PEM Katedra Projektowania 1 Eksploatacji Maszyn
Akademia Gorniczo-Hutnicza im St. Staszica

Instrukcja do ¢wiczen laboratoryjnych
Wspolczesne Materialy Inzynierskie

1. Temat: Pomiar ciSnienia krytycznego 1 momentu tarcia
uszczelnienia z cieczg magnetyczng
2. Cel ¢wiczenia:

-zapoznanie si¢ z zastosowaniem cieczy magnetycznych,

-badania dopuszczalnego cisnienia pracy uszczelnien z ciecza
magnetyczng.

-badania momentu tarcia uszczelnien z cieczg magnetyczng.

3. Opis stanowiska:

Na rysunku ponizej pokazano ogdlny widok wielofunkcyjnego stanowiska badawczego
MAST, przeznaczonego do badania uszczelnien z ciecza magnetyczng.

Belka tensometryczna
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Uszezelnienia pomocnicze

Badane uszczelnienie

podawany gaz

1- Lozyska obudowy zespolu

Zlycze zasilajace magnetycznego

Tuleja obrotowa 2- Loiyska osadzajace wal

Og6lny widok stanowiska badawczego MAST do badania uszczelnien z ferrocieczg

Glowne parametry badanych uszczelnien przedstawione sg na rysunku ponizej. Sg to srednica
nominalna oraz wysoko$¢ szczeliny. Na tulei uszczelnienia wykonany jest jeden wystep.

1

' 3

Region / \ Region A
wysokiego niskiego ¢
cisnienia | cisnienia 6
2

Ry = 457 :
K\_; . W\i\\\“ ]
88 ///%

l /

-
l.J

Schemat badanego uszczelnienia: z- wysoko$¢ szczeliny uszczelnienia (0,1mm), D, —
srednica nominalna (50 mm), 1— nabiegunniki, 2— tuleja jedno-wystepowa, 3— magnes staty,
4— ferrociecz, 5— przestrzen powietrzna, 6— linie pola magnetycznego
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Dane pomiarowe zapisywane sg na komputerze z wykorzystaniem programu karty pomiarowe;j
NI-6009 i programu Labview.
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Time

01:00:04

01:00:05

Widok programu do zbierania danych pomiarowych

Badane ciecze FF:

Wiasciwosci badanych cieczy przedstawiono w tabeli ponizej. Sa to ciecze o podobne;j
warto$ci magnetyzacji nasycenia okoto 30 kA/m, ale rdznej lepkosci dynamiczne;.

Magnetyzacja Lepko$¢ dynamiczna
Ciecze FF nasycenia Ms [kA/m] | Gestos¢ [g/ml] [mPas]
APGWO05 30,66 1,299 517
APGWI10 30,82 1,316 1042
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4. Przebieg ¢wiczenia pomiaru dopuszczalnego ciSnienia
pracy uszczelnienia i momentu tarcia

Pomiar realizowany byt w warunkach statycznych przy nieruchomym wale. Ci$nienie
podczas proby zwigkszane bylo w sposob ciagly, az do wystapienia oznak przecieku lub
gwattownego spadku zadawanego cisnienia. Przykladowy pomiar przedstawiony jest na
rysunku ponizej. Badania przeprowadzono dla cieczy APGWO05 i APGW10 w przypadku
roznej objetosci aplikowanej ferrocieczy w region wystepu oraz rdéznej objetosci magnesu.
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Przyktad badania ci$nienia krytycznego uszczelnienia z ferrociecza

Uzyskane wyniki wartosci ciSnienia krytycznego pkr zapisujemy w tabelach ponize;j:

Rézna objetos¢ ferrocieczy APGWO05 APGW10
[ml] [kPa] [kPa]
0,05
0,1
0,2
0,3

Ro6zna objetoéé magnesu [cm?], przy APGWO05 APGW10
objetosci ferrocieczy 0,1 [ml] [kPa] [kPa]

4,4

8,8

17,7

30,9
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Moment tarcia mierzony byl z wykorzystaniem tensometrow przyklejonych na belce.
W wyniku pojawienia si¢ momentu oporu uszczelnienia podczas obrotow wystepuje obrot tulei
obrotowej w glowicy badawczej na tozyskach (pozycja nr 1). Powoduje to nacisk na belke
tensometryczng. Badania przeprowadzono dla cieczy APGWO05 i APGW 10 w przypadku réznej
temperatury uszczelnienia, objetoéci ferrocieczy 0,1 ml, objetoéci magneséw 8,8 cm?,
predkosci obrotowej 1500 obr/min.

Uzyskane wyniki warto$ci momentu tarcia uszczelnienia zapisujemy w tabeli ponizej:

Temperatura| APGWO05 | APGWI10
badania [°C] | [Nmm] [Nmm]
25
35
45

5. Opracowanie wynikow badan

Sprawozdanie powinno zawierac:
a) schemat badanego uszczelnienia,
b) na podstawie wynikow badan opracowacé wykresy:

A. Rdzna objetos¢ ferrocieczy vs. Cisnienie krytyczne dla dwoch cieczy FF
B. Rézna objetos¢ magnesu vs. Cisnienie krytyczne dla dwoch cieczy FF
C. Temperatura vs. Moment tarcia uszczelnienia dla dwoch cieczy FF

c¢) wnioski.

6. Pytania kontrolne

- Budowa i rodzaje cieczy magnetycznych.
- Budowa uszczelnien z cieczqg magnetyczng.

- Wplyw parametrow reologicznych na wartos¢ momentu tarcia uszczelnien z cieczq
magnetyczng

- Wplyw parametrow magnetycznych na wartos¢ cisnienia krytycznego uszczelnien z cieczq
magnetyczng

7. Wytyczne BHP

Nalezy postepowac wedtug szkolenia udzielonego przez opiekuna przedmiotu, prowadzacego
laboratorium oraz stosowa¢ sie do OGOLNEJ INSTRUKCJI BHP UZYTKOWANIA.

Opracowanie: dr hab. inz. Marcin Szczgch
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Teoria uszczelnien z cieczq magnetyczng

Uszczelnienia z ferrociecza pracujace w ruchu obrotowym zbudowane sg z kilku
podstawowych elementow. Przyktad budowy oraz zasade dziatania przedstawiono jest na
rysunku ponizej. Zroédtem pola magnetycznego najczesciej jest magnes trwaty 3 spolaryzowany
w kierunku osiowym. Wat obrotowy 2 i nabiegunniki 1 sg wykonane z materialu o
wlasciwosciach ferromagnetycznych. Elementy te stanowia glowna czes¢ obwodu
magnetycznego. Cato$¢ umieszczona jest w obudowie wykonanej z materiatu o wlasciwosciach
paramagnetycznych. Ciecz ferromagnetyczna 4 utrzymywana jest przez pole magnetyczne na
wystepach uszczelniajacych i1 stanowi bariere dla uszczelnianego medium, ktorym zwykle jest
gaz.

Do najwazniejszych parametrow geometrycznych wyrazajaca wielko$¢ uszczelnienia
mozna zaliczy¢ §rednicg Dn. Kolejnym jest wysoko$¢ szczeliny ,,8”, ktora wptywa na warto$é
oraz rozktad pola magnetycznego w regionie cieczy FF. O wyborze wysokosci szczeliny
decyduja réwniez mozliwe niedoktadno$ci wymiarowe, ksztaltowe i potozenia elementow
konstrukcji. W przypadku niezachowania odpowiednich tolerancji moze dochodzi¢ do bicia
osiowego 1 niekolowosci wystgpow, co moze powodowaé zatarcie, szybkie zuzycie i
zniszczenie uszczelnienia. Duza wysokos$¢ szczeliny zwigksza ilo$¢ aplikowanej cieczy oraz
obniza mozliwy zakres ci$nien pracy. Z kolei mata warto§¢ szczeliny wymaga narzucania
wysokich doktadnosci i tolerancji ksztattowych 1 wymiarowych elementéw uszczelnienia. W
praktycznych zastosowaniach jej warto$¢ moze waha¢ si¢ w przedziale 0,05+0,5 mm.
Wysokos$¢ szczeliny uzalezniona jest w znacznym stopniu od wymiarow uszczelnienia.

Budowa wielowystepowego uszczelnienia z ferrocieczg



- Katedra Projektowania 1 Eksploatacji Maszyn
Akademia Gorniczo-Hutnicza im St. Staszica

OPORY RUCHU USZCZELNIENIA

Niskie opory ruchy sg jedng z gtéwnych zalet uszczelnien z cieczg FF. Wiasciwos¢ ta,
zwigzana jest z charakterem pracy uszczelnien tego typu, gdzie dyssypacja energii wynika
jedynie z tarcia wewnetrznego w cieczy FF. Przyktadowo w przypadku uszczelnienia jedno
wystepowego predkosci obrotowej 3000 obr/min, ferrocieczy o lepkosci 0,5 Pas, $rednicy
Dy=20 mm moment oporu wynosi 2 Nmm. Porownanie do innych rodzajéw uszczelnienia
przedstawiono na rysunku ponizej:

c)

a) Moment tarcia pier§cienia gumowego -55 Nmm, b) uszczelnienie dwustronne stykowe z
kauczuku (NBR), wzmocnione blaszka stalowg -55,6 Nmm, c) uszczelnienie dwustronne
bezstykowe o zmniejszonym tarciu, wykonane z kauczuku (NBR), wzmocnione blaszka

stalowg - 4 Nmm (uszczelnienie to jednak bedzie mialo gorszg szczelno$¢ niz
uszczelnienie z ferrociecza)

Wielko$¢ momentu oporu, generowanego przez ciecz FF pracujaca w uszczelnieniu, mozna
obliczy¢ przez analogi¢ do modelu tozyska o wspdtosiowych osiach tzw. tozyska Pietrowa:

M, = nvSDn (4)

2:z
gdzie:
n — lepko$¢ dynamiczna cieczy,
Dy — $rednica nominalna uszczelnienia (Dy=2-R),
S — pole powierzchni kontaktu cieczy FF z elementami uszczelnienia (S=n-b-Dn),
v — predkos¢ obwodowa (v=m-R).
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DOPUSZCZALNE CISNIENIE USZCZELNIENIA (CISNIENIE KRYTYCZNE)

Dopuszczalne cisnienie pracy uszczelnienia z cieczg magnetyczng okresla si¢ jako
ci$nienie krytyczne. Jest to jeden z podstawowych parametréw. Definiuje si¢ go jako
maksymalng warto$¢ ci$nienia uszczelnianego medium, dla ktorego uszczelnienie pracuje bez
przekroczenia uznanej za dopuszczalng wartosci przecieku. W przypadku wystapienia ci$nienia
krytycznego nastepuje nagle przerwanie cigglosci ptynnego pierScienia uszczelniajgcego.
Mechanizm wystapienia utraty szczelnosci dla warunkow statycznych mozna przedstawi¢ w
pieciu etapach jak na rysunku ponize;j:

Ferrociecz

b

“Wystep
uszczelniajacy

Mechanizm utraty szczelnos$ci w uszczelnieniu

W przypadku dalszego wzrostu ci$nienia na obwodzie uszczelnienia pojawia si¢
niewielki kanal (etap 3), przez ktéry gaz lub ciecz dostaje si¢ za uszczelnienie. Etap ten
uwazany jest za utrate szczelnoSci uszczelnienia i1 charakteryzuje go wartos$¢ cisnienia
krytycznego (pxr). W przypadku wyzszego cis$nienia ciecz zostaje wypchnigta z regionu
wystepu uszczelniajgcego (etap 4). Zbyt szybki wzrost ci$nienia rowniez powoduje wyrzucenie
cieczy poza wystep uszczelniajacy (etap 4). W przypadku spadu ci$nienia ponizej wartosci
krytycznej nastepuje odbudowa pierscienia (jedna z gléwnych zalet tego rodzaju uszczelnien)
cieczy FF jezeli jest jej odpowiednia ilos¢ na wystepie (etap 5). Odtworzony jest pltynny
pierscien i uszczelnienie moze nadal spetnia¢ swoja funkcje. W wyniku utraty pewnej objgtosci
cieczy, uszczelnienie charakteryzuje si¢ nizszym ci$nieniem krytycznym niz poprzednio.

Warto$¢ ci$nienia krytycznego mozna obliczy¢ korzystajac z ferrohydrodynamicznego
réwnania Bernoulliego:

p +2pv? + pgh — uoMH = const.

gdzie:

p— caltkowite ci$nienie w cieczy magnetycznej [Pa],
p— gestos¢ cieczy magnetycznej [kg/m?],

g— stala grawitacji [m/s?],

M — wektor magnetyzacji [A/m],

po— przenikalno$¢ magnetyczna prozni [H/m],

H- natezenie pola magnetycznego [A/m],

h — wysoko$¢ odniesienia [m].
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Ferrociecz w uszczelnieniu jest w wigkszosci przypadkéw w stanie nasycenia
magnetycznego (warto$¢ Ms). Zaktadajac takze, ze pomijamy wptyw oddzialywania pola
grawitacyjnego oraz rozwazajac przypadek uszczelnienia statycznego (brak wzglednej
predkosci powierzchni roboczych uszczelnienia) rownanie przyjmuje postac:

Apyr = MsABpax

gdzie:
Bmax- maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie uszczelnienia



