomie od 50 do 250 kPa, co powoduje, ze z ,gestawej’ cieczy
przeistacza sie w mase o konsystencji ,masta”. Przy braku zewnetrznego pola
ciecz MR przypomina konsystencjg zwykty olej silnikowy. Na rys.3.3 pokazano
krople cieczy MR rozlang na ptaszczyznie, w stanie swobodnym i pod
dziataniem zewnetrznego pola magnetycznego, [29,37].

a) b)

@ -

Rys.3.3. Kropla cieczy magnetoreologicznej typu MRF-122EG
a) postac cieczy bez pola magnetycznego; b),c) reakcja cieczy MR pod dziataniem pola
magnetycznego (w réznej odlegtosci od zrédia pola); d) po odsunieciu od pola magnetycznego

Ze wzgledu na bardzo krotki czas reakcji cieczy MR na zmiane pola, mozna je
stosowac¢ w uktadach wymagajgcych duzej dynamiki. W ciggu mikrosekund jest
mozliwa zmiana lepkosci cieczy zarbwno przy zmniejszaniu jak i zwiekszaniu
natezenia pola magnetycznego. Kolejnym czynnikiem przemawiajgcym na
korzysc¢ cieczy MR jest jej niski koszt wytwarzania, co powoduje, ze jest ona
znacznie tansza od cieczy FF. Negatywng cechg cieczy magnetoreologicznej
jest jednak to, ze ze wzgledu na wielkosS¢ czgstek, po dtuzszym pozostawieniu
jej w bezruchu czgstki ferromagnetyczne ulegajg sedymentacji grawitacyjnej,

osiadajgc na dnie zbiornika. Wiasciwosci cieczy MR mogg by¢ ksztattowane
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w szerokim zakresie, zmieniajgc ich indukcje nasycenia, wlasciwosci smarne
| chtodzgce. Mozliwe jest to, dzieki stosowaniu roéznych materiatow
magnetycznych i cieczy nosnych w trakcie ich wytwarzania.

Dzieki unikatowym wiasciwosciom ciecze magnetoreologiczne znalazty bardzo
szerokie zastosowania przemystowe, [37,57,74]. W obecnych zastosowaniach
stuzg w przede wszystkim do kontrolowanego rozpraszania energii lub jej
przekazywania w urzgdzeniach mechanicznych. Najwiekszg grupe stanowig
sterowane ttumiki drgan, pochtaniacze energii uderzen, urzgdzenia mocujgce
oraz urzadzenia odpowiedzialne za przekazywanie momentu obrotowego
(sprzegta). Praktycznym przyktadem moze by¢ potaktywny system kontroli
samochodowego zawieszenia 0 nazwie MagneRide firmy Delphi [105] lub
Ttumik sejsmiczny MRD-9000 amerykanskiej firmy LORD do ttumienia drgan
budynkoéw podczas trzesienia ziemi [71]. Prace badawcze nad zastosowaniem
cieczy MR zakresie aktywnych ukfadow ttumienia drgain prowadzone sg od kilku
lat w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Katedrze Automatyzacji Proceséw,
[63,64,65,66].

Ciecze MR wykorzystuje sie rowniez jako precyzyjne narzedzia skrawajgce,
srodki polerskie (np. w optyce) lub elementy aktywne w systemach dotykowych
[28,29,57].

Ciecze magnetoreologiczne przeznaczone do zastosowan komercyjnych muszg
charakteryzowac sie szeregiem okreslonych wiasciwosci. Do najwazniejszych
zalicza sie: matg lepkos¢ przy braku pola magnetycznego, wysokg granice
ptyniecia w warunkach oddziatywania pola magnetycznego (szczegodlnie dla
obcigzen zmiennych), krétki czas reakcji, szeroki zakres temperatur pracy,
minimalny efekt sedymentacji i tatwos¢ rozmieszania do ponownego

ujednorodnienia [28].
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Tab.3.1. Najczesciej spotykane sktadniki i wtasciwosci cieczy MR [32]

Skladnik cieczy MR

Rodzaj materialu

Czastki magnetyczne

zelazo, ferryty, stop zelazo-kobalt

Ciecz nogéna

oleje: mineralny, syntetyczny, polsyntetyczny,
weglowodorowy, silikonowy oraz woda

Parametr

Wartosé

Ksztaltt 1 wielko$é ma-
gnetycznych czastek

zblizony do kulistego, o drednicy 0,1 — 10 um

Zawartos¢ czastek w cie-
czZy

~ 80 % wagowo

Gestosé

3—4g/cm?

Temperatura pracy

od —40 do +150 °C (zalezna od cieczy nosnej)

Przewodnosé cieplna

02— 3,6 W/m°C

Lepkosé przy braku pola

0,1 = 10 Pa s (dla niskich predkoéci écinania)

Maksymalne pole magne-

250 kA/m (ograniczenie nasyceniem)

tyczne

Maksymalne naprezenie, | 50 — 250 kPa
granica plyniecia

Maksymalna gestos¢ | 0,1 J/em?
energii

Czas reakeji ponizej 10 ms

Istnieje wiele rodzajow cieczy magnetoreologicznych réznigcych sie budowg
| sktadem. Cze$¢ z nich jest dostepne komercyjnie, np. od firmy LORD
producenta takich cieczy: MRF-122EG, MRF-132DG, MRF-140CG [99].
Znaczgca ilos¢ rozwigzan chronionych jest tez patentami (np. US Patents:
5505880, 5906767, 6203717, 6787058, 6824700), [28].

Aktualnie na rynku swiatowym dostepnych jest ok. 30 rodzajow cieczy
magnetoreologicznych réznych producentéw. Najbardziej rozpowszechnione sg
ciecze produkowane seryjnie od ponad 25 lat przez amerykanskg firme LORD
[100]. Sposréd innych producentéow cieczy MR mozna wymieni¢ firme Liquid

Research Ltd (Anglia) i Ferrolabs (Rosja).

Ciecze magnetyczne obu rodzajéw wykazujg cechy materiatéw idealnie
miekkich magnetycznie. Ferromagnetyczne czgsteczki zawieszone w cieczy
pod wptywem

nosnej, stanowigce pojedyncze domeny magnetyczne,
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zewnetrznego pola magnetycznego, tworzg skupiska czgsteczek w postaci
tancuchdéw, ulegajgc orientacji i koncentracji wzdtuz linii sit pola magnetycznego
(rys.3.4 i rys.3.5). Po zaniku zewnetrznego pola magnetycznego czgsteczki
ulegajg rozproszeniu i ciecz przyjmuje swojg pierwotng postac.

a) b)
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Rys.3.4. Obraz formowania sie tancuchéw czgstek ferromagnetycznych
w cieczy magnetycznej pod wptywem pola: a) bez pola magnetycznego (H=0),
b) w jednorodnym polu magnetycznym (H#0), [8]

Rys.3.5. Zdjecie czastek ferromagnetycznych w cieczy MR (czastki karbonylu
zelaza w oleju mineralnym) wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym
a) bez pola magnetycznego, b) w jednorodnym polu magnetycznym
(strzatki wskazujg kierunek linii pola) [96,104]

Im silniejsze pole magnetyczne — wiec wieksza indukcja magnetyczna pola B —
tym wieksze ,naprezenie” fancuchdéw utworzonych z ferromagnetycznych

czgsteczek, a tym samym zwieksza sie lepkos¢ cieczy, [25].
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W tablicy (Tab.3.2) przedstawiono poréwnanie wybranych wiasciwosci cieczy

magnetoreologicznych (MR) i ferromagnetycznych (FF).

Tab.3.2. Wybrane wtadciwosci cieczy magnetoreologicznych (MR) i ferromagnetycznych (FF)

Cecha/Wlasnos¢

Ciecze MR

Ciecze FF

Ciecz nosna

olej weglowodorowy,
olej silikonowy, woda

olej mineralny, olej syntetyczny,
ester, polifenyl, woda

Materiat czgstek zelazo tlenek zelaza, np. Fe;O4

Wielko$¢ czastek 0,1+10 ym <10 nm

Gestosé, [gicm?] 3+5 1+2

Wspotczynnik

lepkosci, [Pas] 0,05+ 0,3 0,002 + 0,05

(bez pola ’ ’ ’ ’

magnetycznego)

Maksymalna

granica ptyniecia, 100 10

[kPa]

Udziat objetosciowy

czastek, [%] do 50 do 10

Zakres temperatury 40 + 130 65 + 200

pracy, [°C] ' '

Magnetyzacja 300 + 600 30 + 60

nasycenia, [KA/m]

Wymagane pole

magnetyczne, ~250 ~80

[KA/m]

Sposob wywotania elektromagnes i/lub

pola magnes staty
magnes staty

magnetycznego

Funkcjonalnosc

kontrolowane naprezenie
styczne

kontrolowany przeptyw cieczy

Przyktadowe

charakterystyki

magnesowania

cieczy

ferromagnetycznej

i magnetoreologicznej przedstawiono na rys.3.6, [16]. Pokazujg one, ze obie

ciecze sg materiatem niemal

doskonale miekkim magnetycznie.

Ciecz

magnetoreologiczna w porownaniu z cieczg ferromagnetyczng wykazuje

kilkakrotnie wiekszg magnetyzacje przy

magnetycznego.

tym samym natezeniu

pola
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Rys.3.6. Krzywe magnetyzacji cieczy magnetoreologicznej (MR) i ferromagnetycznej (FF)
Ciecz MR1: czgstki zelaza o wielkosci 4,0-5,3 um, objetos¢ w cieczy MR: 35%

Ciecz MR2: czgstki zelaza o wielkosci 10 nm, objetos¢ w cieczy MR: 35%
Ciecz FF: czastki magnetytu o wielkosci 10nm, objetos¢ w cieczy FF: 10%, [16]

Przytoczone charakterystyki i pordwnanie  wilasciwosci  cieczy

magnetycznych obu rodzajéw wykazujg ogolne podobienstwo ich zachowania
pod dziataniem pola magnetycznego, ale tez ujawniajg szereg réznic pomiedzy
nimi.
W odniesieniu do cieczy magnetoreologicznych, w aspekcie uszczelnien,
najistotniejszg z tych réznic w pozytywnym rozumieniu jest znacznie wyzsza
magnetyzacja nasycenia. Roéznicg negatywng natomiast jest niewatpliwie
mniejsza stabilnosc¢ cieczy i jej podatnos¢ na sedymentacje. Ta charakterystyka
budowy i wiasciwosci cieczy potwierdza stusznos¢ prowadzenia prac
badawczych zmierzajgcych w kierunku aplikacji cieczy magnetoreologicznych
do uszczelnien.

Ciecze magnetoreologiczne i ferromagnetyczne stanowig tg samg grupe
sterowalnych ptynéw nienewtonowskich, podobnie zachowujgcych sie pod
dziataniem pola magnetycznego. W efekcie tego do ich opisu stosowane sg

takie same modele reologiczne, [28].
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3.2. Modele reologiczne cieczy magnetycznych

Ztozone wiasciwosci reologiczne wytwarzanych przemystowo cieczy,
w tym cieczy magnetycznych, wymusity rozwoj badan nad reologig i mechanikg
tych ptynow. Ciecze te nie spetniajg podstawowego prawa Newtona, co
klasyfikuje je do grupy ptyndw nienewtonowskich. Ciecze takie, charakteryzujg
sie brakiem statej wartosci lepkosci w danej temperaturze i cisnieniu,
a w ogolnym przypadku ich lepko$¢ zalezy od szybkosci i czasu $cinania, [13].
Idealne ciata state odksztatcajg sie w sposob sprezysty, natomiast idealne
osrodki ptynne, jak ciecze i gazy, nieodwracalnie sie deformujg (ptyna).
Wystepujgce ciata rzeczywiste nie sg idealne i tylko nieliczne ciecze zachowujg
sie w sposob zblizony do idealnych [13,29].

W ramach ptynoéw nienewtonowskich wyodrebniono dwie grupy ptynow:
ptyny reologicznie stabilne, ktorych witasciwosci nie zalezg od czasu,
| reologicznie niestabilne, ktére zmieniajg swoje wtasciwosci w czasie Scinania.
[13].

Zachowanie i wtasciwosci ptyndw nienewtonowskich przyblizy¢é mozna
poprzez zastosowanie modeli mechanicznych. Sg one kombinacjg
podstawowych modeli reologicznych ciat doskonatych:

- ciato doskonale sprezyste Hooke' a,
- ciato doskonale plastyczne St.Venanta,
- ptyn doskonale lepki Newtona.

Modele te obrazujg pod wzgledem jakosciowym dane ciato reologiczne,
przedstawiajgc podstawowg zaleznos¢, wydtuzenia ciata w funkcji przytozonej
sity, czyli analogicznie zaleznos¢ odksztatcenia w funkcji naprezenia, [13,37].

Modelem mechanicznym ciata doskonale sprezystego Hooke’a jest
bezmasowa sprezyna, dla ktorej przytozenie sity wywotuje natychmiastowe
odksztatcenie, a jej odjecie powoduje natychmiastowy powr6t do pierwotnego
ksztattu (rys.3.7). Charakterystyka reologiczna ciata doskonale sprezystego

wskazuje na proporcjonalnos¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem.
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Rys.3.7. Model ciata doskonale sprezystego Hooke’a i charakterystyka reologiczna t(y) [13]

Ciato doskonale plastyczne St. Venanta mozna opisa¢ modelem
mechanicznym suwaka przesuwajgcego sie z tarciem po ptaskiej powierzchni.
Odksztatcenie (ruch suwaka) nastgpi jezeli przytozona sita bedzie wieksza od
sity tarcia statycznego. Odjecie sity spowoduje zatrzymanie odksztatcenia ale

nie powrdci ono do stanu pierwotnego (rys.3.8).

'}
F T

T
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Y ¥

Rys.3.8. Model ciata doskonale plastycznego St. Venanta i charakterystyka 7(y) [13]

Modelem mechanicznym ptynu doskonale lepkiego Newtona jest ttumik
hydrauliczny w postaci ttoka zanurzonego w naczyniu z lepkg cieczg (rys.3.9).
Przytozenie dowolnie matej sity wywotuje ruch ttoka z odpowiednig predkoscia,
ale jej odjecie nie spowoduje powrotu do pierwotnego potozenia. Sita jest
proporcjonalna do szybkosci ruchu, czyli naprezenie styczne ptynu jest

proporcjonalne do szybkosci odksztatcenia.
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Rys.3.9. Model ptynu doskonale lepkiego Newtona i charakterystyka 7(y) [13]

Ciecze magnetyczne ze wzgledu na swoje specyficzne wihasciwosci
nastreczajg zasadniczych trudnosci w zastosowaniu modelu umozliwiajgcego
opis materiatu, ktory w bardzo krotkim czasie moze zamiennie wykazywaé
cechy ciata statego oraz cieczy. Modele stuszne dla opisu uogdlnionych cieczy
newtonowskich nie odwzorowujg nieliniowych zaleznosci wynikajgcych
z wptywu zewnetrznego pola magnetycznego, przez co sg niewystarczajgce.

Do opisu cieczy magnetycznych wprowadzono konstytutywne modele
reologiczne, z ktorych najistotniejsze to Model Binghama, Cassona i Herschela-
Bulkleya. Podjeto takze préoby wprowadzenia innego modelu (model

McKinleya), nie bazujgcego na znanych modelach newtonowskich [28].
Model Binghama

Model Binghama jest modelem opisujgcym wiasciwosci cieczy
I materiatdbw magnetoreologicznych, ktory wystepuje w literaturze najczescie.
Nalezy on do grupy modeli odcinkowo-liniowych powstatych z potgczenia
elementow sprezystych, lepkich oraz sztywno-plastycznych, [10,17].
Model ciata Binghama, w swojej podstawowej formie opisuje wtasciwosci
materiatu sprezysto/lepkoplastycznego, ktéry charakteryzujg dwa obszary
naprezen stycznych, rozdzielone granicg ptyniecia t,, [28,69]
T=0Gy dla t <7, (3.1)
T=1,+ny dlart=>r7, (3.2)

gdzie: Tt — naprezenie
G — modut Kirchhoffa
y— odksztatcenie postaciowe
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej
T,— granica plyniecia
y — szybkos¢ odksztatcenia (Scinania)
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Model reologiczny dla ciata Binghama przedstawiono na rysunku (rys.3.10).
Granica ptyniecia t,, okresla punkt, powyzej ktérego w materiale zaczynajg
wystepowacC odksztatcenia plastyczne oraz efekty lepkie. Ponizej 7, ciato
Binghama zachowuje sie tak samo, dla réznych wartosci predkosci (v, > ¥,).
Efekty lepkie w materiale opisywane sg za pomocg wspotczynnika lepkosci n,
jak dla typowej cieczy Newtona, [28].

a) b)

T A

=

n T

y

T

Rys.3.10. Materiat Binghama, [28] a) Model reologiczny,
b) Charakterystyka 7(y) dla dwdch predkosci odksztatcania (v, > y;)

W przypadku cieczy magnetoreologicznych istotng role odgrywa oddziatujgce
pole magnetyczne H, ktére wptywa na warto$¢ granicy ptyniecia t,. Przy
wzroscie wartosci pola magnetycznego H, nastepuje wzrost wartosci t,.
Zaleznos¢ t, od H jest liniowa w zakresie do osiggniecia zjawiska nasycenia

cieczy MR, [28].

T
‘/ H2
To(2)
H,
To(1) M( 1 =tg o
’\:‘I’ -

Rys.3.11. Charakterystyka t(y) materiatu Binghama poszerzona o zaleznos¢ t(H) jak dla cieczy
MR. Przebiegi dla réznych wartosci natezenia pola magnetycznego H, > H; [28]

Zachowanie cieczy magnetoreologicznych, charakteryzuje sie wystepowaniem
roznego rodzaju nieliniowych zjawisk, wynikajgcych w duzej mierze

z nienewtonowskich wiasciwosci cieczy MR. Model Binghama, bedgc pewnym
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uproszczeniem, nie jest w stanie ich wszystkich opisa¢. Model ten dobrze
opisuje zmiany naprezenia stycznego w funkcji szybkosci odksztatcania przy
Scinaniu w zaleznosci od pola magnetycznego, w zakresie liniowe] czesci
charakterystyki [28,37]:

T=1,(B) +ny (3.3)
gdzie:
T — haprezenia styczne w cieczy,
10(B) — graniczne naprezenia styczne,
1 — wspétczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,
y — szybkos$¢ odksztatcenia (Scinania)

Mimo ograniczen, model Binghama w swojej podstawowej formie jest
z powodzeniem wykorzystywany do projektowania urzgdzen z cieczami MR,
[28,34].

Model Crossa

Model Crossa obejmuje zakres charakterystyki 7(y) dla szybko$ci odksztatcania
y <10s71. W przypadku tak niskich szybkosci odksztatcania model
Binghama nie odzwierciedla dobrze zachowania sie cieczy
magnetoreologicznych. W tym zakresie charakterystyka staje sie
nieliniowa i zanika punkt granicy ptyniecia. Dla uwzglednienia tego zjawiska

znajduje zastosowanie model Crossa, [11,28]:

v = [ +2522] (3.4)

gdzie: n, —wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla matych szybkosci Scinania

N — WSpOtczynnik lepkosci dynamicznej dla duzych szybkosci scinania

Modele Cassona i Herschela-Bulkleya

Przy znacznych wartosciach szybkosci $cinania y wystepuje zjawisko
spadku lepkosci cieczy MR. W przypadkach przeptywu cieczy z duzymi
predkosciami przez otwory o niewielkich rozmiarach moze mieC istotne
znaczenie znajomos¢ zachodzacych zjawisk, ktére nie sg uwzgledniane przez
model Binghama [12,28].

Do opisu zjawiska spadku lepkosci cieczy MR ze wzrostem szybkosci Scinania

literatura podaje modele Cassona oraz Herschela-Bulkleya [11,27,87]. Modele
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te zblizone sg do modelu Binghama, ale uwzgledniajg nienewtonowskie
wiasciwosci cieczy MR, jak zmiany ksztattu przebiegu funkcji t(y), [11,28].

Model Cassona

1 1 1
tz =1,2 ()2 (3.5)
Model Herschela-Bulkleya
T=1,+ (Cy)?P (3.6)
gdzie: p — oznacza dodatni wspotczynnik

C — parametr zgodnosci

Model McKinleya

Model McKinleya zostat wprowadzony dla cyklicznych odksztatcen
Scinajgcych o duzych amplitudach. Model ten nie bazuje na modelach cieczy
newtonowskich, jest to odrebny nieliniowy, sprezysto-plastyczny model
konstytutywny, dla ktérego zaproponowano krzywg ptyniecia wprowadzajgc

dodatkowy parametr wewnetrzny zalezny od czasu A(t), [72]

v =—I[1 - GA(D] (3.7)

t1G
gdzie: t, — czas relaksacji
C — parametr zgodnosci

A(t) — parametr wewnetrzny wyznaczany na podstawie analizy kinetyki procesu
Model McKinleya, wedlug autoréw dos¢ dobrze odzwierciedla wyniki
eksperymentalne, ale autorzy nie podajg zaleznosci jego parametréw od pola

magnetycznego, [28,72]

Specyficzna budowa cieczy magnetoreologicznych wptywa na zmiane ich
fizycznych wtasciwosci, powodujgc ze zalezno$¢ naprezenia stycznego od
szybkosci scinania moze by¢ zaleznoscig liniowg (ciecz newtonowska), przy
braku pola magnetycznego, lub nieliniowg (ciecz Binghama) pod dziataniem
pola, [20].

Sposréd przytoczonych modeli reologicznych w zakresie oddziatywania pola
magnetycznego najczesciej zastosowanie znajduje model Binghama i stanowi

on podstawe do dalszego modelowania parametréw cieczy magnetycznych.

39



Nalezy zauwazyC, ze w przypadku cieczy magnetoreologicznych przy
odpowiednio duzym natezeniu pola magnetycznego nastepuje gwattowne
zwiekszenie wspotczynnika lepkosci o kilka rzedéw wartos$ci i przejscie do stanu
guasi-statego, co powoduje silne ograniczanie przemieszczania sie cieczy
bazowej. W wyniku tego powstaje faza, o bardzo zmniejszonej ptynnosci,
zblizona do ciata statego. Po przekroczeniu granicznych naprezen stycznych
struktura quasi-stata ulega niszczeniu i przechodzi w strukture odpowiadajgcg
fazie cieklej, [84].

W pracach [83 i 84] przedstawiono trudny do zakwestionowania poglad, ze przy
wzroscie pola magnetycznego nastepuje potegowy wzrost wspoétczynnika
lepkosci cieczy:

n=aH" (3.8)
gdzie:
1 — wspétczynnik lepkosci dynamicznej
H — natezenie pola magnetycznego
a i b — state zalezne od wtasciwosci fizykochemicznych cieczy

kierunek linii przeptywu

An

2 . Ferroczastka

(=]

XX

g I EE Pole "

o n S > My

g magnetyczne

E linie sit pola Predkoss "1" = Ny

Nl &cinania
05 5 M t
1 og‘ omen > Ferroczgstka
,,,,,,,, £ E, dipolowy czastki C >
Predkosc o M
&cinania "

Natezenie pola magnetycznego

Rys.3.12. Zmiany wspotczynnika lepkosci cieczy magnetycznej w zaleznosci od kierunku linii pola
magnetycznego wzgledem kierunku linii przeptywu (kierunku $cinania), [83,84]

Wedilug autora, wartosci statej b zalezg takze od kierunku linii sit pola
w odniesieniu do kierunku $cinania (przeptywu cieczy) i zawierajg sie
w zakresie 1,5+3, co odpowiada za znaczne zmiany wartosci wspoétczynnika

lepkosci zaleznie od kierunku dziatania pola magnetycznego (rys.3.12) [83,84].
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4. CEL | TEZA PRACY

Celem niniejszej pracy jest okreslenie mozliwosci zastosowania cieczy
magnetoreologicznej w uszczelnieniach i wyznaczenie parametréw granicznych
dla ustalonych warunkéw pracy. W pracy skoncentrowano sie na problematyce
uszczelnien watow obrotowych, jako najpowszechniej wystepujgcego uktadu
ruchowego. Uszczelnienia ruchu obrotowego z cieczami magnetycznymi sg
obecnie jednymi z najbardziej innowacyjnych rozwigzan w technice
uszczelniania. Pozwalajg one na uzyskiwanie wysokiej szczelnosci pomiedzy
obrotowym watem i obudowa, przy jednoczesnym zminimalizowaniu oporéw
ruchu.

W aplikacjach praktycznych wykonuje sie przede wszystkim uszczelnienia
z cieczami ferromagnetycznymi. Prace badawcze dotyczgce tych uszczelnien
prowadzone sg takze od wielu lat w Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie.
Wyniki tych prac sg przedmiotem publikacji krajowych i zagranicznych m.in.
[44,46,47,49,50,51,75,76], co wplyneto na pozycie AGH jako jednego
z wiodgcych o$rodkéw w tej dziedzinie w kraju.

Staboscig uszczelnien z cieczg ferromagnetyczng jest ich niska

skutecznos¢ przy wyzszych cisnieniach czynnika uszczelnianego, réwniez koszt
wytworzenia samej cieczy FF nie sprzyja ich powszechnemu stosowaniu [86].
Alternatywg dla cieczy ferromagnetycznych w technice uszczelniania moze byc¢
zastosowanie cieczy magnetoreologicznych. Nie spotyka sie jednak
w Swiatowej nauce wielu prac dotyczgcych ich zastosowania w tym zakresie.
W uszczelnieniach z cieczami magnetycznymi wartosci utrzymywanych cisnien,
a tym samym skuteczno$¢ uszczelniania, w duzej mierze zalezg od
magnetyzacji nasycenia cieczy. Ciecze magnetoreologiczne natomiast
charakteryzujg sie znaczgco wyzszg magnetyzacjg nasycenia niz ciecze
ferromagnetyczne [34,37,99]. Wskazywatoby to na zasadnos¢ aplikacji cieczy
magnetoreologicznych w uszczelnieniach tego typu. Na ograniczenie ich
zastosowania mogg natomiast wptyngé spodziewane wyzsze opory tarcia, niz
przy cieczach ferromagnetycznych, oraz tendencja do sedymentacji przy
dtuzszym bezruchu.

Obecnie w literaturze odnalezé mozna zaledwie kilka publikacji

o zastosowaniu cieczy MR do uszczelnien. Nieliczne prace badawcze
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w zakresie mozliwosci takich zastosowan prowadzone byly jedynie w Japonii
[16] i Biatorusi [19,22,23,24].

Istotnym zagadnieniem dla uszczelnien tego typu jest wyjasnienie, w jaki
sposob rozne wiasciwosci fizyczne cieczy magnetoreologicznej oraz cechy
konstrukcyjne uszczelnienia, wptywajg na ich parametry pracy. Za takie uznano,
analogicznie do uszczelnien z cieczg FF, maksymalng szczelno$¢, czyli wartosc
ciSnienia krytycznego (cisnienia przebicia), jakie moze by¢ utrzymane przez
uszczelnienie, oraz opory ruchu (moment tarcia) uszczelnienia.

Analiza teoretyczna zamieszczona w rozdz.5 wskazuje, Zze cisnienie krytyczne
uszczelnienia z cieczg magnetyczng w warunkach statycznych zalezy przede
wszystkim od magnetyzacji nasycenia cieczy magnetycznej Mg oraz roznicy
pomiedzy maksymalng i minimalng wartoscig natezenia pola magnetycznego
Hmax | Hmin (i indukcji magnetycznej B) w szczelinie roboczej. Rozkfad natezenia
pola magnetycznego (i indukcji), a takze warto$ci Hmax | Hmin S§ zalezne od
geometrii wystepu uszczelniajgcego, wysokosci szczeliny i energii uktadu
magnetycznego.

Celem pracy jest wyznaczenie granicznych warunkéw pracy uszczelnienia
z cieczg magnetoreologiczng przy ruchu obrotowym w warunkach nadcisnienia.
Zagadnienie to bedzie rozwigzane na drodze badan doswiadczalnych
z wykorzystaniem specjalnie w tym celu opracowanego i zbudowanego
stanowiska badawczego.

W szczegdlnosci zamierzane jest wyznaczenie analitycznych zaleznosci
cisnienia krytycznego w warunkach dynamicznych i oporéw tarcia, dla ré6znych

wysokosci szczeliny i objetosci cieczy MR w obecnosci pola magnetycznego.

W pracy rozpatrzona zostanie mozliwos¢é zastosowania cieczy MR

do uszczelnien watéw obrotowych przez:

1) Okreslenie podstawowych parametrow pracy uszczelnieh z cieczg
magnetoreologiczng w postaci cisnienia krytycznego i momentu oporu ruchu.

2) Analize teoretyczng i opracowanie modelu uszczelnienia z cieczg MR oraz
wyznaczenie zaleznosci na cisnienie krytyczne i moment tarcia w funkciji
wysokosci szczeliny, natezenia pola magnetycznego i objetosci cieczy

znajdujgcej sie w szczelinie robocze;.
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3) Poréwnanie cisnien granicznych i oporow ruchu uszczelnienia z cieczg
magnetoreologiczng oraz cisnien granicznych i oporow ruchu uszczelnien

z cieczg ferromagnetyczna.

Teza
Analiza dostepnej literatury oraz sformutowane uprzednio cele pracy

uzasadniajg przyjecie ponizszych tez pracy:

Jako teze podstawowg przyjeto:
mozliwe jest efektywne zastosowanie cieczy magnetoreologicznej
w uszczelnieniu waléw  obrotowych, jako alternatywy cieczy

ferromagnetycznej.

Tezg pomocniczg jest:

zastosowanie cieczy magnetoreologicznej w uszczelnieniu pozwala na
uzyskanie wyzszych cisnien krytycznych w poréwnaniu z ciecza
ferromagnetyczna, dla tych samych parametréow pola magnetycznego

I geometrii uszczelnienia.
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5. MODELOWANIE DZIALANIA USZCZELNIENIA Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA

W pierwszej czesSci rozdziatu przedstawione zostang zagadnienia
teoretyczne zwigzane z wyznaczaniem cisnienia krytycznego i momentu tarcia
uszczelnienia z cieczg magnetyczng opracowane na podstawie literatury.
W dalszych czes$ciach przedstawiony bedzie model matematyczny pozwalajgcy
na wyznaczenie cisnienia krytycznego, a nastepnie sposob analitycznego

wyznaczania momentu tarcia w uszczelnieniach z cieczg magnetoreologiczna.

5.1. Teoretyczne podstawy modelowania uszczelnien z ciecza

magnetyczng

Ciecze magnetyczne, bedace przedstawicielami ptynow
nienewtonowskich reostabilnych z granicg ptyniecia zwykle opisywane sg
modelem Binghama, ktéry cechuje wystepowanie zalezno$ci miedzy
naprezeniem stycznym ¢ a szybkosScig odksztatcenia przy sScinaniu y
W postaci:

T=1,+1y (5.1)
gdzie:
n— wspotczynnik lepkosci dynamicznej,

T,— graniczne naprezenie styczne (granica ptyniecia)

Y — szybkosc¢ scinania
W przypadku gdy naprezenia styczne sg wieksze od granicy ptyniecia 7> 7,
ciecz magnetyczna zachowuje sie jak ciecz newtonowska, [37,54,68]. Dla
naprezen nizszych, gdy 7 <7, ciecz przyjmuje wiasciwosci ciata quasi-statego

i do opisu cieczy nalezy mozna sie réwnaniem charakteryzujgcym sprezyste
ciato state.

Granica ptyniecia w cieczach magnetycznych zalezy od indukcji magnetycznej
w cieczy TO(B), mozna wiec zapisac:

r=7,(B)+ny (5.2)
przy czym:

B=yu,(H+M) (5.3)
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W zakresie liniowej zaleznosci indukcji B od natezenia pola magnetycznego H,
gdy ciecz osigga stan nasycenia M =My =const , naprezenie styczne moze
by¢ rowniez wyrazone zwigzkiem [37]:

r=1,(H)+ny (5.4)
gdzie:

B - indukcja magnetyczna,

H - natezenie pola magnetycznego
M — magnetyzacja cieczy

Mg — magnetyzacja nasycenia

U, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

W przeptywie cieczy w szczelinie wuszczelnienia miedzy wirujgcymi
powierzchniami tworzy sie obszar ciata quasi-statego. W pracy [68] omdwiono
sytuacje powstania ciata quasi-statego w przeptywie wirujgcym miedzy dwoma

cylindrami, w obszarze gdzie naprezenie styczne jest mniejsze od granicy
ptyniecia 7<7,, (rys.5.1). Obszar ten o grubosci O, jest nieruchomy jezeli

przylega do powierzchni nieruchomego cylindra zewnetrznego. Przeptyw cieczy

magnetycznej ze $cinaniem odbywa sie wéwczas w pomniejszonej szczelinie

pierscieniowej R <I<T1y, po stronie ruchomego cylindra wewnetrznego,
h=R+0-¢ (5.5)

Znajac moment obrotowy watu M, i graniczne naprezenie styczne 7, mozna

okresli¢ granice obszaru ciata quasi-statego, [68].

= o 5.6
o= (5.6)
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Rys.5.1. Rozktad predkosci cieczy magnetycznej w przeptywie obwodwym miedzy cylindrami
a) schemat szczeliny b) rozktad predkosci cieczy w szczelinie pierscieniowej (&<<R).

Dla jednowystepowego uszczelnienia z cieczg magnetyczng watow
0 matej predkosci obrotowej za podstawe teoretyczng przyjmuje sie rownanie

Bernoulliego dla ustalonego przeptywu cieczy magnetycznej [2,37,54,80]:

2
p;) + pgh-U,, = const (5.7)

Ps +

gdzie:
p, — cisnienie statyczne

U,, — jednostkowa energia, zwigzana z sitg magnetyczng

Energia U,, zalezy od natezenia pola magnetycznego H i stopnia magnetyzacji

cieczy M, [54]:

H
U, :yojlvl -dH (5.8)
0

Sity grawitacji pgh w réwnaniu (5.7) sg 10* razy mniejsze od energii UM [80],
czyli sg pomijalnie mate, stagd dla watu nieruchomego (v =0):

p, —U,, =const (5.9)
Réwnanie Bernoulliego (5.7) jest zasadne do analizy przeptywow cieczy

magnetycznej o niewielkich predkosciach (v<10m/s) jako cieczy doskonalej

przy pominieciu tarcia i dyssypacji energii kinetycznej [7].
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Modelowanie uszczelnienia magnetycznego uwzgledniajgce sity tarcia moze
by¢ zrealizowane z wykorzystaniem réwnan Naviera-Stokesa, ktére mozna

zapisac w postaci wektorowej [1,2,41,80]:

do = ~
pE = pF —gradp + Ao + 14,M - gradH
divo =0 (5.10)
dT
—=AAT +O
» dt
gdzie:
L — gestosc cieczy 1, — przenikalno$¢ magnetyczna prézni
Il — wspotczynnik lepkosci dynamiczne; C— ciepto wtasciwe
P — cisnienie A — wspétczynnik przewodzenia ciepta
U — predkos¢ T — temperatura cieczy
— sita masowa — intensywno$¢ wewnetrznych Zréde
F — sit ) h zrodet
H - natezenie pola magnetycznego ciepfa (intensywnos$c¢ dyssypaciji)

M — magnetyzacja cieczy
Przy pominieciu procesu wymiany ciepta i zastosowaniu reguty sumowania

powtarzajgcych sie wskaznikow (konwencja sumacyjna Einsteina), powyzszg

zalezno$¢ mozna zapisa¢ w postaci tensorowej:

ov, ov, op 0%y, oH;
a  Viax TP e T Taxax, oMok
j i 1% i (5.11)
Wy j=123
OX

Dla stacjonarnego przeptywu osiowo-symetrycznego niescisliwej cieczy
magnetycznej w stanie nasycenia, przy pominieciu sity grawitacji F rownania te

w cylindrycznym ukfadzie wspotrzednych przyjmujg postac:

2
0
a_p:&+28_77 U(/’+1u0|\/|a_H
or r or or or
0
P _,m

oz oz oz T e
gnlaruq) +£ nauq) 0
orl 'r or 0z 0z

ktory mozna rozwigza¢ przy zatozonych warunkach brzegowych, v,=u,(r)

(5.12)

i 7 =const,
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Cisnienie krytyczne (cisnienie przebicia) w uszczelnieniu.

Cisnienie krytyczne uszczelnienia, bedgce cisnieniem, przy ktérym nastepuje
przeciek okresli¢ mozna na podstawie rownania Bernoulliego (5.9). Roznica
ciSnienia po obu stronach uszczelniajgcej cieczy magnetycznej jest
jednoznaczna z roznicg energii magnetycznej na powierzchni cieczy po obu
stronach [54]:

(Aps)Z—l =p,-p = (UM)Z _(UM )1 (5.13)

Przy natezeniu pola magnetycznego, przy ktérym ciecz magnetyczna znajduje

sie w stanie nasycenia, wiec M =M =const | [54], mozna zapisa¢:

(Ap,),, =M (H, - H,) (5.14)

Przebicie uszczelnienia moze wystgpi¢, jezeli ciecz magnetyczna ze stanu
rbwnowagi (przy Ap=0), zostanie przemieszczona pod wptywem znacznej
réznicy cisnien p,>p;, (rys.5.2.b), co w konsekwencji spowoduje wyrzucanie

cieczy ze szczeliny.

Ho=Hmax

a)
Rys.5.2. Rozmieszczenie cieczy magnetycznej w uszczelnieniu oraz rozktad natezenia pola

magnetycznego H w szczelinie przy cisnieniu Ap=0 (a) i Ap=p2 - p1 > 0 (b), [54]

Dla uszczelnienia jednowystepowego (na pojedynczym wystepie) w warunkach

statycznych cisnienie krytyczne mozna wyznaczyc:

Pir1s :/uOMs(Hmax _Hmin) (5.15)
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a uwzgledniajgc fakt, ze Hmax>> Hmin :

pkrls = :uOMsHmax (5-16)

Przy zatozeniu, ze przeptyw w szczelinie jest laminarny (przeptyw Couette’a),
ciSnienie  krytyczne uszczelnienia jednowystepowego w  warunkach

dynamicznych spada na skutek oddziatywania sit odsrodkowych [4,7,14,54]:

2
PU; O
— _ fll 5.17
pkrld pkrls 2 R ( )

Dla okreslenia granicy przeptywu laminarnego w szczelinie mozna postuzy¢ sie

krytyczng wartosc liczby Taylora [I129]:
3
Ta, =Re /i _PY% /5_ (5.18)
R, 7 \R

Wptyw sit odsrodkowych uwzglednia magnetyczna liczba Froude’a [4,7]:

2
Fr, = __PYR (5.19)
RluOMS|VH|
gdzie VH ~ e = Hin | Hin
o o
stad zaleznosc¢ (5.17) przyjmuje postac:
Pt = APss (1 -0,5FT;) (5.20)

Jezeli liczba Froude’a osigga mate wartosci sity odsrodkowe mozna pomingc.

Przy analizie uszczelnien jednowystepowych z cieczg magnetyczng
stosuje sie zatozenia upraszczajgce: analiza uszczelnienia ogranicza sie do
nieruchomego watu, sity grawitacji sg pomijalnie mate i linie sit pola
magnetycznego sg réwnomierne. Wdwczas sktadniki rownania Bernoullego
okreslajgce cisnienie dynamiczne mogg zostaCc pominiete ze wzgledu na
znikomo matg wartos¢é. W przypadku uszczelnienia z cieczg ferromagnetyczng
w stanie nasycenia, w pracy [37] maksymalne cisnienie krytyczne przyjmuje

postac:
Prets = HoMH (5.21)

gdzie Py — statyczne cisnienie krytyczne uszczelnienia jednowystepowego
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M; -H ., — maksymalna warto$¢ dla warunkéw nasycenia

Hy — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

Dla uszczelnieh wielowystepowych (wielostopniowych — dla Z wystepow

uszczelniajgcych) cisnienie krytyczne w stanie statycznym powinno wynosic:

Purzs = Z- Purts = ZIUOM s H max (5.22)

a w stanie dynamicznym:

)
Pirza = Purzs — YA pZR E (523)

W pracy [5] autorzy przytaczajg wyniki badan nad uszczelnieniami z cieczami
ferromagnetycznymi wskazujgce, ze jednowystepowe uszczelnienie moze
utrzymac cidnienie rzedu 20-60kPa w zaleznosci od rodzaju cieczy.

Cisnienie krytyczne w zaleznosci od konstrukcji uszczelnienia jest w rozny
sposob wrazliwe na predkosé obrotowg uszczelnianego watu. Wedtug pracy
[54] eksperymentalne zaleznosci cisnienia krytycznego (przebicia) od predkosci
obrotowej watu (rys.5.3), ksztattujg sie w granicach 40-50kPa dla predkosci
liniowej watu do 40-50m/s. Dalszy wzrost predkosci powoduje spadek
utrzymywanych przez uszczelnienie cisnien krytycznych pygq. Wedtug autoréw
moze mie¢ to zwigzek ze wzrostem temperatury w uszczelnieniu na skutek

tarcia w cieczy.
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Rys.5.3. Zaleznos¢ cisnienia krytycznego pyq 0d predkosci obwodowej watu v dla réznych
konstrukcji uszczelnienia [54]:
a) wystepy uszczelniajgce na nieruchomym nabiegunniku,
b) wystepy uszczelniajgce na obracajgcym sie wale,
c) wystepy uszczelniajgce na ruchomym nabiegunniku

Krytyczne cidnienie przebicia nie zwieksza sie jednak wprost proporcjonalnie ze
wzrostem liczby wystepow uszczelniajgcych Z, a do okres$lenia jego wartosci
proponowana jest zaleznosg, [53,54]:

Pz ! Pe1 =06Z+0,4101 (5.24)
Zaleznos¢ cisnienia krytycznego cieczy magnetycznej od parametrow
geometrycznych uszczelnienia i wiasciwosci fizycznych cieczy przedstawiono

w pracy [41]. Przeprowadzono w tym celu teoretyczng analize przeptywu cieczy

magnetycznej w szczelinie pierscieniowej tozyska slizgowego (rys.5.4):

W stanie statycznym: Poss = oM AH (5.25)
w stanie dynamicznym : Piig = oM AH 1 — aw’ (5.26)
4 4
gdzie: a=— 1R gpen R g2 (5.27)
2(R2 - Rl ) R1 Rz

przy czym: R, — promien cylindra wewngtrznego;
R, =R, + 6 - promien cylindra zewnegtrznego
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W literaturze [19] porownano wiasciwosci cieczy ferromagnetycznych (FF)
| magnetoreologicznych (MR) szacujgc mozliwosci zastosowania cieczy
magnetoreologicznych do uszczelniania weztow tozyskowych. Do okreslenia

maksymalnego cisnienia krytycznego autorzy zaproponowali zalezno$ci:
dla cieczy ferromagnetycznych: p, ), = #,MH % (5.28)

dla cieczy magnetoreologicznych: p,, g = M H %4‘ 27, % (5.29)

gdzie: t — szeroko$c¢ szczeliny , & - wysokos¢ szczeliny (rys.5.2).

Natomiast w pracy [60] zaproponowano okreslenie cisnienia krytycznego dla
przeptywu cieczy magnetycznej w szczelinie pierécieniowej w oparciu

o réwnania Naviera-Stokesa (5.12):

B,
pkr = é[MdB_;/LlO(M;r - szr)+

4 2 4 4 2 4
+ % rZ—R—§—4R22 h || - % rZ—R—;—4R22 In—
2(R2 - Rl) r R, a 2(R2 _R1) r R, b

Zweryfikowanie tego réwnania jest jednak trudne z powodu braku mozliwosci

(5.30)

wyznaczenia niezbednych parametrow na powierzchniach swobodnych (na

granicy ciecz-medium uszczelniane) cieczy magnetycznej.

Moment tarcia i straty mocy w uszczelnieniu.
Moment oporowy dla obrotu watu, spowodowany jest tarciem. Dla przeptywu
laminarnego w uszczelnieniu moment tarcia M;, mozna okresli¢ na podstawie

zaleznosci:

M =RS-7 (5.31)

gdzie: TR — naprezenie styczne na powierzchni watu,
S =27R,t - pole powierzchni watu zwilzone ciecza magnetyczng

R, — wewnetrzny promien szczeliny uszczelnienia (promien watu)

t — dtugosé watu zwilzona cieczg magnetyczng

Dla uszczelnien jednowystepowych i liniowego rozktadu predkosci w szczelinie:
t

M, = 272R 10, 5 (5.32)
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W literaturze spotkaC mozna szereg zaleznosci stosowanych do okreSlenia
momentu tarcia w uszczelnieniu z cieczg magnetyczng. W pracy [54] podano
rézne wzory dla okreslenia momentu tarcia w zaleznosci od ksztattu wystepu
w uszczelnieniu. Dla wystepow uszczelniajgcych typu Il (rys.2.12.c), zblizonych
do stosowanych w badaniach eksperymentalnych w AGH przedstawiono
zaleznos¢:

M, = 27277wa[% +ctga - In é‘bc—:gta] (5.33)
Na podstawie rozktadu predkosci w przeptywie cieczy magnetycznej

w uszczelnieniu, w pracy [7] wyznaczono zalezno$¢ na moment tarcia:

wRRZI R/
M, =4rn % ~ 27N —1l (5.34)
Rz - Rl Rz - Rl
gdzie | — szerokosé pierscienia kontaktu cieczy magnetycznej z powierzchnig nieruchomego

cylindra zewnetrznego.

W pracy [15] moment tarcia w uszczelnieniu podano na podstawie wzoru

N. Pietrowa:
M,, =271, R} l} (5.35)

gdzie: Nl =1, (1+ 4(/))— efektywny wspotczynnik lepkosci dynamiczne;j,

@ — koncentracja objetosciowa czgsteczek ferromagnetycznych w cieczy magnetyczne;,

1, — wspdtczynnik lepkosci cieczy no$nej (niemagnetycznej).
Natomiast autorzy pracy [35] moment tarcia w uszczelnieniu okreslajg wedtug
zaleznosci:
pU*
M, = CTzlezl 5 (5.36)
gdzie CT — wspotczynnik korekcyjny, ktéry mozna okresli¢ na podstawie wzoru empirycznego:
dla przeptywu laminarnego C; = 3,6(5/ Rl)—o,s Re 1072

dla przeptywu turbulentnego (wirowego) C; = 0,56(5/ R, )_0’5 Re 10
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Dla uszczelnienia wielowystepowego (o liczbie wystepdw Z) w pracy [54]

okreslono zaleznosé:

MZt
—£=740,16
v (5.37)

1t

gdzie: M 7t —Mmoment tarcia uszczelnienia wielowystepowego,

M 1t — moment tarcia uszczelnienia jednowystepowego

Zagadnienie wyznaczania momentu oporu uszczelnienia jest bardzo istotne
z uwagi na bezposredni zwigzek jego wartosci z cieptem wydzielanym podczas
pracy. Mozliwosci zastosowan cieczy magnetycznych w zakresie uszczelnien
mogg by¢ ograniczone z powodu nagrzewania cieczy magnetycznej przy
duzych predkosciach obrotowych watu. Wzrost temperatury zwieksza
intensywnos¢ parowania cieczy magnetycznej, co moze obnizy¢ czas pracy
uszczelnienia magnetycznego a takze wptyngC na koagulacje czgsteczek

ferromagnetycznych w okresie gdy wat jest nieruchomy [7,15].

5.2. Model matematyczny wyznaczania cisnienia krytycznego

uszczelnienia z ciecza magnetoreologiczng

Biorgc pod uwage podobny charakter cieczy ferromagnetycznej
I magnetoreologicznej podjeto proby okreslenia mozliwosci wykorzystania tej
cieczy do uszczelnien watow obrotowych. Uwzgledniajgc istotnie wyzsze
wartoéci magnetyzacji nasycenia cieczy MR [94], powinna ona umozliwiaé
uszczelnianie znaczgco wyzszych cisnien roboczych.

Analogicznie jak w przypadku uszczelnien z cieczg ferromagnetyczna,
jako  matematyczny model przeptywu cieczy magnetoreologicznej
w uszczelnieniach pierscieniowych wstepnie moze by¢ zastosowany przeptyw
cieczy miedzy wspotosiowymi walcami (rys.5.1.), z ktérych wewnetrzny (1) jest
odpowiednikiem watu z wystepem uszczelniajgcym, a zewnetrzny (2) petni role

wewnetrznej powierzchni nabiegunnika [86].

Ciecz magnetoreologiczna o wspotczynniku lepkosci 77 wypetnia obszar miedzy

dwoma walcami, z ktérych wewnetrzny o promieniu R, i obraca sie z predkoscig

o, a zewnetrzny jest nieruchomy i ma promien powigkszony o wysokosc
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szczeliny R,=R +06. Przy matych predkosciach « ruch watu powoduje

laminarny przeptyw, znajdujgcej sie w szczelinie pierscieniowej, cieczy.
y

R. r\

1 \
Rys.5.4. Schemat szczeliny pierscieniowej miedzy watem (1) a nabiegunnikiem (2)

Pole predkosci cieczy oraz rozktad ci$nienia w szczelinie pierscieniowej
ogrubosci & mozna okreslic korzystajgc z cylindrycznego uktadu

wspoétrzednych: r,¢,z, (rys.5.4). W przeptywie trojwymiarowym cisnienie
i skladowe wektora predkosci U,0,,0, sg funkcjami tych wspotrzednych.

W pierécieniowej szczelinie wystepuje przeptyw osiowo-symetryczny, w ktérym

przy pominieciu wptywu grawitacji [86]:

P_o, v=0=0ov,=0(r) (5.38)
o

Jezeli ciecz magnetoreologiczna jest w stanie nasycenia Mg =const
zaleznos¢ (5.3) mozna zapisac:

yo—r:—r oraz p,— =— (5.39)

Réwnania Naviera-Stokesa (5.12) przyjmg wowczas postac:

2
PV p0n vy B (5.40)
r or dr or or
Msg—Bzg—p (5.41)
Z Z
d 1d
2=l Y o0 (5.42)

+__
dr®> rdr r?
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Po scatkowaniu rownania (5.42), naktadajgc warunki brzegowe dla v:
v=wR dla '=R i v=0dla =R,. (5.43)

Otrzymamy rozktad predkosci dia R, I <R, w postaci ogéInej [61]:

R? ,
o(r) = (F‘; (R r2) = A(— _ rj (5.44)

Jezeli nie wystepuje pole magnetyczne B=0, wowczas przeptyw cieczy
magnetoreologicznej jest zblizony do przeptywu cieczy newtonowskiej (np.
przeptyw oleju mineralnego) i rozktad predkosci (5.44) zblizony jest do

laminarnego przeptywu Couette’a, pokazanego na rys.5.1.b linig przerywana.

Znajgc rozktad predkosci (5.44) okreslic mozna szybkosc¢ scinania:

. do R2
7= —A(1+r—§) (5.46)

Wynika z tego, ze najwieksza warto$¢ bezwzgledna szybkosci Scinania |7/|
wystepowac¢ bedzie na powierzchni watu. Wraz ze wzrostem odlegtosci r
szybko$¢ || maleje, co wptywa na zmniejszenie naprezenia stycznego 7| = 17|y
W polu magnetycznym na pewnej odlegtosci r naprezenie moze osiggnacé
warto$ci mniejsze od granicy ptyniecia TO(B), co spowoduje rozwarstwienie
cieczy magnetoreologicznej i powstanie warstwy ciata quasi-statego o grubosci

0, (rys.5.1.b), czemu sprzyja réwniez dziatanie sit odsrodkowych [54,68].
Naprezenie styczne T(B) w przeptywie cieczy MR w polu magnetycznym,

w szczelinie pomniejszonej o grubosé 0, , mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

_ . aRf R7(B)

gdzie: R,(B)=R +5-5,(B), (5.48)
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Rozktad predkosci w polu magnetycznym dla B#0 przedstawiony jest
w postaci linii ciggtej na (rys.5.1.b) i moze by¢ opisany funkcjg (5.44) jezeli
Rzsz(B)-

Analityczne wyznaczenie cisnienia krytycznego uszczelnienia z ciecza MR

Przyjmujgc ze MR znajduje sie w stanie nasycenia magnetycznego
M, =const, oraz wspdiczynnik lepkosci 7 w przekroju jest niezmienny,

z rownan (5.40) i (5.41) otrzymuje sie:

2

dp=M5~dB+’0;) -dr (5.49)

Catkowanie umozliwia obliczenie cisnienia w dowolnym punkcie przeptywu:

o=MB+ o " oremt R ¢ (5.50)
S ,0 2 2 R2 2 2 -
Dla obliczenia wartosci statej catkowania C przyjeto, ze przebicie uszczelnienia

nastgpi na powierzchni watu I' = Rl.

Stad:

_MBs PR (R ooy R _RI(B)
Pe —MSB+(R22(B)_R12)2( 5 2RZ(B)In R(B) 2R j (5.51)

Przy nieruchomym wale czyli w stanie statycznym ci$nienie krytyczne
uszczelnienia:

P.s =M.B (5.52)
Réwnanie (5.52) nie uwzglednia zaleznosci cisnienia krytycznego od iloSci
cieczy znajdujgcej sie w szczelinie pierscieniowej oraz jej parametrow
geometrycznych. Dlatego korzystajgc z analizy wymiarowej mozna wyznaczy¢

wymiarowe parametry, od ktérych zalezy réwnowaga cieczy MR

w uszczelnieniu przy nieruchomym wale (w=0). W stanie statycznym sg to:

magnetyzacja nasycenia cieczy M [A/m], maksymalna indukcja magnetyczna

w szczelinie B, [kg-A'-s?], érednica watu D =2R, [m], wysoko$é szczeliny
promieniowej S[m], objeto$é cieczy w szczelinie V [m®, gesto$é cieczy

p [kg-m™®] oraz réznica ci$nien w uszczelnieniu Ap [kg-m™*-s).
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Zgodnie z zatozeniami analizy wymiarowej [21], mozna zapisaC ze cisnienie
krytyczne uszczelnienia zalezy od tych wielkosci wymiarowych w postaci
ogolne;j:

Pys =C-MZ-B2 -D*.5%. p% .V @ (5.53)

gdzie: C; — bezwymiarowy wspdtczynnik proporcjonalnosci.

Sposréd 7 parametrow  wymiarowych mamy 4 parametry wymiarowo
niezalezne. Sg to podstawowe jednostki (w uktadzie Sl): masa [kg], dtugosé
[m], czas [s] oraz natezenie pradu [A].

Macierz wymiarowa ma nastepujgca postac:

M, B, D& p V Ap,
s [k 0 1 0 0 1 0 1 (5.5
[m -1 0 1 1 -3 3 -1
[S] 0 -2 0 0 0 0 -2
[A] 1 -1 0 0 0 0 O

Po poréwnaniu wyktadnikdw potegowych przy poszczegdlnych wielkosciach
wymiarowych, otrzymamy:
a, +ay =1
—a,+oay+a,—3a;+3a;=-1
-2a,=-2

a,—a,=0

(5.55)

Z trzeciego réwnania otrzymujemy 062=1, a wtedy z réwnania pierwszego

wynika ze @;=0 co wskazuje na niezaleznosé cisnienia krytycznego od
gestosci ptynu, co i potwierdza wzor (5.52). Z ostatniego réwnania (5.55)

wynika, ze a1:1_ Uwzgledniajgc podane wartosci wykfadnikow z drugiego
. , 1 . . 1. 2 . ,
rébwnania przy o =3 mozna doprowadzi¢ do 0!32—§ [ a4:—§, a rownanie

(5.53) mozna doprowadzi¢ do postaci:

V 3
Piris = Cs ’ MsBmax m ) (556)

lloczyn D S? jest proporcjonalny do nominalnej objetosci cieczy w szczelinie:

V, =2DS -t (5.57)
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i wzér (5.56) mozna zapisa¢ w postaci:

\VAE
Piris = Cs ' MsBmax \T (558)

W stanie dynamicznym, czyli przy obracajgcym sie wale (w # 0), wedtug
zaleznoéci (5.51) cisnienie krytyczne uszczelnienia jednowystepowego pPirg

okreslic mozna na podstawie nastepujgcego wzoru:

Pe1d = Purs +%(R_12_2R22(B)|n R1 R;(B)j (559)

rR2(B)-R2f( 2 R,(B) 2R’

5.3. Analityczne wyznaczanie momentu tarcia w uszczelnieniu

z cieczag MR

Na grubos¢ warstwy plastycznej &(B) w duzym stopniu ma wptyw

natezenie pola magnetycznego, ale réwniez predko$¢ watu Ug =R
| temperatura T cieczy MR.

Wzrost natezenia pola magnetycznego powoduje zwiekszenie grubosci warstwy
plastycznej &, zwiekszenie szybkosci $cinania 7 (predkosci deformacji) oraz

momentu tarcia M

M,(B)=2R’t-7(B), (5.60)
doprowadzajgc do wytonienia objetosci V i wprowadzajgc wspotczynnik Ci:
2Rt =C, Y '5R1 (5.61)
réwnanie (5.60) mozna przeksztatci¢ do postaci:
M,(B)=C,-V -%-Z‘(B) (5.62)

gdzie: Ct - wspotczynnik korygujgcy, odpowiedzialny za tarcie w uszczelnieniu, ktéry zalezy od

wysokosci szczeliny 3, ale takze od innych czynnikow, jak ksztatt i liczba wystepow
uszczelniajgcych.

Aby uwzgledni¢ rzeczywistg objetos¢ cieczy MR w stosunku do objetosci
szczeliny oraz liczbe wystepéw dobrano i poddano weryfikacji réwniez
zaleznos¢ w postaci:

v %
M, (B) = ZﬂRlthtr(B)[Z \TJ (5.63)

n
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6. ZAKRES BADAN LABORATORYJNYCH
6.1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne przeprowadzono w celu okreslenia granicznych
wartodci  cisnien  utrzymywanych  przez  uszczelnienie z  cieczg
magnetoreologiczng oraz okreslenia generowanych przez takie uszczelnienia
oporéw ruchu.

Aby mozliwe byto wykonanie takich badan zaprojektowano i skonstruowano
stanowisko badawcze do badan uszczelnien z cieczami magnetycznymi,
a w szczegolnosci z cieczg magnetoreologiczng, (rys.6.18-6.20). W gtowicy
stanowiska zamontowano tuleje badawcze z wystepami uszczelniajgcymi,
stanowigce w potgczeniu z cieczg magnetoreologiczng i nabiegunnikami wezet
uszczelniajgcy. Uktad magnetyczny tworzyto 12 magnesdéw neodymowych
@8x5mm, spolaryzowanych osiowo, [101]. Stanowisko badawcze zostato
opisane w dalszej czesci pracy.

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano 16-kanatowg karte
pomiarowg firmy National Instruments typu NI USB-6211, skojarzong
Z komputerem wyposazonym w oprogramowanie NI LabView 8.6,

przeznaczonym do akwizycji danych.

Aby ograniczy¢ straty tarcia, uszczelnienie utworzono przy uzyciu cieczy
magnetoreologicznej MRF-122EG firmy LORD [99,100], o najmniejszym
wspoétczynniku lepkosci dynamicznej sposréd dostepnych produktéw tego
producenta. Parametry tej cieczy przedstawiono ponizej:

- rodzaj cieczy: zawiesina 72% czgstek statych w oleju weglowodorowym

- wspotczynnik lepkosci dynamicznej (w temp. 40°C): 0,042 + 0,020 Pa-s

- gestosé: 2,28+2,48 glem®

- temperatura zaptonu: >150°C

- zakres temperatur pracy: -40 + 130°C

- magnetyzacja nasycenia: 270 kA/m

Kazdy z badanych weztéw uszczelniajgcych sktadat sie z wystepow

w liczbie od Z=1 do Z=5, ktére usytuowane w gtowicy tworzyty szczeliny
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robocze uszczelnienia. W tak powstate pierscieniowe szczeliny aplikowano
odpowiednig iloS¢ cieczy magnetoreologicznej. Liczba wystepow, ich ksztatt
| wysokosci szczeliny zamodelowane zostaty w oparciu o geometrie wystepow
uszczelniajgcych  stosowang do badah  uszczelnien z  cieczami
ferromagnetycznymi, przy poprzednich projektach badawczych prowadzonych
w laboratorium uszczelnien i zastosowan cieczy magnetycznych AGH.

Wartos¢ objetosci aplikowanej cieczy do kazdej szczeliny okreslono poprzez
wspoétczynnik wypetnienia Vl (stosunek objetosci aplikowanej cieczy MR do
nominalnej objetosci cieczy w szczelinie, wynikajgcej z geometrii
uszczelnienia).

Objeto$¢ nominalna cieczy w szczelinie V,, = Dt wyznaczona zostata na

podstawie wymiarow wystepdw uszczelniajgcych zamieszczonych w tab.6.1.

Tab.6.1. Parametry geometryczne szczeliny pomiarowej uszczelnienia z cieczg MR

Parametry geometryczne
szczeliny pomiarowej

D ) t b o
[mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [°]

[ (
50 | 03 | 12| 5 |45 | 2= 2 s !

05 | 2 I o }

Wyniki badan zostang zestawione w formie tabelarycznej i na ich

podstawie opracowane bedg wykresy cisnienia krytycznego i momentu tarcia.
6.2. Program badan laboratoryjnych

Wazng informacjg o wtasciwosciach $rodka uszczelniajgcego jest jego
wspotczynnik  lepkosci. Zatem przed przystgpieniem do badan nad
uszczelnieniami przeprowadzone bedg badania zmian lepkosci dynamicznej

cieczy magnetoreologicznej pod wptywem zmian pola magnetycznego.

Do wyznaczenia wartosci analitycznych istotna jest rowniez znajomosc¢

parametréw pola magnetycznego w szczelinie roboczej uszczelnienia, takich
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jak natezenie pola magnetycznego, a w szczegolnosci indukcja magnetyczna.
W tym celu bedg one okreslone dla konkretnych geometrii uszczelnien. Ze
wzgledu na niewielkie wymiary szczelin, wyznaczenie ich przeprowadzone

zostanie na drodze symulacji numerycznych.

Badania laboratoryjne podzielono na dwa podstawowe obszary badawcze.
Jako podstawowy obszar badawczy uznano okreS$lenie cisnienia krytycznego
uszczelnien z cieczg magnetoreologiczng w roznych warunkach pracy.
Wstepny badania cisnienia krytycznego bedg obejmowaty:
- okreslenie cisnienia krytycznego przy statej objetosci cieczy MR aplikowanej
do szczeliny.
- okreslenie cisnienia krytycznego przy zatozonym wspétczynniku wypetnienia
cieczg %
Celem tych badan ma by¢ uzyskanie informacji czy objeto$¢ cieczy aplikowanej

do szczeliny roboczej wywiera istotny wptyw na skuteczno$¢ uszczelniania.

Badania zasadnicze cisnienia krytycznego bedg obejmowaty:
- wyznaczenie zwigzku miedzy objetoscig cieczy magnetoreologicznej
aplikowanej do szczeliny roboczej a cisnieniem krytycznym. Objetos¢ cieczy

bedzie definiowana wspodtczynnikiem wypetnienia Vl

- wyznaczenie wartosci cisnienia krytycznego dla réznej ilosci wystepow
uszczelniajgcych przy ustalonych warunkach pracy
- okreslenie wptywu predkosci obrotowej na uzyskiwane wartosci cisnienia

krytycznego w uszczelnieniach z cieczg MR przy réznej wysokosci szczeliny.

Drugi obszar badawczy bedzie obejmowat okreslenie oporéw ruchu
generowanych  przez uszczelnienia z cieczg magnetoreologiczng.
W szczegodlnosci bedzie to dotyczyto wyznaczenia momentéw tarcia

uszczelnien dla réznej ilosci wystepdw, przy ustalonej predkosci obrotowej

Poniewaz w duzym zakresie sg dostepne wyniki badan uszczelnieh z cieczami
ferromagnetycznymi m.in. [75,76,85] przy wielorakich warunkach pracy, dlatego

bedg przeprowadzone badania poréwnawcze uszczelnienia z cieczg
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magnetoreologiczng i uszczelnienia z cieczg ferromagnetyczng dla takich

samych warunkow pracy.

6.3. Wyznaczenie zmian lepkosci dynamicznej cieczy

magnetoreologicznej pod wpltywem zmian pola magnetycznego

Badanie lepkosci dynamicznej cieczy magnetoreologicznej polegato na
okreSleniu  wartoSci  wspotfczynnika lepkosci  dynamicznej n cieczy
magnetoreologicznej MRF-122EG przy roznych warto$ciach temperatury
T=20;40,60,80°C i roznej indukcji pola magnetycznego B w trzech szczelinach
pomiarowych h=0,1mm; h=0,3mm i h=0,5mm.

Stanowiskiem badawczym, na ktérym przeprowadzone zostaty pomiary
parametréw reologicznych cieczy magnetoreologicznej byt reometr rotacyjny
typu Physica MCR 301 firmy Anton Paar (rys.6.1), wyposazony w przystawke

magnetyczng i stabilizacje temperatury.

Rys.6.1. Reometr rotacyjny typu Physica MCR 301 firmy Anton Paar

Do pomiaréw zastosowano geometrie pomiarowg typu ptytka-ptytka
0 srednicy ptytki 20mm.

Badanie przeprowadzono przy szybkosci scinania y = 500 1/s, bedaca
w zakresie szybkosci podawanych przez producenta cieczy dla badanh
parametréw reologicznych tych cieczy magnetoreologicznych [39,100].
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Wzrost indukcji magnetycznej realizowany byt stopniowo, w oparciu
0 mozliwosci ustawien reometru, w 50 krokach z czestotliwoscig 5s, dla ktorych
odczytywany byt pomiar.

Aby okresli¢ czy wielkos¢ szczeliny ma istotny wptyw na uzyskiwane wartosci
wspoétczynnika lepkosci wykonano serie badan dla szczelin pomiarowych

0 wysokosci h i objetosci aplikowanej probki v (Tab.6.2.):

Tab.6.2. Wartos$ci wysokosci szczelin pomiarowych i objetosci probeki

Wysokos¢ szczeliny Objetos¢ aplikowanej
pomiarowe;j cieczy MR
h [mm] v [u]
0,5 175
0,3 100
0,1 35

Wysokosci szczelin pomiarowych zostaty wyznaczone na podstawie przyjetych
zalecen dla tego typu pomiaréw. Szczeline minimalng h=0,1mm przyjeto
zgodnie z zaleceniami normy DIN 53018, wg ktorej h < 1%Rp, przy czym Rp
jest promieniem ptytki pomiarowej. Szczeline maksymalng h=0,5mm
wyznaczono jako typowa, wg literatury [55,56,73] dla tego typu badan szczeline
pomiarowg. Szczeline takg zalecajg rowniez normy ASTM D4440 i D4473, przy
wystepowaniu duzych zmian wspétczynnika lepkosci podczas pomiaru.
Szczelina h=0,3mm dobrana zostata natomiast jako posrednia, miedzy dwoma

pozostatymi.

Przed kazdym pomiarem aplikowana byta swieza prébka cieczy MR
Badanie przeprowadzono zgodnie z procedurg pomiarowg:
1. PreShear (wstepne rozmieszanie probki):

Szybko$¢ $cinania 7 =50 1/s

Czas:1min

2. Rest (stabilizacja prébki):
Szybko$¢ scinania 7 =0 1/s
Czas:0,5min

3. Pomiar:
Szybkos¢ Scinania ¥ =500 1/s (const.)

Liczba punktow pomiarowych: 50
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Czas punktu pomiarowego: 5s
Zakres pradu: 0-5A
Metoda zadawania prgdu (Step Ramp): liniowa

Kazdy pomiar zostat powtérzony, w celu wyeliminowania wynikow
przypadkowych. Jezeli wyniki nie roznity sie wiecej niz 10% wiekszej wartosci,
zostawaty uznane za poprawne.

Przyktadowe zaleznosci wspotczynnika lepkosci dynamicznej n od indukcji B,
dla réznych geometrii szczeliny pomiarowej i temperatury cieczy MR zostaty

pokazane na rys.6.216.3.

45

--h=0,1mm

wspotczynnik lepkosci dynamicznej n [Pa‘s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Indukcja magnetyczna B [T]

Rys.6.2. Wspbtczynnik lepkosci dynamicznej n cieczy MRF-122EG w funkcji indukgji
magnetycznej B w zaleznosci od szoczeliny pomiarowej h=0,1mm; 0,3mm i 0,5mm, dla
temperatury T=20 C i predkosci $cinania y =500 1/s
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Rys.6.3. Wspdtczynnik lepkosci dynamicznej n cieczy MRF-122EG w funkcji indukcji
magnetycznej B w zaleznosci od temperatury T=20 C; 40 C; 60 C i 80 C, dla szczeliny
pomiarowej h=0,3mm i predkosci $cinania y =500 1/s

Na wykresach (rys.6.2 i 6.3) widaé, ze wzrost indukcji magnetycznej B
powoduje zwiekszenie wspétczynnika lepkosci n cieczy MR. Dla wiekszosci
badan zaobserwowano granice wzrostu wspoétczynnika lepkosci przy
wartosciach indukcji wiekszych od B=0,7T, charakterystyczng dla osiggania
stanu nasycenia cieczy MR. Mozna réwniez zauwazyC, ze przy wyzszych
temperaturach obserwuje sie nizsze wartosci wspotczynnika lepkosci cieczy.
Obnizenie wspotczynnika lepkosci ma miejsce réwniez przy zmniejszeniu
szczeliny pomiarowej.

Nalezy jednak zauwazycC, ze zmierzone wartosci wspoétczynnika lepkosci
badanej cieczy MR okreslono przy statej szybkosci $cinania, dla naprezen
stycznych, bedgcych sumg naprezen $cinajgcych i granicy ptyniecia,
odpowiadajgcej wartosci zadanego pola i nie mogg by¢ porownywane
z wartoscig wspotczynnika lepkosci podawanej przez producenta cieczy MR.
Przedstawione wykresy stuzg gtéwnie do pokazania relacji miedzy
wspotczynnikiem lepkosci n i indukcjg B, dla réznych geometrii szczeliny

| temperatury cieczy.
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6.4. Analiza numeryczna rozktadu pola magnetycznego

w uszczelnieniu z ciecza MR.

Numeryczne analizy rozktadu pola magnetycznego sg wykonywane dla
konkretnych uszczelnien, ktorych model przedstawiony jest schematycznie na
rys.6.4. Modelowane uszczelnienie skfada sie z 12 osiowo spolaryzowanych
magnesow statych (1) o wymiarach @8x5mm, do ktoérych przylegajg
nabiegunniki (4). Nominalna $rednica uszczelnienia wynosi @50mm. W uktadzie
magnetycznym uszczelnienia wykorzystano magnesy neodymowe N38 firmy
ENES [103]. Posiadajg one nastepujgce parametry: szczgtkowa indukcja
magnetyczna B=1,25T, natezenie koercyjne H=912 kA/m. Obwdd
magnetyczny zamyka sie po przez tuleje (2) i (3) oraz ciecz MR znajdujgcy sie
na wystepach uszczelniajgcych (5).

punkt zerowy no
wykresach

"\ AN

Rys.6.4. Schemat geometrii uszczelnienia uzyty do analiz rozktadu pola magnetycznego

Analizy numeryczne uwzgledniajg rézng liczbe wystepow uszczelniajgcych
oraz rozne wysokosci szczeliny uszczelniajgcej. Warianty te zestawione sg

W ponizszej tablicy (Tab.6.3)
Tab.6.3. Zestawienie wariantéw uszczelnien do analiz numerycznych.

Lo, | (iczba wystopow po obu sronachy | Wys0kose szezeliny
Zex Z 8 [mm]
1 6x1 0,15 | 0,3 | 0,5
2 6x2 0,15 | 0,3 | 0,5
3 6x3 0,15 | 0,3 | 0,5
4 6x4 0,15 | 0,3 | 0,5
5 6Xx5 0,15 | 0,3 | 0,5
6 1x1 0,15 | 0,3 | 0,5
7 2x2 0,15 | 0,3 | 0,5
8 3x3 0,15 | 0,3 | 0,5
9 4x4 0,15 | 0,3 | 0,5
10 5x5 0,15 | 0,3 | 0,5
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Nabiegunniki i tuleje z wystepami uszczelniajgcymi wykonane sg ze stali
konstrukcyjnej niskoweglowej o zawartosci do 0,27% wegla, o charakterystyce
B-H przedstawionej na rys.6.5 [18].
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Rys.6.5. Krzywa magnetyzacji elementéw stalowych uszczelnienia z cieczg
magnetoreologiczng [18]

W procesie symulacji wprowadzono dane odpowiadajgce parametrom
cieczy magnetoreologicznej firmy LORD MRF-122EG o charakterystyce B-H

oraz krzywej nasycenia przedstawionej na rys.6.6. i rys.6.7.
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Rys.6.6. Krzywa magnetyzacji (B-H) cieczy magnetoreologicznej MRF-122EG firmy LORD [100]
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Rys.6.7. Krzywa nasycenia cieczy (M-H) magnetoreologicznej MRF-122EG firmy LORD [100]

Dla pozostatych niemagnetycznych elementow takich jak powietrze i aluminium
przyjeto wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng p, = 1 [102].
Do obliczen numerycznych rozktadu pola magnetycznego, metodg elementow
skonczonych uzyto pakietu ANSYS Multiphysics, wersja 11, dodatek
Electromagnetics. Problem obliczeniowy potraktowano jako nieliniowy, pfaski,
osiowo-symetryczny. Dla uproszczenia symulacji zamiast krgzkoéw przyjeto
réwnowazny pierscien magnetyczny o objetosci réwnej sumie objetosci krgzkow
magnesoéw. Siatke obliczeniowg utworzono na bazie elementéw w ksztaicie
wieloboku o 8 weztach. W poblizu wystepdw uszczelniajgcych siatke
zageszczono. Wprowadzono zerowe warunki brzegowe Dirichleta, tzn. przyjeto,
ze kierunek strumienia magnetycznego jest réwnolegly do brzegéw
analizowanego obszaru, oraz wartos¢ strumienia na granicach obszaru
przyjmuje wartosc zero.
W wyniku obliczeh okreslono rozktad indukcji B i natezenia pola
magnetycznego H w badanych uszczelnieniach.

Na rysunkach rys.6.8 - rys.6.17 przedstawiono geometrie uszczelnien
stosowanych w badaniach i odpowiadajgce im rozklady natezenia pola

magnetycznego H, uzyskane w procesie symulacji numerycznych.
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Rozkiad indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego
w szczelinach pomiarowych dla uszczelnieh w uktadzie niesymetrycznym

(do badania cisnienia krytycznego)
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Rys.6.8. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepdw uszczelniajgcych Zg = 6, Z= 1 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;
0,3; 0,5mm
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Rys.6.9. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 6, Z = 2 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;

0,3; 0,5mm
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Rys.6.10. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 6, Z = 3 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;
0,3; 0,5mm
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Rys.6.11. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 6, Z = 4 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;

0,3; 0,5mm
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Rys.6.12. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 6, Z = 5 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;

0,3; 0,5mm
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Rozkiad indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego

w szczelinach pomiarowych dla uszczelnien w uktadzie symetrycznym (do

badania oporéw tarcia)
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Rys.6.13. Rozkfad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepdw uszczelniajgcych Zg= 1, Z= 1 i wysokosci szczeliny § = 0,15;

0,3; 0,5mm
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Rys.6.14. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 2, Z = 2 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;
0,3; 0,5mm
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Rys.6.15. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 3, Z = 3 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;
0,3; 0,5mm
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Rys.6.16. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg = 4, Z = 4 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;

0,3; 0,5mm
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Rys.6.17. Rozktad indukcji magnetycznej B i natezenia pola magnetycznego H w uszczelnieniu
z cieczg MR dla liczby wystepow uszczelniajgcych Zg =5, Z= 5 i wysokosci szczeliny 6 = 0,15;
6=0,3;6=05mm

W tablicy 6.4 zestawiono maksymalne warto$ci indukcji magnetycznej Bmax
i maksymalne warto$ci natezenia pola Hmax, dla réznej liczby wystepéw Z

i roznych wysokos$ci szczelin 6. Podane wyniki podzielono na dwie grupy: dla
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uktadu uszczelnienia niesymetrycznego o liczbie wystepow tulei bazowej Zg=6
i pomiarowej Z=1,2,3,4,5 oraz dla uktadu symetrycznego, gdzie Zg=2=1,2,3,4,5:

Tab.6.4. Parametry magnetyczne badanych uszczelnien

Liczba Parametry magnetyczne
uszg;ﬁgg:ych Wysokos¢ uktad uszczelnienia uktad uszczelnienia
tulei szczeliny niesymetryczny symetryczny
pomiarowej Zg=6 Zg=Z

7 S B ax Himax B nax Himax
[mm] [T] [KA/m] [T] [KA/m]
0,15 1,35 750 1,3 680

1 0,3 0,92 325 0,85 280
0,5 0,67 180 0,62 155
0,15 1,15 570 1,1 525

2 0,3 0,72 210 0,68 190
0,5 0,5 112 0,48 105
0,15 0,92 420 0,9 390

3 0,3 0,58 145 0,57 140
0,5 0,41 76 0,4 74
0,15 0,78 315 0,77 310

4 0,3 0,5 105 0,48 105
0,5 0,33 56 0,33 55
0,15 0,67 240 0,67 240

5 0,3 0,42 80 0,42 80
0,5 0,28 43 0,27 43

6.5. Stanowisko do badan uszczelnien z ciecza MR

Na rys.6.18, przedstawiono schemat stanowiska do badania uszczelnien
Z cieczg magneto-reologiczng. Sktada sie ono z gtowicy badawczej, uktadu
napedowego, uktadu zasilania powietrzem oraz komputerowego uktadu

pomiarowego.
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7 1 4/ 3/ 5 2 11710
Rys.6.18. Schemat stanowiska badawczego; 1 — silnik, 2 — glowica badawcza, 3 —
momentomierz, 4 — sprzegto, 5 — tozysko toczne, 6 — uktad zasilania powietrzem, 7 —
przemiennik czestotliwosci, 8 — karta pomiarowa, 9 — komputer rejestrujacy, 10 — czujnik
nacisku, 11 — dzwigienka naciskowa

Rys.6.19a przedstawia konstrukcje gtowicy pomiarowej stanowiska do
badania uszczelnien z cieczg MR w pétprzekroju osiowym, przy czym szczegot
,C pokazuje w powiekszeniu wystep uszczelniajgcy wypetniony cieczg
magnetyczng w badanym uszczelnieniu, a rys.6.19b przedstawia gtowice
w potprzekroju poprzecznym. Tulejowy korpus gtowicy 6 osadzony jest
w tozyskach tocznych 2 umieszczonych w oprawach 3, przymocowanych do
wspornikow 10. Wewnatrz korpusu 6 znajduje sie wat 16 osadzony obrotowo na
tozyskach tocznych wahliwych 17 przymocowanych do wspornikéw 18. Korpus
gtowicy 6 zamkniety jest z obu stron od czota pokrywg 12 wraz z przezroczystg
ostong 15. Wat 16 na jednym kohcu ma czop stuzgcy do potgczenia go
z napedem ruchu obrotowego. Drugi koniec watu 16 wprowadzony jest
w przestrzen korpusu gtowicy 6, gdzie nasuniete sg na niego tuleje badawcze
13,14 z wystepami uszczelniajgcymi. Do mocowania tulei badawczych 13,14 na
wale 16 stuzg pierscienie zaciskowe 21. Tuleje 13,14 wykonane sg z luzem
wzgledem wewnetrznych powierzchni walcowych nabiegunnikéw 4,11,
osadzonych w korpusie 6. Miedzy nabiegunnikami 4,11 umieszczony jest

magnes trwaty 5 lub ukfad magnesdéw trwatych spolaryzowany poosiowo.

Pierscieniowe szczeliny 6 pomiedzy wystepami uszczelniajgcymi tulei 13,14,
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a wewnetrznymi powierzchniami walcowymi nabiegunnikbw wypetnione sg
cieczg magnetyczng 20, utrzymywang w nich sitami pola magnetycznego.
Temperatura pracy badanego uszczelnienia mierzona jest przy pomocy
termopary, wprowadzanej w otwor 9, wykonany w nabiegunniku 11. Cisnienie
gazu doprowadzane jest do przestrzeni pomiedzy nabiegunnikami 4,11,
a wystepami uszczelniajgcymi obu tulei pomiarowych 13,14 przez otwér
wykonany w tulejce izolacyjnej 7 umieszczonej pomiedzy nabiegunnikami.
W Srodkowej czesci korpusu 6 umocowany jest krociec przytgcza zasilajgcego
8, taczgcego gtowice 6 ze zrédtem gazu o regulowanym cisnieniu.

Zmiany cisSnienia gazu w badanym uszczelnieniu rejestrowane sg przez
przetwornik cisnienia 24. Moment tarcia w uszczelnieniu wyznaczany byt
posrednio przez pomiar sity przekazywanej z korpusu gtowicy 6 poprzez
dzwignie 22 na tensometryczny czujnik sity 23 lub bezposrednio za pomocag
momentomierza umieszczonego pomiedzy watem 16, a watem silnika.

widok ogdlny stanowiska badawczego pokazano na rys.6.20.
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Rys.6.20. Widok ogolny stanowiska badawczego.

6.6. Procedura badawcza

Badania krytycznego cisnienia (ciSnienia przebicia) i momentu tarcia
uszczelnienia przeprowadzone bedg zgodnie z ponizej przedstawiong
procedurg badawczg. Pomiary bedg dokonywane przy ptynnie zwiekszanym
cisnieniu sprezonego powietrza w komorze pomiarowej, do chwili utraty
szczelnosci przez uszczelnienie. Za utrate szczelnosci przyjeto wystgpienie
spadku cisnienia w ukfadzie doprowadzajgcym powietrze. Parametry
badawcze, np. iloS¢ cieczy magnetoreologicznej aplikowanej do uszczelnienia,
liczba wystepow uszczelniajgcych, predkos¢ obrotowa watu itp. byly okreslone,
zgodnie z programem badan, zaleznie od wykonywanego badania.

W trakcie badan temperatura otoczenia miescita sie w przedziale 20 — 25°C,
ktérg rejestrowano za pomocg termometru rteciowego i termopary potgczone;j

z kartg pomiarowg i ukladem rejestrujgcym. Temperatura uszczelnienia
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rejestrowana byta za pomocg termopary w specjalnie przygotowanym otworze
w gtowicy badawcze;.
Préby badawcze byly powtarzane. Jezeli wynik pierwszego badania
| powtorzenia roznit sie o wiecej niz 10% przeprowadzano jedng lub wiecej prob
uzupetniajgcych.

Dla uzyskania wiarygodnych wynikdw pomiarow wszystkie badania

wykonano wedtug procedury badawczej:

1. Zamontowanie tulei badawczych na wale w gftowicy stanowiska: tuleje
pomiarowg z wystepami uszczelniajgcymi w liczbie Z=1+5 oraz tuleje
bazowg z wystepami Zz=6 dla badania ci$nienia, lub Zg=Z dla badania
momentu tarcia.

2. Rozmieszanie cieczy magnetoreologicznej dla ujednorodnienia zawiesiny.

3. Zaaplikowanie rownomiernie na obwodzie szczeliny na kazdy wystep
uszczelniajgcy odmierzonej ilosci cieczy MR.

4. Rozpedzenie watu do n=1000min* w czasie 20s dla réwnomiernego
rozprowadzenia cieczy w szczelinie, zatrzymanie obrotow i pozostawienie
na czas 600s, w celu stabilizacji cieczy.

5. Uruchomienie trybu pomiaru w panelu kontrolno-sterujgcym i w programie
rejestrujgcym Labview.

6. Wigczenie obrotow watu o zadanej predkosci obrotowej przy badaniu
cisnienia dynamicznego i momentu tarcia, lub pominiecie tego kroku przy
badaniu cisnienia statycznego.

7. Otworzenie doptywu sprezonego powietrza,

a) dla badania ci$nienia: ustawienie dfawienia przeptywu, aby szybkosc
wzrostu cisnienia wynosita ok 0,1 kPa/s lub
b) dla badania momentu tarcia: ustawienie statego zadanego cisnienia.

8. Rejestrowanie przebiegu badania i zakonczenie badania:

a) dla badania cisnienia: po osiggnieciu przecieku uszczelnienia pod
wplywem wzrostu cisnienia do poziomu Kkrytycznego pk, z jednoczesng
obserwacjg spadku cisnienia w uktadzie,

b) dla badania momentu tarcia: po uptywie czasu 1500s

9. Woylgczenie silnika i zatrzymanie trybu pomiaru programu Labview.
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10. Odczytanie z zarejestrowanych danych wartosci cisnienia krytycznego pr
(przy ktorym nastgpito przebicie uszczelnienia) lub momentu tarcia M;
uszczelnienia.

11. Zdemontowanie uszczelnienia i oczyszczenie benzyng ekstrakcyjng tulei

badawczych i powierzchni nabiegunnikow.

6.7. Badania pilotazowe

Przed przystgpieniem do badan zasadniczych wykonane bedg badania
pilotazowe, majgce na celu oszacowanie wptywu wysoko$ci szczeliny i ilosci
cieczy magnetoreologicznej aplikowanej do uszczelnienia, na uzyskiwane
ciSnienia krytyczne. Badania te obejmujg wyznaczenie cisnienia krytycznego
dla trzech wysokosci szczelin. W pierwszej kolejnosci przeprowadzone bedg
badania przy statej objetosci cieczy, a nastepnie przy statym wspoétczynniku
wypetnienia szczeliny.

Mozna przypuszczacé ze ilo$¢ aplikowanej cieczy MR w rejon szczeliny roboczej
odgrywa znaczacg role dla poprawnosci pracy uszczelnienia. Zbyt mata
objetos¢ cieczy MR moze doprowadzi¢ do nierbwnomiernego wypetnienia
szczeliny i zmniejszenia skutecznosci uszczelniania (rys.6.21.a). Nadmierna
ilo§¢ cieczy natomiast moze powodowaé zwiekszenie opordéw ruchu, nie
wptywajgc istotnie na poprawienie skutecznosci uszczelniania (rys.6.21.c).

a) b) C)

ooi 2o} 7e}

%

Rys.6.21. Model wypetnienia szczeliny pomiarowej roznymi objetosciami cieczy MR
a) zbyt mata objetos¢ cieczy, b) wiasciwa objetos¢ cieczy, c) nadmierna objetos¢ cieczy

Istotne znaczenie ma réwniez dokfadnos¢ i sposéb aplikowania cieczy do
uszczelnienia (zaprawiania). Dozowanie odpowiedniej ilosci cieczy MR na
wystepy uszczelniajgce realizowano za pomocg dozownika laboratoryjnego

LabMATE LM100, zapewniajgcego dokfadno$¢ podawania +2ul. Ten sposéb
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dozowania zapewnit jednolitos¢ wypetnienia szczeliny w poszczegolnych
seriach badawczych.

Badania przeprowadzono dla uszczelnien jednowystepowych (liczba
wystepow uszczelniajgcych na tulei pomiarowej Z=1), przy predkosci obrotowe;j

watu n=10000br/min.
- Badania cisnienia krytycznego dla stalej objetosci cieczy MR ( v=const )

Dla poréwnywalnosci prowadzonych prac badawczych, badania bedg
wykonywane w warunkach analogicznych do badah uszczelnien z cieczg
ferromagnetyczng, prowadzonych wczesniej w Katedrze Konstrukcji

| Eksploatacji Maszyn AGH, w ramach realizacji projektow badawczych.

Badaniu poddano trzy wielkosci szczeliny promieniowej o =0,15mm;

0 =0,3mm i 6 =0,5mm. Do szczeliny roboczej zaaplikowano statg objetosé
cieczy MR niezaleznie od wielkosci szczeliny. Objetos¢ cieczy ustalono na
v=150ul, podobnie jak we wcze$niej realizowanych w AGH pracach
badawczych.

W tablicy (Tab.6.5.) przedstawiono wyniki pomiaréw dynamicznego

ci$nienia krytycznego pyq, dla szczelin o wysokosciach ¢ =0,15mm; 6 =0,3mm

i 0 =0,5mm. Badania przeprowadzono dla uszczelnienia jednowystepowego

(jednostopniowego — liczba wystepdw uszczelniajgcych Z=1).

Tab.6.5. Zestawienie wynikdw pomiaréw dynamicznego cisnienia krytycznego dla V=150ul

Wysokos¢ 2%3("3:’\/2 r?iee_cdzg/ Liczba W},Sltepéw Dypgmic;ne
szczeliny P s ;/ uszczelniajacych lfrlstm c?znrlz
6 [mm] yty
V [pl] pwa [kKPa]
Zp Z
0,3 150 6 1 24
0,5 150 6 1 14

Na wykresie rys.6.22. przedstawiono warto$ci dynamicznego cisnienia

krytycznego pwq uszczelnien jednowystepowych dla trzech wysokosci szczeliny
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d przy statej objetosci cieczy V=150ul i przy predkosci obrotowe;j
n=10000br/min.

70

Z=1
n=10000br/min
V=150pl

60

50

S
o

cis$nienie przebicia py.q [kPa]
w
o

N
o

10 1

0,15 0,3 0,5
wysokos¢ szczeliny §[mm]

Rys.6.22. Cisnienia krytyczne uszczelnienia jednowystepowego dla trzech wysokosci szczeliny
0=015mm; 6=0,3mm i 6 =0,5mm, przy predkosci obrotowej n=10000br/min i statej objetosci
cieczy MR (V=150pl)

Badania ze statg wartoscig objetosci cieczy MR aplikowanej do szczeliny
roboczej pozwolity zauwazyC¢ znaczny spadek uzyskiwanych cisnien
krytycznych ze wzrostem szczeliny, wynikajagcy najprawdopodobniej

z niedostatecznego wypetnienia cieczg MR wiekszych szczelin.

- Badania cisnienia krytycznego dla zalozonego wspétczynnika

. . . |4
wypetnienia cieczg ( -=const )

W kolejnym kroku wykonano badania cisnienia przy statym nadmiarze objetosci
cieczy MR (krotnosci) w odniesieniu do wielkosci szczeliny. Badania

przeprowadzono dla uszczelnieh jednowystepowych (liczba wystepéw
uszczelniajgcych Z=1) przy wspotczynniku wypetnienia % = 3,5. Obszerniejsze
wyniki badan zostaty przedstawione w publikaciji [42].

W tablicy (Tab.6.6.) zestawiono wyniki pomiaréw dynamicznego cisnienia
krytycznego pia Uszczelnienia, dla wysokosci szczelin 6=0,15mm, 6=0,3mm

i 6=0,5mm.
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Tab.6.6. Zestawienie wynikow dynamicznego cisnienia krytycznego dla wspoétczynnika VL =3,5
n

W .. | Nominalna Wspotczynnik Objetosé Liczba wystepow | pynamiczne
ysokosSc | - objetose wypetnienia “leczy | uszezelniajacych cisnienie
szczeliny cieczy w d aplikowanej
A cieczy MR : krytyczne
& [mm] szczelinie VIV do szczeliny ~ ~ pkrd [kPa]
Vi [ul] " V [ul] ®
0,15 14,2 3,5 50 6 63
0,3 56,5 3,5 200 6 62
0,5 157,1 3,5 550 6 43

Wykres na rys.6.23. pokazuje wartosci cisnien krytycznych pyg uszczelnien

jednowystepowych (Z=1), dla trzech wysokosci szczeliny o, przy predkosci

obrotowej n=10000br/min i statym wspotczynniku VL = 3,5.

70 5
60
50
40

30 T

cisnienie przebicia p,, [kPa]

20 T

10 1

05
wysokos¢ szczeliny 3[mm]

Z=1+5
n=10000br/min
VIV,=3,5

Rys.6.23. Cisnienia krytyczne uszczelnienia jednowystepowego dla trzech wysokosci szczeliny
0=015mm; 6=0,3mm i 6 =0,5mm, przy predkosci obrotowej n=10000br/min i zatozonym

wspotczynniku wypetnienia vl =3,5
n

Otrzymane wyniki wskazujg, ze ilo$¢ cieczy aplikowanej do szczeliny roboczej

uszczelnienia jest istotnym czynnikiem i konieczne sg badania pozwalajgce

okresli¢ wiasciwg objetosc cieczy dla danej geometrii uszczelnienia.

Przy matej objetosci cieczy V=150ul,przy wzroscie wysokosci szczeliny

nastepuje znaczny spadek cisnienia krytycznego. Przy przyjetym wspotczynniku

wypetnienia Vl =3,5 ten wplyw jest znacznie mniejszy.
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7. CISNIENIE KRYTYCZNE W USZCZELNIENIU Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA

Na podstawie wnioskéw z badanh pilotazowych oraz sformutowanego
wczesdniej celu pracy i w oparciu o przyjety program badan, przedstawiono

w podrozdziale 7.2. szczegotowy zakres badan cisnienia krytycznego.

7.1. Uklad tulei badawczych

Badania przeprowadzono z zastosowaniem uktadu dwu potgczonych tulei;
bazowej o statej liczbie wystepdw uszczelniajgcych Zg=6, i pomiarowej z rézng
liczbg wystepow Z=1+5, (rys.7.1). Taki ukiad badawczy pozwalat na
bezawaryjng prace wezta uszczelniajgcego w obszarze tulei bazowe.
Wykonano serie badan w stanie statycznym (n=0obr/min) oraz dynamicznym,
gtébwnie przy predkosci obrotowej watu n=10000br/min. Wartos¢ predkosci
obrotowej przyjeto ze wzgledu na jej duzg powszechno$¢ w zastosowaniach

praktycznych.

\ﬁ?"%/& - W7 -

7)) ’ P V0 e NS ’
i Q7/¥ o j i Q7/¥ L j

N\ B N\ E
NN | Pt 0 e NS |
i Q7/¥ L j i Q7/¥ S j

N

22
io/xﬁ o j

Rys.7.1. Geometria badanego uszczelnienia z cieczg MR stosowana przy pomiarach cisnienia
krytycznego, z tulejami niesymetrycznymi o réznej liczbie wystepow uszczelniajgcych

Parametry geometryczne badanych uszczelnien podano w tablicy (Tab.6.1)
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7.2. Badania cisnienia krytycznego przy ustalonym wspoétczynniku

wypetnienia

Zakres badan cisnienia krytycznego
Zakres badan doswiadczalnych cisnienia krytycznego obejmuje zgodnie

z przyjetym w podrozdziale 6.2. programem badan:

1) Okreslenie wptywu objetosci cieczy magnetoreologicznej aplikowanej do
szczeliny roboczej na ciSnienie krytyczne uszczelnienia w warunkach
statycznych — pi1s (N=0) i w warunkach dynamicznych — py1q (n=1000 obr/min).

Badanie wykonano z jednowystepowym uszczelnieniem z cieczg MR (Z=1), dla
trzech wysokosci szczeliny: 6 =015mm; 6 =0,3mm i 6 =0,5mm, z réznymi

objetosciami V cieczy MR;

2) Wyznaczenie wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego pkq¢ dla réznej

ilodci wystepow uszczelniajgcych przy ustalonych warunkach pracy; n, Vl Dla

wielowystepowych uszczelnieh z cieczg MR (liczba wystepéw uszczelniajgcych
Z=1,2,3,4,5) i trzech wysokosci szczeliny promieniowej ¢ =015mm;
0 =03mm j 6 =0,5mm, wypetionych objetoscig cieczy MR odpowiadajgcg

ustalonemu dla kazdej szczeliny wspotczynnikowi wypetnienia Vi .

3) okreslenie wptywu predkosci obrotowej na warto$¢ cisnienia krytycznego
w uszczelnieniach z cieczg MR przy réznej wysokosci szczeliny:

okreslenie cisnienia  krytycznego pxia W warunkach —dynamicznych
(n=1000;2000;3000 obr/min) jednowystepowego uszczelnienia z cieczg MR
(liczba wystepdw uszczelniajgcych Z=1) dla trzech wysokosci szczeliny
promieniowej o =015mm;5=03mm | 6 =0,5mm wypemionych objetoscig
cieczy MR odpowiadajgcg ustalonemu dla kazdej szczeliny wspotczynnikowi

wypetnienia y- .

Dla uzyskanych wynikéw badan okreslono przedziaty ufnosci na

podstawie rozktadu ,t Studenta” zmiennej dla matych préb o n<10. Przedziaty
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ufnosci wyznaczono przy zatozonym poziomie istotnosci £=0,05 i oznaczono na

wykresach. Oznaczenie przedziatbw ufnosci pominieto na wykresach
zestawieniowych dla trzech wysokosci szczelin, w celu zwiekszenia ich

przejrzystosci, [81].

Wyniki badan
1. Badania cisnienia krytycznego uszczelnienia dla réznych objetosci
cieczy MR.

W tablicy (Tab.7.1) zestawiono wyniki pomiarow cisnienia krytycznego
statycznego pws (n=0obr/min) i dynamicznego pwd (N=1000 obr/min), dla
uszczelnienia jednowystepowego, przy wysokosciach szczeliny 6=0,15mm,
6=0,3mm i 6=0,5mm. Na kazdy wystep uszczelnienia aplikowano objetos¢
wypetnienia

cieczy magnetoreologicznej odpowiadajgcg wspoétczynnikowi

o wartosciach Vl =1,3,5i10.

n

Tab.7.1. Wyniki pomiaréw statycznego i dynamicznego cisnienia krytycznego uszczelnienia

Liczba
wystepow Nominalna ) . Objetos¢ | Statyczne .
uszczelniajacych | Wysokosé | objetosé Wsp(:ﬁ]zigggk cieczy | cisnienie D%?éirgﬁfene
szczeliny | cieczy w V\c/:)ilgcz MR aplikowanej | krytyczne Krvivezne
7 7 & [mm] | szczelinie v X/ do szczeliny | pkrs k¥ dy[kPa]
i Vi [l " v [u] (kPa] | P
1 15 0 7
45 55 18
6 1 0,15 15
5 75 67 36
10 150 81 44
1 60 42 12
6 1 03 60 180 56 34
’ 300 74 49
10 600 79 55
1 160 34 14
6 1 05 160 500 81 38
’ 800 87 42
10 1600 98 42

Na wykresach pokazanych na rys.7.2., rys.7.3. i rys.7.4. przedstawiono wartosci
statycznego pxs i dynamicznego pka CiSnienia krytycznego uszczelnienia

jednowystepowego ze szczeling o wysokosciach 6=0,15mm; &=0,30mm
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1 6=0,50mm, w zaleznosci od wspétczynnika wypetnienia Vl cieczy MR, przy

predkosci obrotowej n=0 obr/min i n=1000 obr/min.

100 4
1 6=0,15mm
n=0 obr/min
1 n=1000 obr/min
85 T V,=15ul n=0
80 + J

95 T
90 T

75 T
70 T

65 |
60 I
55 1
50 1
a5 | n=1000
20 +

35 T
30 T

25 1

ci$nienie krytyczne pysi pyq [KPa]

20 T
15 +

10 t
5+

0 ) t t t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wspotczynnik VIV,
Rys.7.2. Cisnienie krytyczne pys i Pira USzczelnienia o liczbie wystepdw Z=1, ze szczeling
6=0,15mm, w zaleznosci od wsp. wypetnienia cieczg MR VL , przy predkosci obrotowej

n=0 obr/min i n=1000 obr/min

100 4
1 6=0,3mm

n=0 obr/min

9 T 1=1000 obr/min
85 T V,=60pl

80 T H1
75 T "
70 +

95 +

65 T
60 T

1 =1000
55 + ] — n

50 + b
45 +

40 +

35 T
30 T

ci$nienie krytyczne pys i pyq [KPa]
L1
[

25 1

20 +
15
10+
5+
.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
wspotczynnik VIV,

Rys.7.3. Cisnienie krytyczne py:s i pxa Uszczelnienia o liczbie wystepow Z=1, ze szczeling
8=0,3mm, w zaleznosci od wsp. wypetnienia cieczg MR Vl , przy predkosci obrotowej

n=0 obr/min i n=1000 obr/min
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100 4
95 1 0=0,5mm
1 n=0 obr/min
% T 1=1000 obr/min i
85 T V,=160ul
80 + [
75 +
70
= 651
T ]
X 60 T
g 55 1
&£ 50+
@ 45 +
8§ n=1000
> 40 T
2 ]
e BT ]
HER
5 1
S 25 j’
20 +
15 + 0
10 +
5 ]
0 } } } } } } } } } }
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wspoétczynnik VIV,

Rys.7.4. Cidnienie krytyczne pys i pPrra Uszczelnienia o liczbie wystepdw Z=1, ze szczeling
6=0,5mm, w zaleznosci od wsp. wypetnienia cieczg MR VL ,przy predkosci obrotowej
n=0 obr/min i n=10000br/min

Na wykresie rys.7.5. zestawiono wartosci statycznego cisnienia krytycznego
Pws uszczelnien jednowystepowych ze szczeling o wysokosciach 6=0,15mm,

6=0,3mm i 6=0,5mm, przy predkosci obrotowej n=0 obr/min, w zaleznoéci od
wsp. wypetnienia Vl cieczg MR.

Wykres na rys.7.6. pokazuje zestawienie wartosci dynamicznego cisnienia
krytycznego pwa Uszczelnien jednowystepowych ze szczeling o wysokosciach

6=0,15mm, 6=0,3mm i &6=0,5mm, przy predkosci obrotowej n=0 obr/min,

. ;= . . v .
w zaleznosci od wsp. wypetnienia --ciecza MR.
n
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100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

ci$nienie krytyczne pys [kPa]

25
20
15
10

1 6=0,15 mm, V,=15ul

1 6=0,3mm, V,=60ul

1 8=0,5 mm, V,=160ul

1 n=0 obr/min 6=0,15

y y y y y y y y y
t

2 3 4 5 6 7 8 9 10
wspoétczynnik VIV,

E

Rys.7.5. Wykres poréwnawczy statycznego cisnienia krytycznego pys uszczelnienia o liczbie
wystepdw Z=1, przy predkosci obrotowej n=0 obr/min w zaleznosci od wsp. wypetnienia Vl

100

95 +
90 +
85 T

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

ci$nienie krytyczne py.q [kPa]

25
20
15
10

cieczg MR

8=0,15 mm, V,=15pl

6=0,3 mm, V,=60ul

8=0,5mm, V,=160pl

n=1000 obr/min

—2 5=0,3
$6=0,15
8=0,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

wspétczynnik VIV,

Rys.7.6. Wykres poréwnawczy dynamicznego cisnienia krytycznego pyq Uszczelnienia o liczbie
wystepow Z=1, przy predkosci obrotowej n=10000br/min w zaleznosci od wsp. wypetnienia Vl

cieczg MR.
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Wyniki uzyskanego cisnienia krytycznego dla roznych wartosci wspofczynnika
wypetnienia pokazujg, ze zwiekszanie objetosci cieczy pozwala uzyskiwac
coraz wyzsze wartosci cisnien krytycznych. Jednak po przekroczeniu pewne;j
objetosci cieczy dalszy wzrost cisnienia krytycznego jest juz nieznaczny.
Analizujgc uzyskane wyniki rys.7.5 1 7.6, stwierdzono, ze dla kazdej wysokosci
szczeliny 5, mozliwe jest wyznaczenie wiasciwe] dla niej objetosci cieczy

. . . , . . . \%4
w uszczelnieniu, w postaci ustalonego wspétczynnika wypetnienia o
n

W przypadku badanych szczelin s3 to:

Tab.7.2. wartodci ustalonych wspdtczynnikédw wypetnienia

Sokose ustalony
WysoKe wspotczynnik
szczeliny 7

wypetnienia

14
6=0,15mm V—=1O

n

V —
6=0,30mm V——5

n

V —
6=0,50mm V——3

n

2. Wyznaczenie wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego py«q dla

réznej ilosci wystepow uszczelniajgcych przy statej predkosci obrotowej

. P . . .V
| przy ustalonym wspoétczynniku wypetnienia o

Badania przeprowadzono dla wuszczelnien o liczbie wystepdow
uszczelniajgcych na tulei pomiarowej Z=1, 2, 3, 4 i 5. Na kazdy wystep
uszczelnienia aplikowano objetos¢ cieczy MR odpowiadajgcg ustalonej wartosci

wspotczynnika wypetnienia Vl dla danej wysokosci szczeliny o.

Wyniki pomiaréw dynamicznego cisnienia krytycznego pir, dla wysokosci
szczelin  6=0,15mm, &=0,3mm i &=0,5mm, przy predkosci obrotowej watu
n=1000 obr/min zestawiono w Tab.7.3.

Ponizej na wykresie rys.7.7. pokazano wartosci dynamicznego cisnienia
krytycznego pkqa Uszczelnienia wielowystepowego ze szczeling 6=0,15mm, przy
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wspotczynniku  wypetnienia — =10 (V=150ul) i predkosci obrotowej
n=10000br/min.
Tab.7.3. Zestawienie wynikow pomiaréw dynamicznego cisnienia krytycznego
Liczba Nominalna Wspot i | Obietosc cieczy | D .
wystepoéw Wysokosé | objetosé spofezynni N >czy | Dynamiczne
A . : wypetnienia | aplikowanej do cisnienie
uszczelniajgcych | szczeliny | cieczy w ! .
5 szczelinie cieczy MR szczeliny krytyczne
Zs z [mm] VIV, V [u] pkrd [kPa]
Vi [ul]
0,15 15 10 150 50
6 1 0,3 60 5 300 46
0,5 160 3 500 36
0,15 15 10 150 88
6 2 0,3 60 5 300 64
0,5 160 3 500 38
0,15 15 10 150 108
6 3 0,3 60 5 300 78
0,5 160 3 500 48
0,15 15 10 150 132
6 4 0,3 60 5 300 84
0,5 160 3 500 50
0,15 15 10 150 145
6 5 0,3 60 5 300 103
0,5 160 3 500 50
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
< 95
& 9
2 85
2 80
g 75
9 70
E. 65
i 60
‘e 55
2 50
?g 45
40
35
30
25 z=1+5
20 6=0,15 mm
15 n=10000br/min
10 VIV,=10

0

1

2

3

4 5
liczba wystepow uszczelnajacych Z

Rys.7.7. Wptyw liczby wystepdw Z na dynamiczne cisnienie krytyczne uszczelnienia ze
szczeling 6=0,15mm, przy wspétczynniku wypetnienia Vl =10 i predkosci obrotowe;j
n=10000br/min
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Na wykresie rys.7.8. przedstawiono zaleznoS¢ dynamicznego ciSnienia
krytycznego pwa USzczelnienia wielowystepowego ze szczeling o wysokosci

6=0,30mm, od liczby wystepdw uszczelniajgcych Z, przy objetosci cieczy MR
V=300ul (Vl =5) i predkosci obrotowej n=10000br/min.

145 ¢
140 +
135 +
130 +
125 +
120
15 +
110 +
105 +
100
95 T
90 T
85 1
80 T
75 T
70 T
65 1
60 1
55 T
50 T
45
40 T
35 T
30 1
25 +
20 1 7=1+5

15 + 6=0,3 mm
101 n=10000br/min

51 VIV,=5

0 t t }
0 1 2 3

cis$nienie krytyczne py.q[kPa]

4 5
liczba wystepow uszczelnajacych Z

Rys.7.8. Wplyw liczby wystepdw Z na dynamiczne cisnienie krytyczne uszczelnienia ze
szczeling 6=0,3mm, przy wspoétczynniku wypetnienia Vl =5 i predkosci obrotowej n=10000br/min

Wykres (rys.7.9) przedstawia zaleznos¢ dynamicznego cisnienia krytycznego

Pwa USzczelnienia wielowystepowego ze szczeling o wysokosci 6=0,5mm, od
liczby wystepdw uszczelniajgcych Z , przy objetosci cieczy MR V=500pl (Vl =3)

i predkosci obrotowej n=10000br/min.

98



15 T
140
135 T
130 +
125 1
120 +
115 1
110
105 1
100 +

2 +
85 T
80 T
75 T
70 T
65 T
55 1

50 1 .[ .|- ]-
e T ! !
40 + I

35 + T

30 T l

25 T
20 T
15 1
10 1

cisnienie krytyczne py.q[kPa]

Z=1+5

6=0,5 mm
n=10000br/min
VIV,=3

4 5
liczba wystepow uszczelnajacych Z

Rys.7.9. Wptyw liczby wystepdw Z na dynamiczne cidnienie krytyczne uszczelnienia ze
szczeling 6=0,5mm, przy wspétczynniku wypetnienia VL = 3 i predkosci n=10000br/min

Na wykresie (rys.7.10). przedstawiono poréwnanie zaleznosci dynamicznego
cid$nienia krytycznego pxa uszczelnien wielowystepowych od liczby wystepow
uszczelniajgcych Z dla trzech wysokosci szczeliny 6.

145 $=0,15
140

135

130

125

120

115

110

105 8=0,3

cisnienie krytyczne pyq [kPa]
~
(&2}

50 8=0,5

25 n=1000 obr/min

20 $=0,15mm, V/V,=10, V=150l
5=0,3mm, V/V,=5, V=300ul
5=0,5mm, V/V,=3, V=500ul

0 1 2 3 4 5
liczba wystepow uszczelnajacych Z

Rys.7.10. Wykres porownawczy wartosci dynamicznych cisnien krytycznych uszczelnien
w zaleznosci od liczby wystepow Z dla wysokosci szczeliny 6=0,15mm, 6=0,3mm i 6=0,5mm,
przy predkosci obrotowej n=10000br/min
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Zaleznos¢ dynamicznego cisnienia krytycznego od wysokosci szczeliny przy
réznej ilosci wystepow przedstawiono na rys.7.11. Widoczny jest spadek

wptywu ilosci wystepdw w miare wzrostu wysokosci szczeliny.

150 ’ §=0,15mm, V/V,=10,V=150ul
] 8=0,3mm, V/V,=5, V=300ul
140 1 8=0,5mm, V/V,=3, V=500pl
130 1 Z=4 ¢
120 1
110 } .
] z=3
100 }
T g0 1
g 7=2
280 %
e b
2 70 %
B 1
> ]
£ 60 1
x ]
2 1
5507 z=1 | ;
5 ]
5w ' ‘:
30
20 ¢
10 Z=1+5
] n=10000br/min
0
0,15 0,3 05

wysokosé szczeliny 8[mm]

Rys.7.11. Poréwnanie dynamicznego cisnienia krytycznego uszczelnien o liczbie wystepéw
uszczelniajgcych Z=1, 2, 3, 4i 5, dla rdznych wysokosci szczelin 8, przy predkosci obrotowej
n=10000br/min

Wyniki badan uszczelnien wielowystepowych dla trzech wysokosSci

szczelin  przy ustalonym wspotczynniku  wypetnienia Vl pozwalajg

zaobserwowac, ze cisnienie krytyczne uszczelnienia wyraznie wzrasta wraz ze
zwiekszaniem liczby wystepow uszczelniajgcych.

Wzrost ten widocznie sie ostabia przy coraz wiekszej liczbie wystepow.
Szczegdlnie ma to miejsce przypadku najwiekszej szczeliny 6=0,5mm, dla
ktérej powyzej trzech wystepdéw Z=3 wzrost cisnienia krytycznego jest niewielki.
Taka sytuacja moze wynika¢ z rozproszenia pola magnetycznego na wiekszej
ilosci wystepow i zmniejszenia koncentracji pola magnetycznego dla
pojedynczych szczelin. Przy tak duzej wysokosci szczeliny natezenie pola moze
spadac ponizej wartosci magnetyzacji nasycenia cieczy, co potwierdza réwniez
przeprowadzona  wczesniej symulacja numeryczna rozkiadu pola

magnetycznego.
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3. okreslenie wplywu predkosci obrotowej na uzyskiwane wartosci

cisnienia krytycznego pkq W uszczelnieniach z cieczg MR przy réznej

wysokosci szczeliny

Badanie wykonano przy predkosci watu n=10000br/min, n=20000br/min

i Nn=30000br/min dla jednowystepowego uszczelnienia z cieczg MR, i trzech

wysokosci szczeliny promieniowej 0 =0,15mm; 6 =0,3mm i 6 = 0,5mm.

Wyniki badan przedstawiono w Tab.7.3., w ktorej zestawiono wartosci cisnienia

krytycznego pwd. Na kazdy wystep uszczelniajgcy aplikowano objetosé cieczy

magnetoreologicznej V, odpowiadajgcg ustalonemu wczesniej (w punkcie 1)

wspotczynnikowi wypetnienia Vl dla kazdej wysokosci szczeliny 6.

Tab.7.3. Zestawienie wynikdw pomiaréw dynamicznego cisnienia krytycznego

Liczba wystepow Dynamiczne cisnienie krytyczne
uszczelniajgcych Nominalna . . Objetos¢ pkrd [kPa]
Wysoko$¢ | objetosc V\\,Ivsy%c:;zlzzln;k cieczy
szczeliny cieczy w cieczy MR apllkowanej predkos¢ | predkos¢ | predkosc
7 7 &[mm] | szczelinie VIV, do szczeliny | oiyrotowa | obrotowa | obrotowa
b Vi [ul] VIu] n=1000 | n=2000 | n=3000
obr/min | obr/min | obr/min
6 1 0,15 15 10 150 45 41 46
0,3 60 5 300 44 41 42
6 0,5 160 3 500 38 36 35

Wykresy rys.7.12, 7.13 i 7.14 przedstawiajg zalezno$¢ dynamicznego cisnienia

krytycznego pxd W uszczelnieniu jednowystepowym od predkosci obrotowych

watu n dla szczeliny o wysokosci 6=0,15mm 6=0,3mm i 6=0,5mm.
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cisnienie krytyczne py,q [kPa]
N
(2}

+ 8=0,15mm, V/V,=10, V=150l

>

1000 2000 3000
predkos¢ obrotowa n [obr/min]

Rys.7.12. Wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego w uszczelnieniu ze szczeling

6=0,15mm, dla predkosci obrotowych n=10000br/min, n=20000br/min i n=30000br/min przy
wspotczynniku wypetnienia VL =10

cisnienie krytyczne py.4 [kPa]
N
()]

1 8=0,3mm, V/V,=5, V=300pl

>

1000 2000 3000
predkosé obrotowa n [obr/min]

Rys.7.13. Wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego w uszczelnieniu ze szczeling
8=0,3mm, dla predkosci obrotowych n=10000br/min, n=20000br/min i n=30000br/min przy
wspotczynniku wypetnienia Vl =5
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cis$nienie krytyczne py.q [kPa]
N
o

6 4

41

21 8=0,5mm, V/V,=3, V=500pul
0 |

Ny

1000 2000 3000
predkosé¢ obrotowa n [obr/min]

Rys.7.14. Wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego w uszczelnieniu ze szczeling
6=0,5mm, dla predkosci obrotowych n=10000br/min, n=20000br/min i n=30000br/min przy
wspotczynniku wypetnienia VL =3

Dla poréwnania uzyskanych wynikéw, na wykresie rys.7.15. pokazano
zestawienie  dynamicznego  cisnienia  krytycznego w  uszczelnieniu
jednowystepowym, w funkcji predkosci obrotowej watu n, dla wysokosci
szczeliny 6=0,15mm, 6=0,3mm i 6=0,5mm.

Te same wartosci cisnienia krytycznego zestawiono rowniez na wykresie
rys.7.16, w zaleznosci od wysokosci szczeliny 8, przy predkosciach obrotowych
watu n=10000br/min, n=20000br/min i n=30000br/min.
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Rys.7.15. Wykres poréwnawczy wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego P
uszczelnienia o liczbie wystepow Z=1, w zaleznosci od predkosci obrotowej n, dla wysokosci

szczeliny 6=0,15mm, 6=0,3mm i 6=0,5mm

n=3000 obr/min «
n=1000 obr/min '&

n=2000 obr/min

$=0,15mm, V/V,=10, V=150l
$=0,3mm, V/V,=5, V=300ul
$=0,5mm, V/V,=3, V=500pl

0,15 0,3 0,5
wysokos¢ szczeliny § [mm]

Rys.7.16. Wykres porownawczy wartosci dynamicznego cisnienia krytycznego pyq
uszczelnienia o liczbie wystepow Z=1, w zaleznosci od wysokosci szczeliny 8, przy

predkosciach obrotowych n=10000br/min, n=20000br/min i n=30000br/min
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Wyniki badan uszczelnien jednowystepowych z trzema wysokosciami
szczelin 6=0,15mm, 6=0,3mm i 6=0,5mm, przy trzech predkosciach obrotowych
watu n=1000, 2000, 3000 obr/min, wskazujg ze uzyskiwane wartosci cisnienia
krytycznego dla tych predkosci sg zblizone. Mozna zatem uznac¢, ze cisnienie
krytyczne badanych uszczelnien nie zalezy istotnie od predkosci w tym zakresie
obrotow. Mozna réwniez dostrzec tendencje do niewielkiego spadku cisnienia
krytycznego w miare wzrostu wysokosci szczeliny, przy ustalonych

wspoétczynnikach wypetnienia.

7.3. Weryfikacja modelu matematycznego wyznaczania cisnienia

krytycznego

Ponizej przeprowadzono weryfikacje zaleznosci analitycznych na
zalezno$¢ cisnienia krytycznego od objetosci cieczy V aplikowanej do szczeliny
i od liczby wystepdw uszczelniajgcych Z, z danymi uzyskanymi na podstawie
eksperymentu. Parametry magnetyczne dla wszystkich wariantow uszczelnien
zostaty zamieszczone w Tab.6.4. (Rozdz. 6.4) dla uktadu niesymetrycznego.
Wedtug zaleznosci (5.58) na wyznaczenie statycznego cisnienia krytycznego
konieczne bedzie okreslenie wartosci wspotczynnika Cs, w oparciu o wyniki
badan doswiadczalnych. Analizujgc uzyskane wyniki przyjeto wartosci Cs
zamieszczone w tablicy (Tab.7.4).

Na rys.7.17. przedstawione zostato porownanie zaleznosci (5.58) i (5.59), ktére
pokazato, ze w rownaniu (5.59) wkiad dynamicznej skiadowej, opisujgcej
oddziatywanie sity odsrodkowej, jest bardzo staby i nie odpowiada
rzeczywistosci. Dlatego konieczne stato sie wprowadzenie wspoétczynnika
korygujgcego Cg4. Jego wartosci zamieszczono w tablicy (Tab.7.4). Réwnanie

(5.59) mozna wowczas zapisa¢ w postaci:

’R? R? R(B
pkrld = pkrls +Cd (Rz(i:;—_le)z[?_ZRzz(B)ln R1 - 2( )j (7.1)
2 1
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Rys.7.17. Zaleznos$¢ cisnienia krytycznego pys (5.58) i pkrq (5.59) od objetosci V cieczy MR
w szczelinie dla: Z=1, n= 1000 obr/min, Ms =270 KA/m, Byx=1,35T, V,=15ul, §=0,15
mm, & =0mm, t=0,6 mm, C; = 0,01.

Ponizej zostanie podana analiza poréwnawcza zaleznosci analitycznych (5.58)
i (7.1) z danymi laboratoryjnymi.
Na rys.7.18 przedstawiono rowniez wptyw grubosci warstwy ciata quasi-statego

®(B) na zaleznos¢ cisnienia  krytycznego pwig jednowystepowego
uszczelnienia, dla réznych wspétczynnikdw wypetnienia cieczg Vl w stanie

dynamicznym n=10000br/min, na podstawie wynikow badan oraz z zaleznosci
(7.1). Zwiekszenie grubosci & powoduje wzrost dynamicznego cisnienia
krytycznego. W przypadku braku danych, na podstawie ktérych mozna byto by
obliczy¢ &, ten wplyw jak pokazata analiza moze by¢ uwzgledniony doborem
odpowiedniej wartosci wspoétczynnika korygujgcego Cq4. Na przyktad identyczne
wartosci cisnienia krytycznego mozna otrzymac dla 6=0,05 mm przy C4=1570
jak i dla &%=0 przy C4q=1050. Z tego powodu dalej bedg przedstawione
zaleznosci teoretyczne, przyjmujgc 6,=0. Analizy dla pozostatych szczelin
potwierdzity, ze dla odpowiednio dobranych wartosci wspotczynnikow
korygujgcych Cs i C4 mozna rowniez przyjg¢ grubos¢ warstwy 6,=0. Wartosci
tych wspotczynnikow, dla kazdej wysokosci szczeliny, zamieszczono w tablicy
7.4.
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Tab.7.4. Wartosci wspotczynnikéw korygujgcych Cs i Cy dla réznych wysokosci szczelin 8.

70
60
50
40
30
20
10

cisnienie krytyczne p,, [kPa]

wspotczynnik

Wysokos¢ korygujacy
szczeliny
o [mm

0,15 0,01 | 1050

P . . .V
wspoétczynnik wypetnienia o

0,3 0,0147 | 400
0,5 0,0265 | 400
e
"l‘"“d:-’ . "".-:-‘--‘_ — -—-:/T
oA
p" * -
L’ 7
/ =
-~
¥
1 2 4 5 6 7 8 9 10

_____ & Pra€ksperyment

6,=0
— — -6,=0,02
— -— 6,=0,05

Rys.7.18. Wartosci cisnienia krytycznego pyq WQ (7.1) uszczelnienia jednowystepowego, przy
réznych wspotczynnikach wypetnienia cieczg MR, dla kilku wielkosci &, przy parametrach:
n=10000br/min, Ms=270kA/m, Bna=1,35T, V,=15ul, 6= 0,15mm, t=0,6mm, Cs=0,01, C4=1050

Na rys.7.19-7.21 podane zostaty wartosci cisnienia krytycznego wyznaczonego

dla jednowystepowego uszczelnienia przy réznym wspotczynniku wypetnienia Vl

cieczg MR i predkosci obrotowej watu n=0 i n=1000 obr/min. W postaci punktow

zamieszczono wyniki z doswiadczen, a linie ciggte reprezentuje wartosci

cisnienia krytycznego wyznaczonego z zaleznosci (5.58) i (7.1).
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Rys.7.19. Wartosci cisnienia krytycznego purs i Prra Przy roznych wspotczynnikach wypetnienia

cieczg MR, dla: Z=1, n=0in=10000br/min, Ms=270kA/m, Bnax=1,35T, V,=15ul, &0,15mm,
8%=0mm, t=0,6mm, C;=0,01, C4=1050.
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Rys.7.20. Wartosci cisnienia krytycznego pks i Pxra Przy réznych wspoétczynnikach wypetnienia

cieczg MR, dla: Z=1, n=0in=10000br/min, Ms=270kA/m, Bna=0,92T, V,=60 pl, &=0,3mm,
%=0mm, t=1,2mm, Cs=0,0147, C4=400.
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Rys.7.21. Wartosci cisnienia krytycznego pwrs i Prra Przy roznych wspotczynnikach wypetnienia
cieczg MR, dla: Z=1, n=0in=10000br/min, Ms=270kA/m, Bny=0,67T, V,=160ul, &=0,5mm,
%=0 mm, t=2mm, Cs=0,0265, C4=400.

Wartosci cisnienia krytycznego wyznaczone na podstawie zaleznosci
analitycznych wyprowadzonych w rozdziale 5.2, wykazujg dostateczng
zgodnos¢ z wynikami badan uszczelnieh przy réznych objetosciach cieczy
w szczelinie. Zgodnos¢ ta wystepuje zaréwno dla cisnien statycznych pys,
(uszczelnienie w stanie spoczynku) jak i dla cisnieA dynamicznych pyqd
(uszczelnienie w ruchu). W obliczeniach analitycznych przyjeto grubosc
warstwy ciata quasi-statego 80=0 i wartosci wspotczynnikow korygujgcych Cs

i Cqna podstawie tablicy 7.4.

W  przypadku uszczelnien wielowystepowych badania cisnienia
krytycznego uszczelnien z cieczg magnetoreologiczng nie potwierdzity
poprawnosci zaleznosci (5.23) podawanej w literaturze dla uszczelnienia
z cieczg ferromagnetyczng. Dlatego w przypadku takiego uszczelnienia
z Z-wystepami uszczelniajgcymi, zastosowano zmodyfikowany wzor (7.1)

W postaci:

R? R RZ(B
Puza = Pizs T Cy P{/ZPAZ[?_ZRZZ(B)In Rz(lB)_ Zzélz )j (7.2)

gdZie: Puzs = Z- Pir1s (73)

109



Ry (B)-R;

Na podstawie zaleznos$ci (7.2) na rys.7.22. pokazano wptyw grubosci warstwy
guasi-statej & na cisnienie krytyczne uszczelnienia w stanie dynamicznym, dla
réznej liczby wystepdw uszczelniajgcych. Widac¢ ze tak jak i dla uszczelnienia
jednowystepowego cisnienie krytyczne pgzq jest wyzsze przy wyzszych
wartosciach & .

180,00
160,00 —

""—-—__/I —=—§0 = 0,02mm
140,00 /;;/ﬂw-"fﬁ —— 50 = 0,05mm
120,00 — ——

100,00 %/‘f ——30=0,07mm
80,00 ///
60.00 Yy

40,00
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0,00

—_——Gn=10

cisnienie krytyczne p,, [kPa]

1 2 3 4 5
Liczbawystepow uszczelniajacych.Z

Rys.7.22. Wartosci cisnienia krytycznego pyzq Wg (7.2) przy réznej liczbie wystepow
uszczelniajgcych Z, dla kilku wielkosci &, przy parametrach: n=10000br/min, Ms=270 kA/m,
--=10, 5=0,15mm, t=0,6 mm, Cs=0,01, C4=1050.

Ponizej na rysunkach 7.23-7.25 podana zostata analiza poréwnawcza
zaleznoéci cisnienia krytycznego wyznaczonego na podstawie (7.2) i wynikow
laboratoryjnych w funkcji liczby wystepow Z w uszczelnieniu wypetnionych
cieczg magnetoreologiczng dla réznych wysokosci szczeliny ¢ Wartos¢
grubosci warstwy quasi-statej przyjeto &% = 0. Wspdtczynniki korygujgce Cs i Cqy

zastosowano takie jak dla uszczelnieh jednowystepowych (tab.7.4).
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Rys.7.23. Zaleznos¢ cisnienia krytycznego puwzq (7.2) od liczby wystepdw uszczelniajgcych Z
dla: n=10000br/min, Ms=270kA/m, Vlnzlo, 6=0,15mm, t=0,6 mm, C.=0,01, C4=1050
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Rys. 7.24. Zaleznos$¢ cisnienia krytycznego pkzq (7.2) od liczby wystepdw uszczelniajacych Z
dla: n=10000br/min, Ms=270kA/m, V1=5, 6=0,3mm, t=1,2mm, C,=0,0147, C4=400
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Rys.7.25. Zaleznos¢ cisnienia krytycznego pwza (7.2) od liczby wystepdw uszczelniajgcych Z
dla: n=10000br/min, Ms=270kA/m, V1:3, 6=0,5mm, t=2mm, C;=0,0265, C4=400
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W  przypadku uszczelnien wielowystepowych wartosci ciSnienia
krytycznego wyznaczone na podstawie zaleznosci analitycznych, rowniez
z dostateczng doktadnoscig sg zgodne z wynikami badan przy roznej liczbie
wystepow uszczelniajgcych. Najwieksze rozbieznosci wartosci analitycznych
I wynikbw badan doswiadczalnych wystepujg dla najwiekszej wysokosci
szczeliny. Moze to byC zwigzane z rozdzialem pola magnetycznego na
poszczegolne wystepy, co powoduje zmniejszenie jego maksymalnych wartosci

na pojedynczych wystepach.
7.4. Podsumowanie

Badania uszczelnieh z cieczg magnetoreologiczng pozwolity okresli¢
wartodci cisnien jakie mogg by¢ uzyskane dla tego typu uszczelnien
w badanych warunkach pracy. Umozliwity rowniez pokazanie wptywu objetoSci
cieczy w uszczelnieniu na wartosci cisnien i wyznaczenie objetosci cieczy
wystarczajgcej dla uzyskania zadanych parametrow pracy uszczelnienia.
Zwiekszenie liczby wystepdw w uszczelnieniach wielowystepowych, powoduje
wzrost cidnienia krytycznego uszczelnienia, przy czym wyniki badan wskazuja,
ze istnieje granica wzrostu cisnienia zwigzana z energig ukfadu
magnetycznego.

Przeprowadzone badania pozwolity zweryfikowa¢ znane z literatury
technicznej zaleznosci i uzyska¢ inne ich formy na wyznaczenie cisnienia
krytycznego dla uszczelnien z cieczg magnetoreologiczng, uwzgledniajgce
objetosc¢ cieczy aplikowanej do szczeliny roboczej, geometrie tej szczeliny oraz
liczbe wystepow uszczelniajgcych w uszczelnieniach wielowystepowych.

Wyniki badan, wskazujg, ze poprawny jest model, w ktérym do obliczen
cisnienia krytycznego mozna przyjg¢ grubos¢ warstwy obszaru quasi-statego
d0=0, przy uwzglednieniu odpowiednich wartosci wspodtczynnikdw korygujacych
Csi Cq.
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8. OPORY RUCHU W USZCZELNIENIU Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA

Opory ruchu w uszczelnieniu z cieczg magnetoreologiczng dla watéw
obrotowych okreslone sg momentem tarcia, jaki przenoszony jest przez ciecz
podczas ruchu obrotowego watu.

Do badan wykorzystano stanowisku, ktére przedstawiono na rys.6.18,
z identyczng gtowicg badawczg, dla ktorej zastosowano nizej opisane ukfady

tulei badawczych.

8.1. Ukiad tulei badawczych

Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne stanowiska zastosowano ukfad

symetryczny tulei uszczelniajgcych, w ktérym liczba wystepdw na tulei bazowej
I tulei pomiarowej byta jednakowa Zg=Z (rys.8.1). Uzyskany wynik podzielono
na pot otrzymujgc moment oporowy dla pojedynczej tulei uszczelniajgcej
o danej liczbie wystepow Z=1,2,3,4,5. Liczby wystepéw uszczelniajgcych
| wielkosci szczelin roboczych dobrane zostaty podobnie jak przy badaniu
cisnien krytycznych.
Badania przeprowadzono dla predkosci obrotowej watu n=10000br/min. Pomiar
momentu realizowany byt przy wykorzystaniu wysokiej klasy precyzyjnego
momentomierza Torguemaster TMB 306/411 szwajcarskiego producenta
MAGTROL. Dodatkowo wynik pomiaru momentu byt kontrolnie sprawdzany
przy wykorzystaniu uktadu dzwigniowego gtowicy i czujnika nacisku FT-5102 —
rys.6.18.
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Rys.8.1. Geometria badanego uszczelnienia z cieczg MR stosowana przy pomiarach momentu
tarcia, z tulejami w uktadzie symetrycznym, o roznej liczbie wystepdw uszczelniajgcych

Parametry geometryczne badanych weziéw uszczelniajgcych, przyjeto takie
same jak przy badaniu cisnien krytycznych. Ich wartosci: D, 9§, t, b oraz «;

zamieszczone zostaty w tablicy (tab.6.1).

8.2. Badania oporéw ruchu w uszczelnieniu z cieczag MR

Badania oporéw ruchu uszczelnienia z cieczg magnetoreologiczng
obejmowaty - wyznaczenie momentu tarcia M; w uszczelnieniu
wielowystepowym, przy réznej liczbie wystepdw uszczelniajgcych.

Badania przeprowadzano przy cisnieniu czynnika roboczego wynoszgcym
p = 0,5p,,-4, kKtorym byto sprezone powietrze.

Podobnie jak w przypadku badania cisnienia krytycznego — rozdziat 7, dla
uzyskanych wynikéw badan okreslono przedziaty ufnosci dla poziomu istotnosci
£=0,05 i oznaczono je na wykresach, [81].

Badania przeprowadzono dla uszczelnien o liczbie wystepdw
uszczelniajgcych Z=1, 2, 3, 4 i 5. Na kazdy wystep uszczelnienia aplikowano

ciecz magnetoreologiczng w objetosci odpowiadajgcej ustalonemu
wspotczynnikowi wypetnienia Vl dla danej wysokosci szczeliny 3, podobnie jak

w rozdziale 7.2. Pomiary momentu tarcia M; w uszczelnieniu przeprowadzono

114



dla szczelin o wysokosci 6=0,15mm, 6=0,3mm i 6=0,5mm, przy predkosci

obrotowej n=10000br/min. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 8.1.

Tab.8.1. Zestawienie wynikow pomiaréw momentow tarcia w uszczelnieniu z cieczg MR przy
statej predkosci obrotowej n=1000 obr/min

Liczba Nominalna Moment
p ietosé i i Temp.
wlepow| wys | objeosc | wsp | Q080 |Catowty| trce | cgag | T
szczeliny | cieczy w | wypetnienia yV ome uszczemienia pomiaru

- szczelinie| tarcia na tulei T T

Zs=Z d[mm] | szczelinie VIV Vv Il M IN - . tp [S] WP .
Vi [u] (] [Nm] | pomiarowej [°C] | [°C]

n LK Mt [Nm]

0,15 15 10 150 1,48 0,74 1500 | 29,0 | 40,3
1 0,3 60 5 300 1,20 0,60 1500 | 27,5 | 44,7
0,5 160 3 500 0,89 0,45 1500 | 27,5 | 38,8
0,15 15 10 150 1,74 0,87 1500 | 29,4 | 52,1
2 0,3 60 5 300 1,30 0,65 1500 | 28,7 | 46,3
0,5 160 3 500 1,03 0,52 1500 | 21,6 | 36,2
0,15 15 10 150 1,80 0,90 1500 | 25,7 | 40,3
3 0,3 60 5 300 1,30 0,65 1500 | 26,2 | 44,0
0,5 160 3 500 1,02 0,51 1500 | 20,6 | 36,2
0,15 15 10 150 1,60 0,80 1500 | 27,0 | 48,7
4 0,3 60 5 300 1,17 0,59 1500 | 28,4 | 43,8
0,5 160 3 500 0,95 0,48 1500 | 21,1 | 35,5
0,15 15 10 150 1,50 0,75 1500 | 29,7 | 48,6
5 0,3 60 5 300 1,10 0,55 1500 | 26,0 | 40,8
0,5 160 3 500 0,88 0,44 1500 | 20,8 | 34,1

Na wykresie (rys.8.2) pokazano zaleznos¢ momentu tarcia M; uszczelnienia
wielowystepowego ze szczeling o wysokosci 6=0,15mm od liczby wystepow

uszczelniajgcych Z. Objetos¢ cieczy MR aplikowana na kazdy wystep
uszczelniajgcy wynosita V=150ul (wspdtczynnik Vl =10).

Wykres (rys.8.3) przedstawia zaleznos¢ momentu tarcia M; uszczelnienia
wielowystepowego ze szczeling o wysokosci 6=0,3mm od liczby wystepow

uszczelniajgcych Z. Objetos¢ cieczy MR aplikowana na kazdy wystep
uszczelniajgcy wynosita V=300ul (wspoétczynnik Vl =b).

Zalezno$¢ momentu tarcia M; uszczelnienia wielowystepowego ze szczeling
o wysokosci 6=0,5mm od liczby wystepéw uszczelniajgcych Z jest pokazana na
wystep

wykresie (rys.8.4). Objetos¢ cieczy MR aplikowana na kazdy

uszczelniajgcy wynosita V=500ul (wspétczynnik Vl =3).
Na wykresie pokazanym na rys.8.5. zestawiono zaleznosci momentu tarcia

M; uszczelnien wielowystepowych od liczby wystepéw uszczelniajgcych Z dla

szczelin o wysokosciach ©6=0,15; 0,3; 0,50 mm, natomiast na wykresie
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pokazanym na rys.8.6. przedstawiono =zaleznosci momentu tarcia M;

uszczelnien wielowystepowych ( Z=1, 2, 3, 4, 5) od wysokosci szczeliny 9.

4
09 + :L

08 }

07}
06 1
e

04 +

momenttarciaM, [Nm]

03 +
02 +

01 *
] 46=0,15 mm
n=10000br/min

VIV,=10

0 1 2 3 4 5
liczba wystepow uszczelnajacych Z

Rys.8.2. Zaleznos¢ momentu tarcia M, uszczelnienia ze szczeling 6=0,15mm od liczby
wystepdw Z , przy objetosci cieczy MR V=150l (Vl =10) i predkosci obrotowej n=10000br/min
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Rys.8.3. Zalezno$¢ momentu tarcia M; uszczelnienia ze szczeling 6=0,3mm od liczby
wystepow Z ,przy objetosci cieczy MR V=300l (Vl =5) i predkosci obrotowej n=10000br/min
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Rys.8.4. Zaleznos¢ momentu tarcia M, uszczelnienia ze szczeling 6=0,5mm od liczby wystepow
Z ,przy objetosci cieczy MR V=500pl (VL = 3) i predkosci obrotowej n=10000br/min
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Rys.8.5. Wykres poréwnawczy wartosci momentow tarcia M, uszczelnien w zaleznosci od liczby
wystepow Z, dla wysokosci szczeliny 6=0,15mm, 6=0,3mm i 8=0,5mm, przy predkosci
obrotowej n=10000br/min
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Rys.8.6. Zaleznos¢ momentu tarcia M, uszczelnienia o liczbie wystepéw Z=1, 2, 3,4 5, od
wysokosci szczeliny 8, przy predkosci obrotowej n=10000br/min.

Wyniki badan momentu tarcia w uszczelnieniu przy roéznej liczbie
wystepow uszczelniajgcych pokazujg, ze wraz ze zwiekszaniem liczby
wystepow moment tarcia poczatkowo sie zwieksza, a przy liczbie wystepow
powyzej Z=3 zatrzymuje sie i nastepnie zaczyna male¢. Wzrost momentu jest
zwigzany z wiekszg objetoscig cieczy w uszczelnieniu i taka tendencja powinna
sie utrzymac. Natomiast spadek wartosci oporow moze by¢ spowodowany tym,
ze przy stalym uktadzie magnetycznym, zwiekszenie liczby wystepow
uszczelniajgcych Z w uszczelnieniu powoduje zmniejszenie koncentracji pola
magnetycznego w szczelinie na poszczegdlnych wystepach, ponizej
magnetyzacji nasycenia cieczy MR. Zauwazalne jest to réwniez przy
numerycznych symulacjach rozktadu pola magnetycznego (rozdziat 6.4).
Prowadzi do spadku jej wspoétczynnika lepkosci dynamicznej n, ktéra wyraznie
wplywa na naprezenia styczne w cieczy i opory tarcia w uszczelnieniu.

Przy ustalonych wspétczynnikach wypetnienia, zauwazalna jest rowniez
tendencja do spadku wartosci momentu tarcia, wraz ze zwiekszaniem

wysokosci szczeliny.
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8.3. Weryfikacja analitycznych zaleznosci do obliczania momentu

tarcia

Ponizej na rys.8.7-r98 przedstawiono porownanie wartosci momentow
tarcia M; w uszczelnieniu z cieczg MR wyznaczonych z zaleznosci (5.62)
i (5.63) z wynikami badan laboratoryjnych. Parametry magnetyczne dla
wszystkich wariantow uszczelnien zostaty zamieszczone w Tab.6.4. dla ukfadu
symetrycznego. Do wyznaczenia wartosci analitycznych momentu tarcia M;
korelujgcych z wynikami laboratoryjnymi metodg kolejnych przyblizen dobrano
wspotczynnik korygujgcy Ci=2.

10
0=0,15mm
B 1 -
£ --#-- M, (eksperyment)
=
<
3 01 - —M; (5.62)
i
E —-—M, (5.63)
S 0,01 +~
0’001 T T T T T
1 2 3 4 5
Liczba wystepow uszczelniajacych, Z
Rys.8.7. Zaleznos¢ momentu tarcia M, od liczby wystepdw uszczelniajgcych Z dla:
n=10000br/min, Ms = 270 KA/m, V=150 ul, 6= 0,15 mm, C, = 2.
10
0=0,3mm
—_ 1 A
c --o-- M, (eksperyment)
Z
=
s 0.1 7 — M, (5.62)
=
2 —— M, (5.63)
2 0,01 1
o
=
0,001

1 2 3 4 5

Liczba wystepoéw uszczelniajgcych, Z

Rys.8.8. Zalezno$¢ momentu tarcia M; od liczby wystepow uszczelniajacych Z dla:
n = 1000 obr/min, Mg =270 kA/m, V=300 ul, §=0,30mm, C, = 2.
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Rys.8.9. Zalezno$¢ momentu tarcia M, od liczby wystepow uszczelniajgcych Z dla:
n = 1000 obr/min, Mg =270 kA/m, V=500 ul, §=0,50mm, C; = 2.

Uzyskane wartosci momentu tarcia wyznaczone 2z zaleznosci
analitycznych (5.62) i (5.63), wskazujg na dostateczng zgodnos¢ z wartosciami
uzyskanymi doswiadczalnie, przy wartosci wspétczynnika C; = 2. Najlepsza
zgodnos¢ wystepuje dla matej liczby wystepow uszczelniajgcych Z2=1,2,3. Przy
wiekszej liczbie wystepow Z, pojawiajg sie odchylenia zwigzane z rozdziatem
pola magnetycznego na poszczegoélne wystepy, co powoduje zmniejszenie jego
maksymalnych wartosci na pojedynczych wystepach.

8.4. Podsumowanie

Literaturowe informacje oraz badania lepkosci dynamicznej opisane
w rozdziale 6.3, wskazujg, ze w wyniku oddziatywanie pola magnetycznego
naprezenia styczne w cieczy magnetoreologicznej osiggng wysokie wartosci, co
spowoduje wystgpienie znaczgcych oporow ruchu uszczelnienia.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wystgpienie wysokich oporéw
ruchu uszczelnienia z cieczg MR. W badaniach uszczelnien wielowystepowych
stwierdzono poczgtkowy wzrost oporéw ruchu, ze wzrostem liczby wystepow
uszczelniajgcych, przy czym po osiggnieciu maksymalnej wartosci momentu
oporu, dalsze zwiekszanie liczby wystepow powoduje jego spadek. Jest to
zwigzane ze zmniejszeniem lepkosci cieczy pod wptywem pola magnetycznego
0 mniejszych wartosciach, na poszczegdlnych wystepach uszczelniajgcych.

Przeprowadzone badania potwierdzity zgodnos¢ wynikéw eksperymentu
z zaleznosciami analitycznymi w zakresie mniejszej liczby wystepow (do Z=3).
Natomiast przy liczbie wystepow powyzej Z=3 wartosci uzyskane w badaniach
odbiegajg od przewidywan analitycznych, co prawdopodobnie ma zwigzek
z obnizeniem lepkosci zwigzanym z ostabieniem pola magnetycznego.
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9. BADANIA POROWNAWCZE USZCZELNIEN Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA | FERROMAGNETYCZNA

Poréwnania wynikéw badan przeprowadzonych podczas wczesniejszych
projektéw badawczych [85] z =zastosowaniem w uszczelnieniach cieczy
ferromagnetycznych z obecnymi  badaniami  uszczelnien z ciecza
magnetoreologiczng, wskazujg na znaczne roznice w uzyskiwanych
wartosciach cisnien krytycznych i oporéw ruchu tych uszczelnien. Wynika to
z duzych réznic warto$ci magnetyzacji nasycenia Ms i lepkosci n, miedzy cieczg
magnetoreologiczng i cieczg ferromagnetyczng

Jednak w oparciu o te wyniki nie mozna okresli¢ jak duze sg te roznice,
poniewaz w badaniach tych wystgpity odmienne warunki pracy i konstrukcja
stanowisk badawczych jak réwniez rézne uktady magnetyczne.

W celu poréwnania uszczelnien z cieczg MR w odniesieniu do
uszczelnien z cieczg FF przeprowadzono rowniez badania tych uszczelnien

w identycznych warunkach pracy.

9.1. Uktad tulei badawczych

Badania przeprowadzono z zastosowaniem uktadu dwu potgczonych tulei;
bazowej o liczbie wystepow uszczelniajgcych Zg=3, i pomiarowej z liczbg

wystepow Z=1, (rys.9.1).

e <
i
o e =
i °© /A j
Rys.9.1. Uktad tulei badawczych stosowanych do poréwnawczych badan uszczelnien z cieczg
MR i z cieczg FF
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9.2. Badania poréwnawcze uszczelnienia z ciecza MR i z cieczg FF

Do badan poréwnawczych uzyto cieczy magnetoreologicznej MRF-122EG
firmy Lord oraz cieczy ferromagnetycznej FLS 040.040 firmy Ferrolabs. Ciecz
MRF-122EG zostata opisana w rozdziale 6.1, natomiast charakterystyka cieczy
FLS 040.040 zostata przedstawiona ponizej:

- ciecz nosna: olej silikonowy

- wspotczynnik lepkosci dynamicznej: 0,3 + 0,8 Pa's
- temperatura zaptonu: 200°C

- zakres temperatur pracy: -70 + 150°C

- magnetyzacja nasycenia: 40 + 50 KA/m

Przy doborze cieczy ferromagnetycznej kierowano sie miedzy innymi wartoscig
magnetyzacji nasycenia. FLS 040.040 nalezy do cieczy o jednej z najwyzszych
magnetyzacji nasycenia spo$rod z dostepnych na rynku cieczy
ferromagnetycznych, [94]. W laboratorium AGH zrealizowano wczesniej

obszerny program badan z jej wykorzystaniem, np.[79].

Badania poréwnawcze uszczelnienia jednowystepowego z  cieczg
magnetoreologiczng MRF-122EG i uszczelnienia z cieczg ferromagnetyczng
FLS 040.040 wykonano przy predkosci obrotowej watu n=10000br/min, ze
szczeling 6=0,15; 6=0,3 i 6=0,5mm. Szczeliny robocze wypetniono objetoscig
cieczy, odpowiednio Vg15=150ul; Vo3=300ul i Vo5=500ul, odpowiadajacg

ustalonemu wspétczynnikowi wypetnienia Vl dla kazdej szczeliny.

Badaniu poréwnawczemu poddano uszczelnienia jednowystepowe (Z=1),
w zwigzku z czym jako uszczelnienie bazowe mozna byto zastosowac¢ mniejszg

liczbe wystepéw. Zastosowano tuleje z 3 wystepami uszczelniajgcymi (Zg=3),
na ktére aplikowano ciecz przy ustalonym wspotczynniku wypetnienia Vl takim
samym dla cieczy FF i MR.

Podstawowym mierzonym parametrem byt wzrost cisnienia roboczego p;,

zadawanego do chwili zarejestrowania spadku cisnienia w uktadzie, co byto

oznakg utraty szczelnosci i osiggniecia wartosci cisnienia krytycznego pid.

122



podczas badania rejestrowano réwniez moment tarcia M; w weZle
uszczelniajgcym (na tulei pomiarowej | bazowej) oraz temperature
w uszczelnieniu.

Przyktadowy wykres rzeczywistej rejestracji parametréw uszczelnieh z cieczg
MR i FF, dla uszczelnien ze szczeling pomiarowg 6=0,3mm, przy predkosci
obrotowej n=10000br/min przedstawiono na rys.9.2.
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Rys.9.2. Rzeczywiste wykresy z badan poréwnawczych uszczelnieh z cieczg FF i MR.
Kolorem niebieskim zaznaczono wyniki dla cieczy FF, a czerwonym wyniki dla cieczy MR;
pi-zadawane cisnienie robocze, M- moment tarcia uszczelnienia, T-temperatura w
uszczelnieniu, pyg-0siagniete cisnienie krytyczne

Badania powtérzono 3-krotnie, co pozwolito potwierdzié¢ wyniki w zakresie
réznic wystepujgcych w uzyskiwanych cisnieniach krytycznych i oporach tarcia
obu rodzajéw uszczelnien. Na wykresach widoczne jest, ze przy tych samych
warunkach pracy, uszczelnienie z cieczg magnetoreologiczng osigga cisnienie
krytyczne okoto 4-krotnie wyzsze niz uszczelnienie z cieczg ferromagnetyczna.
Natomiast wartos¢ momentu tarcia w uszczelnieniu z cieczg ferromagnetyczng
jest ok. 13-krotnie nizsza niz w uszczelnieniu z cieczg magnetoreologiczna.

W tablicy (Tab.9.1) zestawiono wyniki badania cisnienia krytycznego
i momentu tarcia jednowystepowych uszczelnien z cieczg ferromagnetyczng

i magnetoreologiczng dla trzech wysokosci szczeliny.
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Tab.9.1. Zestawienie wynikow pomiaréw dynamicznego cidnienia krytycznego i momentu tarcia
uszczelnienh z cieczg FF i MR
Objetos¢
Wysoko$¢ cieczy FF MR
szczeliny | aplikowanej
5 [mm] | doszczeliny | Pwd | Mt | Pud | Mt
V [ul] [kPa] |[Nm] |[kPa] [[Nm]

0,15 150 18,1 0,1 (439| 14
0,3 300 11,1/0,1 (46,8| 1,4
0,5 500 6,7 | 0,1 |383| 1,2

Poréwnanie osigganych cisnien krytycznych pwq przez uszczelnienia z cieczg
MR i FF dla trzech wysoko$ci szczelin pomiarowych 6=0,15; 6=0,3 i 6=0,5mm

zostato pokazane na wykresie, rys.9.3.
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Rys.9.3. Cisnienie krytyczne py.q, Uszczelnien jednowystepowych z cieczg MR i FF, dla
wysokosci szczelin 8=0,15mm; §=0,3mm; 6=0,5mm, przy predkosci obrotowej n=1000 obr/min

Opory ruchu tych uszczelnien przy trzech wysokosciach szczelin pomiarowych
6=0,15; 6=0,3 i 6=0,5mm obrazuje wykres na rys.9.4. Moment tarcia M;
mierzony byt dla catego wezta uszczelnienia obejmujgcego 4 wystepy

uszczelniajgce.
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Rys.9.4. Momenty tarcia M;, wezta uszczelniajgcego z 4 wystepami przy cieczy MR i FF, dla
wysokosci szczelin 6=0,15mm; 6=0,3mm; 6=0,5mm, i predkosci obrotowej n=1000 obr/min

Wyniki badan poréwnawczych pokazujg, ze uzyskiwane cisnienia
krytyczne dla wszystkich badanych wysokosci szczelin, sg znacznie wyzsze dla
uszczelnien z cieczg magnetoreologiczng niz dla uszczelnien z cieczg
ferromagnetyczng. Wyzsze wartosdci cisnien uzyskiwanych w badaniach
z ciecza MR, wynikajg z jej wyzszej magnetyzacji nasycenia, okoto 6-krotnie
wyzszej od magnetyzacji nasycenia cieczy FF. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
réznice wartosci cisnien krytycznych miedzy cieczg MR i FF, nie sg jednakowe.
Przyktadowo dla uszczelnienia ze szczeling 6=0,15mm rdéznica byla ok.
2,5-krotna, natomiast dla szczeliny 6=0,5mm osiggnieto blisko 7-krotnie wyzsze
cisnienie krytyczne dla cieczy MR niz dla cieczy FF.

Natomiast opory ruchu uszczelnien z cieczg MR sg znacznie wyzsze niz
opory ruchu uszczelnien z cieczg FF. Dla wszystkich badanych wysokosci
szczelin réznica ta jest okoto 13-krotna. W trakcie badania zaobserwowano
takze znaczny wzrost temperatury uszczelnienia z cieczg MR, co nie wystgpito

w badaniach uszczelnien z cieczg FF.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI WYNIKAJACE Z PRACY

Stosowanie cieczy magnetoreologicznych w uktadach uszczelniania jest
zagadnieniem nowym i wiedza w tym zakresie jest wysoce niewystarczajgca.
Poznanie proceséw i zjawisk zachodzgcych w pracy uszczelnien z cieczag
magnetoreologiczng wymaga wykonania wielu prac badawczych, zaréwno
doswiadczalnych, jak i analiz teoretycznych.

Ze wzgledu na obszerny zakres podjetego tematu, prace badawcze zostaty
ograniczone do problematyki podstawowych parametrow pracy wystepujgcych
w uszczelnieniach urzgdzen technicznych, to jest cisnienia krytycznego
| oporow ruchu.

W trakcie przeprowadzonych badan zaobserwowano zjawiska i procesy, ktére
nie byly dotychczas obserwowane, co wymagato duzego zakresu wstepnych
badan w celu ustalenia kryteriow poprawnej pracy uszczelnienia z cieczg
magnetoreologiczng i kryteriow oceny stanu jego niezdatno$ci.

Realizacja gtbwnego programu badawczego wymagata wykonania okoto 300
badan w zakresie procesdéw przebicia uszczelnien, ponad 100 badan
w zakresie wyznaczania oporow ruchu oraz okoto 50 badan poswieconych
poréwnaniu cisnienia krytycznego i oporéw ruchu uszczelnien z cieczg
magnetoreologiczng i cieczg ferromagnetyczng.

Analiza teoretyczna zagadnien zwigzanych z procesem przebicia i oporami
ruchu umozliwita sformutowanie modelu matematycznego i wyznaczenie
zaleznosci w zakresie cisnienia krytycznego i momentu tarcia w uszczelnieniu.
Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych przeprowadzono weryfikacje

opracowanych zaleznosci analitycznych.

Whioski ogélne
Wyniki  przeprowadzonych badan potwierdzajg stusznos¢ tezy
podstawowej i tezy pomocniczej przyjetych w niniejszej pracy i pozwalajg na

sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Wyniki badan cisnienia krytycznego przedstawione w rozdziale 7, wskazujg
ze ciecz magnetoreologiczna moze byc¢ uzyta jako skuteczna przegroda

uszczelniajgca.
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2. Cisnienie krytyczne uszczelnienia zalezy od objetos$ci cieczy w uszczelnieniu,
geometrii uszczelnienia i liczby wystepdw uszczelniajgcych. Cisnienie
krytyczne wzrasta ze zwiekszaniem objetosci cieczy jak i zwiekszaniem
liczby wystepow uszczelniajgcych. W obydwu przypadkach wzrost cisnienia
krytycznego jest ograniczony do pewnej wartosci wynikajgcej z energii
uktadu magnetycznego uszczelnienia. Natomiast zwiekszanie wysokoSci
szczeliny powoduje zmniejszanie cisnienia krytycznego uszczelnienia.

3. Predkosc obrotowa w badanym zakresie wartosci nie wptyneta znaczgco na
wartosci cisnienia krytycznego dla badanych wysokosci szczeliny.

4. Badania momentu tarcia w uszczelnieniu wskazujg, ze opory ruchu zalezg od
geometrii szczeliny i zmniejszajg sie ze wzrostem wysokosci szczeliny.

5. Istotny wptyw na opory ruchu ma takze liczba wystepdw uszczelniajgcych.
Przy matej liczbie wystepodw wzrost liczby wystepow powoduje wzrost
oporow ruchu. Natomiast przy wiekszej liczbie wystepéw, w wyniku
znacznego zmniejszenia natezenia pola, nastepuje spadek lepkosci cieczy
magnetoreologicznej i zmniejszenie oporow ruchu, pomimo wzrostu liczby
wystepow, co pokazujg wyniki badah w rozdziale 8.

6. Wyniki badan poréwnawczych pokazujg, ze wartos¢ cisnienia krytycznego
uszczelnien z cieczg magnetoreologiczng jest znaczgco (2,5 do 7-krotnie)
wyzsza niz w przypadku uszczelnieh z cieczg ferromagnetyczng dla tych
samych warunkow pracy. Natomiast opory ruchu w uszczelnieniach z cieczg
magnetoreologiczng sg znaczaco (okoto 13-krotnie) wyzsze niz
uszczelnieniach z cieczg ferromagnetycznag.

7. Wyniki badan doswiadczalnych potwierdzajg poprawnosc¢ przyjetego modelu
matematycznego i analitycznych zaleznosci na wyznaczenie cisnienia

krytycznego i oporéw ruchu w uszczelnieniu.

Whnioski aplikacyjne
Przeprowadzone badania pozwalajg nas formutowanie nastepujgcych
wnioskow aplikacyjnych:
1. Wyniki badan wskazujg, ze mozliwe jest stosowanie uszczelnieh z cieczg MR
jako rozwigzania alternatywnego dla uszczelnien z cieczg FF. Nalezy jednak
zwréci¢c uwage, ze stosowanie uszczelnien z cieczg MR powinno byé¢

ograniczone do przypadkow, w ktoérych wystepujg cisnienia o wartosciach
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wyzszych i niskie predkosci ruchu. Jest to zwigzane z wysokg magnetyzacjg

nasycenia cieczy MR i duzymi oporami ruchu.

. Wysoka magnetyzacja nasycenia cieczy MR pozwala na stosowanie

niskoenergetycznych uktadéw magnetycznych w uszczelnieniach, dzieki
czemu unika sie oddziatywania pola magnetycznego uszczelnienia na
sgsiadujgce elementy maszyn, co moze byc istotne w wielu wspdtczesnych

urzgdzeniach.

Whnioski dotyczace dalszych badan

Uszczelnienia z cieczg magnetoreologiczng stanowig stosunkowo nowe

rozwigzanie techniczne i powinny by¢ nadal badane, w celu okreslenia ich

wiasciwosci i skutecznosci w eksploatacji maszyn.

1.

Poniewaz ciecze magnetoreologiczne wykazujg silng sedymentacje, nalezy
przeprowadzi¢ badania oddziatywania tego zjawiska na skutecznosé

dziatania uszczelnienia w polu grawitacyjnym i w polu magnetycznym.

. Z uwagi na wysokie opory ruchu obserwuje sie szybki i znaczny wzrost

temperatury uszczelnienia w trakcie pracy. Nalezy wykona¢ badania wptywu
tego zjawiska na cisnienie krytyczne z uwzglednieniem dodatkowych

uktadéw chiodzenia.

. W dalszych badaniach nalezatoby uwzgledni¢ rézne rodzaje cieczy

magnetoreologicznych, a szczegodlnie wykazujgcych nizszg sedymentacije niz

ciecze stosowane dotychczas.

. Nalezy rowniez przeprowadzi¢ dtugotrwate badania trwatosciowe uszczelnien

Z cieczg magnetoreologiczng.
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