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Woyniki badan trwalo$ciowych uszczelnien watu silnika hydraulicznego
The results of durability tests of the hydraulic motor shaft seals

W artykule przedstawiono wyniki badan réznych uszczelek watu ukierunkowane na wyboér uszczelki o najwiekszej
trwalosci przy pracy pod ci$nieniem cieczy 2 MPa i z pr¢dkoscig poslizgu min 2 m/s. Ciecza roboczg jest woda — ciecz 0
najgorszych wlasciwosciach smarnych. W artykule opisano réwniez oryginalny przyrzad, ktéory pozwolil na pomiar
wszystkich parametroéw wezla uszczelniajacego.

The paper presents the test results of various shaft seals directed to choose the seals distinguished with the highest
durability at a pressure of 2 MPa, when sliding speed amounts to minimum of 2 m/s. The working liquid is water — the
medium with the worst lubricating properties. In article also described the original apparatus that allows measurement of all
parameters in the node seal.
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1. Wstep

Jednym z istotnych probleméw w hydraulicznych maszynach wyporowych jest niska trwatos¢
weztow uszczelniajacych, a szczegdlnie uszczelnien waldw. Problem ten potgguje si¢ zwlaszcza w
silnikach satelitowych, gdzie w komorze walu wystepuje wysokie ciSnienie (nawet 2 MPa), wysoka
predkos¢ obrotowa watu (do 2000 obr/min) a ciecz charakteryzuje si¢ stabymi wilasciwosciami
smarnymi.

Duze predkosci poslizgu uszczelki o czop walu (powyzej 2m/s), duze ci$nienie W diawnicy i stabe
wlasciwosci smarne cieczy (zwlaszcza wody i stosowanej w gornictwie emulsji HFA-E o stezeniu
ponizej 1%) oraz nieodpowiednie wykonanie powierzchni czopa walu powoduja duze straty
energetyczne w wezle uszczelniajagcym, wysoka temperatur¢ wezla i tym samym przyspieszone
zuzycie uszczelnienia.

Celem badan byto wytypowanie charakteryzujacego si¢ najwickszg trwatoscig skojarzenia materiatu
wysokoci$nieniowego uszczelnienia watu obrotowego | materialu czopa watlu dla przypadku
smarowania wodg — czynnika roboczego o najgorszych wtasciwosciach smarnych.

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano oryginalny przyrzad umozliwiajacy
pomiary wszystkich parametrow wezla uszczelniajacego.

2. Parametry badan

Producenci wigkszo$ci uszczelnieh watow obrotowych zalecajg nie przekraczanie 1 m/s podczas
pracy ciaglej przy cisnieniu w dtawnicy znacznie nizszym niz 2 MPa. W rzeczywistych warunkach
pracy silnika przekroczono zalecane wartosci predkosci poslizgu dwukrotnie; przekroczono réwniez
podang warto$¢ cis$nienia. Zatem, badania trwaloSciowe, przeprowadzono przy takich parametrach
jakie wystepuja w rzeczywistych warunkach pracy silnikow satelitowych, tj:
— ci$nienie w dtawnicy: 2 MPa. Wyjatkiem byto skojarzenie R-NBC, dla ktérego po 24 godzinach

testu podniesiono ci$nienie az do 6 MPa (tabela 1);

— predkos¢ obrotowa watu 1528 obr/min (predkos¢ liniowa 2 m/s).
W programie badan trwatosciowych przyjeto cykl przerywany, tj. badania nie byty przeprowadzane w
sposob ciagly, tylko przerywane na jedng godzing po kazdych trzech godzinach pracy w celu
symulowania prawdziwych warunkow pracy uszczelnienia. Badania trwatosciowe prowadzone byty do
momentu wystapienia wycieku z uszczelnienia.

3. Przyrzad do badania uszczelnien w ruchu obrotowym
Budowe przyrzadu przedstawiono na rys. 1. Charakterystyczng cecha przyrzadu jest to, ze badane sg
dwa uszczelnienia, ktore wspotpracuja z odpowiednimi czopami watu. Rolg czopoéw watu pelnig tu
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tulejki o grubosci 1 mm (poz. 9 na rys. 1). Para jednakowych uszczelnien i tulejek uszczelnia komore
KC wypehiong cieczg pod ci$nieniem.
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Rys. 1. Przyrzad do badania uszczelnien walu pompy i silnika satelitowego: 1 — wat; 2 — gniazdo uszczelek; 3 — badane
uszczelnienie; 4 — glowica; 5 — gniazdo przylaczy; 6 — korpus; 7,8 — nakretka; 9 — wymienne tuleje wykonane z réznych
materiatow; 10 — tuleja; 11 — tozyska; 12 — dzwignia sitomierza; 13 — §ruba; 14 — O-Ring; pozostate oznaczenia opisane w
tekscie [3].

Przyrzad umozliwia badanie uszczelnien o $rednicy wewngtrznej rownej 25mm i pomiar
nastgpujacych wartosci:
— predkosci obrotowej czujnikiem CP;
— temperatury w obrgbie powierzchni styku uszczelnienia i watu termoparami T;
— momentu tarcia generowanego przez uszczelnienie za posrednictwem czujnika sity CS osadzonego
na ramieniu 12;
— temperatury cieczy smarujacej;
— ci$nienia w dlawnicy za pomocg czujnika ci$nienia wpigtego w gatezi doptywu lub odptywu
cieczy. Zadang warto$¢ ci$nienia w komorze KC ustawia si¢ dtawikiem D;
— natg¢zenie przeplywu cieczy smarujacej przeptywomierzem P;
— warto$ci przecieku czynnika z uszczelnien do kanatu termopar KT.
Wyzej wymienione mierzone parametry dotycza dwoch uszczelek z dwiema tulejkami.

4. Charakterystyka uszczelek oraz tulejek wytypowanych do badan

Do badan wytypowano nast¢pujace uszczelnienia:
a) R9 PTFE4/NBR wykonane z KEFLOY 22 (mieszanka PTFE, grafitu i koksu), charakteryzujace si¢
nastepujacymi parametrami (wg producenta) [4]:
— cisnienie robocze do 400 bar;
— temperatura pracy od —40°C do +180°C (zalezna od materiatu pierscienia typu O);
— predkos¢ liniowa: ciagta do 1 m/s, chwilowa do 5 m/s;
— medium robocze: mozna je stosowa¢ do prawie wszystkich mediow;
b) MUPU — charakteryzujgce si¢ nast¢gpujacymi parametrami (wg producenta) [4]:
— Ci$nienie do 150 bar w zastosowaniach dynamicznych, do 200 bar w zastosowaniach statycznych;,
— temperatura od —100°C do +260°C;
— predkosc¢ liniowa w ruchu obrotowym do 2 m/s.
— media: praktycznie wszystkie ciecze, chemikalia i gazy.

c) typu U z rozchylong wargg — dostarczone przez producenta silnikow satelitowych — firme
Stosowanie Maszyn z Katowic. Sktada si¢ z profilu w ksztalcie litery U wykonanego z PTFE (75%
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sktadu) polaczonego z grafitem (25% sktadu) oraz metalowej sprezyny typu meander wywotujacej
napigcie wstepne miedzy uszczelnieniem a czopem watu.
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Rys. 2. Uszczelki: od lewej: R9, MUPU i typu U z rozchylong warga.

Do badan uszczelnien w ruchu obrotowym wykonano tulejki z nastepujacych materiatow:

— stal narzgdziowa NIMAX w stanie surowym, (Ra=0,10), twardos¢ 40HRC;

— stal narzedziowa NIMAX w stanie surowym Z naniesiong powtoka Balinit C, (Ra=0,13). Powloka
Balinit C jest powloka niskotarciowg wykonang na bazie amorficznego wegla z dodatkiem
wolframu (oznaczenie materiatu powtoki: WC/C (a-C:H:W)) o mikrotwardosci 1500HV [5];

— stal narzedziowa NIMAX w stanie surowym, z powtokg chromu technicznego o mikrotwardosci
62 HRC i o chropowatosci Ra=0,16;

— stal narzedziowa NIMAX w stanie surowym, poddana azotonasiarczaniu, mikrotwardos¢
powierzchni 55 HRC, chropowato$¢ Ra=0,14;

— stal 40H ulepszona cieplnie o twardosci 56 HRC, chropowato$¢ Ra=0,08.

Skojarzenia uszczelki z tulejkg oznaczono nastepujacymi symbolami:

— R-NG —uszczelka R9 i tulejka wykonana z NIMA X u bez dodatkowej obrobki,

— R-NH —uszczelka R9 i tulejka z NIMAX’u z powtoka chromu technicznego;

— R-NBC — uszczelka R9 i tulejka z NIMAX’u z powtoka BALINIT u C;

— R-NA —uszczelka R9 i tulejka z NIMAX’u azotonasiarczana;

— R-40H — uszczelka R i tulejka ze stali 40H ulepszonej cieplnie.

Pozostate oznaczenia nalezy rozumie¢ podobnie. Litera M w oznaczeniu to uszczelka MUPU za$

litera U to uszczelka typu U.

5. Wyniki badan
Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze moment tarcia w wezle uszczelnianym, moc tarcia 1
temperatura w styku uszczelki z powierzchnig, zalezg od chropowatoéci powierzchni czopa tulejki.
Zastosowanie tulejek o nizszej chropowatos$ci przyniosto efekt w postaci znacznie mniejszych mocy
traconych na tarcie w zakresie wyzszych predkosci poslizgu. Podobne wyniki uzyskiwane byly takze
przy nizszych warto$ciach cisnien.
Ponadto wyniki badan dowiodty, Ze przy cisnieniu p=2MPa w komorze uszczelek [2]:
— najmniejszy moment rozruchowy (min 0,5 Nm), moment tarcia (0,2Nm) oraz moc tracona
wystepuje w uszczelnieniach MUPU;,
— najnizszg temperature (37°C) stwierdzono w styku uszczelnienie R9 wspotpracujace z tulejka z
powloka Balinit C;
— najwigkszy moment tarcia (nawet 2,6Nm) wystgpowal w parze uszczelek U z kazda tulejka
— najwyzsza temperatura wystepowata w parze kazdej uszczelki z tulejka pokryta powtoka chromu
technicznego (nawet 100°C).

Trwalo$¢ uszczelnienia zalezy od momentu tarcia w wezle, innymi stowy zalezy od konstrukcji
samej uszczelki, materialu czopa watu oraz stanu jego powierzchni — zwlaszcza chropowatoSci.
Badania wykazaty, ze niska chropowato$¢ sprzyja osiagnigciu nizszego wspotczynnika tarcia.
Wyjatkiem byta uszczelka R9 z tulejkami ze stali 40H o chropowatosci Ra=0,08, ktorej trwatos¢ byta
dwudziestosiedmiokrotnie mniejsza od trwatosci skojarzenia uszczelki R9 z tulejkami ze stali NIMAX
pokrytymi powloka Balinit C o chropowato$ci Ra=0,13. Dodatkowym waznym parametrem jest
predkosc¢ obrotowa czopa. Moment tarcia i predko$¢ obrotowa watu decyduja o mocy traconej w wezle
a tym samym wplywaja na temperaturg pracy wezta i jego trwatos¢.

Wyniki badan trwalo$ciowych wraz z parametrami, przy ktérych je przeprowadzono, podano w
tabeli 1. Natomiast w tabeli 2 przedstawiono zdjecia tulejek i uszczelnien tworzacych dane


https://www.mechanik.media.pl/miesieczniki/kwiecien-2014.html
http://mostwiedzy.pl

MECHANIK, 4/2014 (https://www.mechanik.media.pl/miesieczniki/kwiecien-2014.html))

skojarzenia. Na zdjgciach tych wida¢ §lady zuzycia powierzchni tulejki przez uszczelnienie Oraz
material uszczelnienia pokrywajgcy powierzchni¢ tulejek. Jednak nie wszystkie uszczelnienia
,przywieralty” do powierzchni tulejek. Najkorzystniej wypada tutaj tulejka z powloka Balinit C, dla
ktorej nie zaobserwowano materiatu uszczelki ,,przyklejonego” do tulejki w miejscu ich styku.

W trakcie badan zadna z tulejek nie ulegta zuzyciu.

Tabela 1.Wyniki badan trwatosciowych [1]

A\ MOST

2 $ = © > Przyklejony Okresowe ©
§ 2 E‘) T | w88 > material wzrosty 8 § g-g
Lp.| & T2 sk | & § 3 8| uszczelkina momentu 05| 58
@) A S ') —RE tulejce ? tarcia i temp?
[MPa] | [m/s] » Q TAK | NIE |TAK | NIE | [n] | [km]
1 2 2 R-NG 1 v v 3 21,6
2 2 2 R-NH 3 v v 8,5 61,2
3 2/4/6 | 2/2,6/29 | R-NBC 8/1/1 v v 24/2/1 202
4 2 2 R—NA 1 v v 3 21,6
5 2 2 R—40H — v v 1 7,2
6 2 2 M-NG — v v 15 10,8
7 2 2 M-NH - v v 0,5 3,6
8 2 2 M-NBC 3 v v 6,5 46,8
9 2 2 M-NA — v v 2 14,4
10 2 2 M-40H — v v 0,5 3,6
11 | - _ U-NG _ _ _ _ _ _ _
12 2 2 U-NH 2 v v 5 36
13 2 2 U-NBC 3 v v 8,5 61,2
14 — — U-NA — — — — — — -
15 — — U-40H — — — — — — —

Przy zalozonych wyzej parametrach badan trwatosciowych (tj. 2 MPa i 2m/s) skojarzenie R-NBC
pracowato w sumie 24 godziny (przebyta droga tarcia to 172,8 km) i nie zaobserwowano wycieku z
uszczelnienia. W zwigzku z tym ci$nienie zostato podniesione do 4 MPa a predkos¢ obrotowa watu do
2,6 m/s (2000 obr/min). W tych warunkach uszczelki pracowaly 2 godziny (przebyta droga tarcia to
18,72 km). Nastgpnie podniesiono cisnienie do 6 MPa a predkos¢ do 2,9 m/s (2200 obr/min). Wyciek
nastapit po jednej godzinie wspotpracy uszczelnienia z materiatem tulejki (przebyta droga tarcia 10,44
km). W sumie droga tarcia skojarzenia R-NBC wyniosta prawie 202 km. Na rys. 3 przedstawiono
zbiorcze wyniki wszystkich badan trwatosciowych wytypowanych skojarzen uszczelki-tulejki.
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Rys. 3. Droga tarcia (w km) skojarzen uszczelka-tulejka przy cisnieniu 2MPa i predkosci poslizgu 2 m/s [1].
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Tabela 2.Wyglad wybranych tulejek i uszczelek po badaniach trwato$ciowych [1]

R—-NH R—NBC

M-NBC

M-NH

M-NA U-NH

(-

U-NBC

=

Analiza wynikow badan uszczelnien jednoznacznie wskazuje, ze o trwatosci wysokoci$nieniowego
wezta uszczelniajacego watu obrotowego decyduje:

— w pierwszej kolejnosci rodzaj uszczelki. W badaniach okazato sie, ze uszczelka R9 wykazywata
najwyzsza trwalo$¢ w dowolnym skojarzeniu z wytypowanymi materiatami tulejek;

— w drugiej kolejnosci stan warstwy wierzchniej czopa walu (rodzaj materiatu, rodzaj
zastosowanej obrobki cieplno-chemicznej i rodzaj powloki). Niezaleznie od rodzaju uszczelki
najwickszy przebieg drogi tarcia zapewniaty tulejki ze stali narzedziowej NIMAX pokryte
niskotarciowg powtoka Balinit C. Tuleje te zapewnialy takze najnizszg temperature obszaru styku,
wynikajaca z niskiego momentu tarcia, zwlaszcza przy predkosci obrotowej watu  nie
przekraczajacj 2 m/s.

— w trzeciej kolejnosci stan powierzchni czopa walu, czyli jego twardo$¢ i chropowatosé. Zaleca
si¢ aby chropowato$¢ czopa watu w miejscu osadzenia uszczelnien wynosita Ra=0,10-0,16.
Wigksza chropowato$¢ jest przyczyng wzrostu momentu tarcia w wezle tarcia i tym samym moze
negatywnie wplynac na trwatos¢.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne dowiodly, ze nalezy stosowac uszczelnienie typu R9 do
uszczelniania watow pomp i silnikow satelitowych zasilanych woda. Uszczelniana powierzchnia czopa
walu powinna charakteryzowac¢ si¢ niska chropowato$cia — najlepiej Ra=0,1. Zaleca si¢ réwniez
pokrywanie czopa watu niskotarciowa powtoka BalinitC. Powtoka ta wymaga jednak podtoza o duzej
twardosci — powyzej 40 HRC. Wykonywanie catego watu np. ze stali narzedziowych moze si¢ okazaé
ekonomicznie nieoptacalne. W zwiazku z tym do badan laboratoryjnych wykonano silnik, w ktérym
na czopy watu wklejono specjalne tulejki wykonane z NIMAX’u i pokryte powtoka BalinitC.
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Badania uszczelnien wykonano w ramach projektu badawczego LIDER/35/102/L-2/10/NCBiR/2011
,,Nowe opracowanie hydraulicznych maszyn satelitowych do napedéw z cieczami ekologicznymi oraz
z cieczami niepalnymi”, finansowanego przez NCBIR.
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