ZESZYTY ENERGETYCZNE
ToM I1. Problemy wspotczesnej energetyki
2015, s. 11-20

Okreslenie profili predkosci smaru w szczelinie uszczelnienia bezstykowego
za pomoca mikroanemometrii obrazowej (uPIV)

Jan Duenas-Dobrowolski®*

REKOMENDOWANE PRZEZ: dr hab. inZ. Marek Gawlinski, prof. PWr
@ Zaktad Podstaw Konstrukcji i Maszyn Energetycznych

* jan.duenas@pwr.edu.pl, tel. 48 29

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania nad okresleniem ruchu smaru w szczelinie
uszczelnienia labiryntowego odSrodkowego dziatania. Metoda stosowang do
tego celu byta mikroanemometria obrazowa (uPIV). Za pomoca barwnikéw
fluorescencyjnych (traseréw ruchu) wyznaczono nieliniowe profile predkosci
trzech smaréw litowych o réznej zawartosci zaggszczacza. Mikroanemometria
obrazowa jest metoda umozliwiajaca Sledzenie ptynéw nienewtonowskich

w przewodach/szczelinach o réznej geometrii.

SELOWA KLUCZOWE: smar plastyczny, uszczelnienie bezstykowe (labiryn-
towe), mikroanemometria obrazowa (uPIV), kraznik, zjawisko rozwarstwiania
smaru.

1. WPROWADZENIE

Smary plastyczne stosuje si¢ w celu zmniejszenia tarcia i zuzycia elementéw pra-
cujacych w weztach tribologicznych. W uszczelnieniach bezstykowych smary wypet-
niaja szczeling migdzy elementem obrotowym a elementem nieruchomym, co zwigksza
szczelno$¢, chroniac tozyska przed wnikaniem wilgoci i zanieczyszczen z zewnatrz.

Uszczelnienie bezstykowe wypelnione smarem jest rozwigzaniem najczgsciej sto-
sowanym w kraznikach taSmociagéw gérniczych. Inne rodzaje uszczelnien, np. sty-
kowe, sa ekonomicznie nieoptacalne ze wzgledu na duzy opér ruchu, wynikajacy z po-
trzeby zastosowania duzej ilosci tych uszczelnien w taS§mociagach. Na rysunku 1 przed-
stawiono komplet elementéw przygotowanych do badain w stanowisku do wizualizacji
ruchu smaru, skrétowo nazywanego pPIV.
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Rys. 1: Elementy do badari na stanowisku pPIV: 1 — czg$¢ nieruchoma uszczelnienia, 2 — czg$¢
obrotowa uszczelnienia, 3 — smar wypelniajacy szczeling, 4 — tozysko toczne kulkowe, 5 — korpus,
6 — walek, 7 — nakretka dociskajaca element nieruchomy uszczelnienia, 8 — nakretka dociskajaca element
ruchomy uszczelnienia, 9 — pierscien sprezynujacy, 10 — koto zgbate

Niestety, nalezy pamigtac, ze w szczelinie wypelnionej smarem bardzo czgsto wy-
stepuje zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru wskutek naprezen stycznych wynika-
jacych z ruchu czgsci obrotowej uszczelnienia.

Zjawisko rozwarstwiania i wycieku smaru do chwili obecnej nie zostalo dobrze
opisane i praktycznie nie mozna znaleZ¢ informacji na temat sposobu jego zapobiega-
nia badZ zmniejszenia. Znajomo$¢ mechanizmu zachodzacego podczas wystgpowania
tego zjawiska pozwolitaby znaleZ¢ sposéb utrzymania smaru w szczelinie i wydtuzenia
okresu eksploatacji kraznika.

Przyjeto, ze zmniejszenie oddzialywania energetycznego migdzy smarem a po-
wierzchnia obrotowa uszczelnienia (brak zwilzalno$ci) oraz zwigkszenie poslizgu opdz-
nitoby proces wystapienia zjawiska rozwarstwiania i wycieku smaru. W badaniach za-
stosowano dwa rodzaje powierzchni obrotowych, pierwsza wykonana z plexiglasu bez
zadnego pokrycia, a druga z tego samego materiatu pokrytego specjalng powtoka olejo-
fobowa.

W pracy [1] autor przedstawia wyniki badar reologicznych réznych smaréw oraz
proces tworzenia si¢ dwoch warstw (powierzchniowej i przySciennej) w poblizu Scianki
materiatu. Z badan wynika ze materiaty termoplastyczne i aluminium 2017 maja wigk-
sza zdolno$¢ do przyciagania czastek zaggszczacza smaru, poslizg wystgpuje dopiero w
poblizu $cianki. Mniejsza zdolno$¢ do tworzenia si¢ warstwy pow1erzchn10weJ Imaly
niektére materiaty elastomerowe, w ktérych poslizg w poblizu Scianki jest najmniejszy,
a op6r ruchu najwigkszy.
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2. METODA BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku pPIV. Mikroanemometria obrazowa jest
nowoczesng metoda stosowana do okreslenia profili predkosci ptynéw nienewtonow-
skich (smaréw) w matlych szczelinach. Takie szczeliny mozna spotkaé w uszczelnie-
niach labiryntowych, ktérych wysokos¢ zwykle wynosi 0,5-1,5 mm. Omoéwiona me-
toda byta wczedniej wykorzystana do monitorowania ruchu smaru w uszczelnieniach
wargowych, uszczelnieniach promieniowych i przewodach rurowych [2, 3, 4, 5].

Na rysunku 2 przedstawiono schemat stanowiska p¢PIV do wizualizacji ruchu smaru.
Stanowisko sktada si¢ z lasera pulsacyjnego neodymowego typu Nd:YLF firmy Dantec
Dynamics, ktéry emituje §wiatto o dtugosci fali 528 nm. Swiatlo lasera skierowane jest
na uszczelnienie labiryntowe, w ktdrym znajduje si¢ smar wymieszany z barwnikami
fluorescencyjnymi. Czg$¢ obrotowa uszczelnienia napgedzana jest za pomoca silniczka
elektrycznego DC-12V, w ktérym przez zmiang napigcia mozna ustali¢ predkos¢ obro-
towa w zakresie 2-25 obr/min. Laser pulsacyjny zsynchronizowany jest ze Swiattoczuta
kamera CCD Nanosense o wysokiej predkosci zapisu. Za pomoca mikroskopu optycz-
nego mozna zmieni¢ powigkszenie badanego obszaru w zakresie 540 x. Dzigki syste-
mowi traverse mozna ustawi¢ zaréwno polozenie badanej prébki w uktadzie wspétrzed-
nych jak réwniez ustawic¢ potozenie zadanej ptaszczyzny F,. Nalezy jednak pamigtaé,
ze ustawienie danego potozenia ptaszczyzny pomiaru predkosci w ptynie zalezy przede
wszystkim od jego przeZroczystosci, ktéra w przypadku wigkszosci smaréw jest bardzo
ograniczona. Zmiany predkosci czastek zarejestrowanych kamera CCD mozna §ledzié
W czasie rzeczywistym, a wyniki badan zapisa¢ na no$niku pamigci.
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Rys. 2: Widok ogdlny stanowiska pPIV do wizualizacji ruchu smaru [2]

Wizualizacj¢ ruchu smaru przeprowadzono w modelu uszczelnienia bezstykowego
odsrodkowego dziatania, ktérego ptytki wykonane z plexiglasu tworzyty szczeling ptasko-
rownolegla o wysokoSci réwnej 1 mm, objeto$¢ smaru potrzebna do wypetnienia szcze-
liny wynosita V' = 1,2 ml. W badaniach ustalono stalg predko$¢ obrotowa wynoszaca
15 obr/min. Badane smary zostaly wymieszane z czasteczkami rodaminy B (traserami
ruchu) o wielkosci 6,78 pm, ktére wzbudzane byly za pomoca $wiatla lasera. W me-
todzie pPIV zatozono, ze predkos¢ traserow ruchu jest taka sama jak predkosc czastek
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smaru poniewaz, czasteczki barwnika sa bardzo mate i nie wptywaja na ruch smaru.
Profile predkosSci smaru zostaty okreS§lone w czterech wybranych ptaszczyznach
oznaczonych Fy 1, Fo 3, Fo 5, Fo 7. Plaszczyzny znajdowaty sie w odlegtosci 0,1; 0,3;
0,51 0,7 mm od strony Srednicy wewnetrznej uszczelnienia nieruchomego (oznaczony
jako punkt "0"). Aby ujaé cala szerokos¢ szczeliny, zastosowano powigkszenie mikro-
skopu 10 x. Narysunku 3.a przedstawiono uszczelnienie bezstykowe, z podanymi ptasz-
czyznami, w ktérych wyznaczono rozktad predkosci czastek smaru. Na rysunku 3.b zi-
lustrowano wynikowe wektory predkosci smaru, ktére wyznaczone sa w kierunku stycz-
nym wzgledem obrotowej plytki. Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia.

Rys. 3: a) Uszczelnienie bezstykowe odsrodkowego dziatania wypeinione smarem: 1 — ptytka obrotowa
uszczelnienia, 2 — plytka nieruchoma uszczelnienia, 3 — smar wypetniajacy szczeling uszczelnienia, 4 —
wat obrotowy, 5 — korpus, 6 — smar badany w ptaszczyznach Fy 1, Fo 3, Fo,5, Fo,7 za pomoca kamery A;
b) Wynikowe wektory predkosci smaru na wybranej ptaszczyznie F,

Trzy smary litowe o réznej zawartoSci zageszczacza, skrétowo nazwane LG4%,
LG5% i LG7%, na bazie oleju mineralnego ORLEN SN-400, zostaty uzyte do okresle-
nia profili predkosci. W tabeli 1 przedstawiono zawartos¢ zaggszczacza w tych smarach
oraz oceng klasy konsystencji (wg ISO 2137):

Tab. 1: Ocena klasy konsystencji smaréw o réznej zawartosci zageszczacza [6]

ZawartoS¢ zageszczacza | Penetracja ugniatanego smaru

Smar S. [%] w temp. 25 °C [mm/10] | KlasaNLGI
LG4% 4 33T 0
LG5% 5 313 1
LG7% 7 275 2

Warto zaznaczy¢, ze przed kazdym badaniem wypetniono szczeling Swiezym sma-
rem z naddatkiem okoto 30%, aby unikaé szybkiego rozwarstwiania si¢ smaru. Do
opisu ruchu smaru zastosowano trzyparametrowy model Herschela—Bulkleya, ktéry we
wczesniejszych badaniach [7], [8] z powodzeniem stosowano:

T =1+ kD", (1)

gdzie:
T — napre¢zenie styczne [Pa],
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To — granica plynigcia [Pa],

k — wsp6tczynnik konsystencji [Pa-s?],
D — predkosc $cinania [s~1],

n — wskaznik ptynigcia [-].

Predkos$¢ Scinania obliczono ze wzoru:
D=— 2)

gdzie:
u — predkosc¢ liniowa smaru [m/s],
h — wysokos¢ szczeliny [m].

Krzywe ptynigcia badanych smaréw byly wczesniej wyznaczane [8]. W tabeli 2
przedstawiono parametry reologiczne smaréw litowych:

Tab. 2: Parametry reologiczne smaréw litowych o réznej zawartosci zaggszczacza wyznaczonych w
reometrze, wykorzystano do tego model Herschela—Bulkleya [8]:

Parametry reologiczne
Smar | Parametr | LG4% | LG5% | LG7T%
LG4% | 7o [Pa] 120,27 190,52 672,6
LG5% | k[Pas] 5,826 83,155 148,93
LG7% n [-] 0,66964 | 0,37458 | 0,35189

3. METODA OBLICZEN I WYNIKI BADAN
3.1. Metoda wyznaczania wektoréw ruchu smaru

W uktadzie pomiarowym neodymowy laser dwuimpulsowy na§wietlat badany ob-
szar w okreSlonej ptaszczyZnie, a doktadniej czasteczki barwnika fluorescencyjnego
znajdujace si¢ w sktadzie smaru (rys. 4). Dzigki tej metodzie mozna bylo otrzymac
przestrzenny obraz przeptywu smaru umieszczonego w szczelinie h = 1 mm. Kamera
rejestrowata seri¢ podwdjnych obrazéw o rozdzielczoSci 1280 x 1024 pikseli. Odstep
czasu pomigdzy klatkami A i B (impuls 1 i 2 lasera) kazdego podwdjnego zdjecia byt
bardzo krétki i wynosit A t = 900us, a czas pomiedzy kolejnymi podwdjnymi zdjgciami
wynosit ¢ = 0,05 s. Przy kazdym pomiarze wykonano seri¢ 50 podwdjnych zdjec, a po-
miary powt6rzono 3 razy.

Za pomocg oprogramowania, w tym przypadku Dynamic Studio v3.4, mozna bylo
analizowac zmiang ruchu czastek zarejestrowanych na klatkach A i B. Pierwszym kro-
kiem w tym kierunku bylo dzielenie klatek na podobrazy o wymiarze M x N, a do
nich zastosowano funkcj¢ korelacji wzajemnej (ang. Cross correlation) dzigki czemu
mozna byto okresli¢ kierunek oraz przesunigcie liniowe wektoréw czastek smaru. Na
rysunku 5 przedstawiono gtéwny schemat procesu wyznaczenia wektoréw ruchu smaru.



16 Jan Duenas-Dobrowolski

Rys. 4: Naswietlany laserem obszar smaru w plaszczyznie Fo 5. Mozna zauwazy¢ $cianki uszczelnienia
oraz nas$wietlone trasery ruchu
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Rys. 5: Proces wyznaczania wektoréw ruchu smaru. Podwdjny obraz — klatki A i B dyskretyzowane sa na

mniejsze podobrazy wielko$ci M x N. Kazdy podobraz klatki A poréwnywany jest z jego odpowiednikiem

w klatce B, dzigki czemu mozna okresli¢ przemieszczenie pikseli pomigedzy obrazami A i B, co daje zbiér
lokalnych wektoréw i przestrzenny profil predkosci [9]

Nalezy pamigtaé, ze metoda pomiaru uPIV jest bezinwazyjna, poniewaz do smaru
nie wprowadza si¢ zadnych czujnikéw, ktére mogtyby zaktécic przeptyw.
3.2. Wyniki badari

Na rysunkach 6-8 przedstawiono wyznaczone profile predkosci smaréw litowych o
réznej zawartosci zageszczacza w wybranych plaszczyznach Fy 1, Fy 3, Fo 5 oraz Fo 7.
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W badaniach poréwnywano profile predkos$ci wywotane ruchem powierzchni pokrytych
i niepokrytych powtoka olejofobowa (oznaczona jako O.F.) w celu stwierdzenia czy
jej obecnos¢ wptywa w jaki$ sposob na poslizg na styku smar-powierzchnia obrotowa
uszczelnienia. Czg$¢ obrotowa uszczelnienia znajduje si¢ po lewej stronie (przy h =0
mm) a nieruchoma po prawej (przy h =1 mm).

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono dwie funkcje: pierwsza opisuje profile pred-
koSci smaréw, czyli wyznaczona predkos¢é liniowa smaru w zaleznosci od potozenia w
szczelinie u = f(h), druga za$ jest funkcja naprezenia stycznego zaleznego od potoze-
nia w szczelinie 7 = f(h). W tym przypadku dopasowano model Herschela—Bulkley’a
do wynikéw pomiaréw i uzyskano warto$¢ naprezenia stycznego. Mozna zauwazyc¢, ze
ruch smaru w szczelinie jest nieliniowy (cialo nienewtonowskie).

Z rysunkéw mozna odczytaé, ze im wigksza jest predko$¢ liniowa, tym réwniez
wigksze jest naprezenie styczne. Rowniez mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane smary
na calej wysokosci szczeliny sa w ruchu, poniewaz warto$¢ naprezenia stycznego w tych
miejscach jest wigksza od warto$ci granicy ptynigcia.

Z rysunku 6 wynika, ze w przypadku smaru LG4% powierzchnia olejofobowa
praktycznie nie wpltywa na zmiang pola predkosci. Najwigksza réznicg predkos$ci mozna
zauwazy¢ na glebokoséci z = —0.7 mm, wynosi ona 0,001 m/s, a r6znica naprgzenia
stycznego wynosi 85 Pa.

Profile predkosci smaru LG4%
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Rys. 6: Wyznaczone profile predkosci czastek smaru LG4% oraz zaleznosé naprezenia stycznego od
wysokosci szczeliny

Na rysunku 7, dla smaru LG5% réznice sa wigksze niz w przypadku smaru LG4%,
ale nie w takim stopniu, zeby méwié o poslizgu. Najwigksza réznicg predkosci mozna
zauwazy¢ réwniez na glebokosci z = —0.7 mm, wynosi ona 0,0018 m/s. Ciekawa w
tym przypadku jest liniowo$¢ funkcji 7 = f(h), mozna zauwazy¢, ze praktycznie nie
wystepuja réznice migdzy przeptywem wywolanym przez powierzchnia pokryta a nie-
pokryta po stronie obrotowej uszczelnienia. Dla wysokosci z = —0,1 mm na samym po-
czatku (przy h =1 mm) oméwiona funkcja w przypadku powierzchni pokrytej powtoka
olejofobowa jest bardzo niestabilna, ale w miar¢ przyblizenia si¢ do czgsci obrotowej
wahania warto$ci naprezenia stycznego zmniejszaja sig.
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Profile predkosci smaru LG5%
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Rys. 7: Wyznaczone profile predkosci czastek smaru LG5% oraz zaleznosé naprezenia stycznego od

wysokosci szczeliny

W przypadku smaru LG7% (rys. 8) réznice predkosci sa najwigksze, ale tutaj
profile predkosci raczej nie przedstawiaja poslizgu, a prawdopodobnie, ze smar, znaj-
dujacy si¢ w szczelinie uszczelnienia, rozwarstwiat si¢ i dlatego profile predkosci nie
sa zdefiniowane. Najwigkszg r6znicg predkosci mozna zaobserwowac na glebokosci
z = —0.5 mm, wynosi ona 0,014 m/s. Funkcja 7 = f(h) jest réwniez liniowa jak w
przypadku smaru LG5%, a najwigksza réznica naprezenia stycznego, dla tej samej gle-
bokosci, wynosi 500 Pa dla powierzchni niepokrytej i pokrytej powtoka. Na rysunku 9
przedstawiono zdjecie uszczelnienia wypelnionego smarem LG7% po badaniach, gdzie
mozna zauwazy¢ jego rozwarstwienie i czgSciowy wyciek mimo krétkiego czasu prze-
prowadzenia badan.

s

predkosé liniowa u [m/s]

Profile predkosci smaru LG7%

I e e
lo — =g —0

o oat e er
- I MmN oo
= Ay i’ e e T
L | Lo e

-
=i
R ar s o

| b iode—es e e
o o - N 3 el
. o } &
pRE—r o N
- |
-

= v=f(n) dla 2=0.1mm
® vef(h) dla 2=-0.3mm
= vef(h) dla 2=-0.5mm
= vef(h) dla 2=-0.7mm
—v=f(h) dla 2=0.1mm OF.
———v=f(h) dla 2=-0.3mm O.F
v=f(h) dla z=-0.5mm O.F

naprezenie styczne 7 [Pa]

—v=f(h) dla z=0Tmm O.F. |z
& -tau=f(h) dlaz=-0.1mm

—= -tau=f{(h) dlaz=-0.3mm

—= -tau=f(h) dlaz=-0.5mm

—= -tau=i{h) dlaz=-0.7mm

tau=f{h] dlaz=-0.1mm O.F
tau=f{h] dlaz=-0.3mm O.F
tau=f{h) dlaz=-0.5mm OF | s
tau=f{h) dia z=-0.7mm O.F.

wysokosci szczeliny

: Wyznaczone profile predkosci czastek smaru LG7% oraz zaleznos$¢ naprezenia stycznego od
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Rys. 9: Zdjecie uszczelnienia wypetnionego smarem LG7% po badaniach wizualizacji przeptywu: 1-
smar, ktéry nadal znajduje si¢ w szczelinie uszczelnienia, 2 — rozwarstwiony smar wewnatrz szczeliny, 3 —
smar, ktéry wyciekt podczas badan

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono ciekawa metodg okreslenia profili predkosci smaréw jaka
jest mikroanemometria obrazowa (uPIV). Oméwiona metoda nadaje si¢ do monitoro-
wania ruchu smaru w szczelinie ptasko-rownoleglej uszczelnienia bezstykowego.

W celach poréwnawczych do badan zastosowano dwa rodzaje ptytek obrotowych
wykonanych z plexiglasu, jedna niepokryta, a druga pokryta specjalna powtoka olejo-
fobowa. Przed badaniami zatozono, ze obecnos¢ tej powtoki mogtaby zar6wno obnizy¢
opor tarcia wynikajacy z ruchu smaru, jak i réwniez zwigkszy¢ poSlizg na styku smar-
powierzchnia obrotowa uszczelnienia.

Z wykreséw mozna wywnioskowaé, ze powloka olejofobowa praktycznie nie wptywa
na poslizg niezaleznie od klasy konsystencji smaru. Najwigksza réznice widaé dla
smaru LG5%.

Warto dodaé, ze smar o najwyzszej klasie konsystencji rozwarstwit si¢ i wyciekt ze
szczeliny mimo krétkiego czasu badania i niska predkos¢ obrotowa (150br/min). Dla-
tego na ostatnim wykresie wida¢ niezdefiniowany profil predkosci na catej wysokosci
szczeliny.

Przyszte badania skupione beda nad zjawiskiem rozwarstwiania i wycieku smaru,
réwniez zaplanowano zastosowania powlok bardziej zaawansowanych i badania energii
powierzchniowej materialéw i powtok na styku smar-powierzchnia obrotowa uszczel-
nienia.

Celem koficowym zaplanowanych badan bedzie zwigkszenie skutecznosci tego typu
uszczelnien przez zmniejszenie oporu ruchu wywotanego poslizgiem na styku smar-
powierzchnia obrotowa uszczelnienia, dzigki temu trwatoS¢ kraznika bedzie zwigkszona.
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