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STANOWISKO DO BADANIA WZDLUZNYCH LOZYSK
SLIZGOWYCH SMAROWANYCH CIECZAMI MAGNETYCZNYMI

Streszczenie. W ostatnich latach obserwuje si¢ rozwdj konstrukcji slizgowych tozysk
poprzecznych 1 wzdtuznych z cieczami magnetycznymi. Istotg dziatania tego typu tozysk jest
utrzymywanie ptynnego srodka smarnego w bardzo waskiej szczelinie tozyska za pomoca
oddzialywania pola magnetycznego; W takich uktadach ciecz magnetyczna spetnia
jednoczesnie funkcje smarowania i uszczelniania tozyska. W artykule przedstawiono opis
stanowiska badawczego przeznaczonego do badania wzdluznych tozysk s$lizgowych
smarowanych cieczami magnetycznymi. Przedstawiono opis budowy stanowiska oraz
charakterystyke mozliwosci pomiarowych.

Stowa Kkluczowe: ciecz magnetyczna, stanowisko badawcze, wzdluzne tozyskowanie

slizgowe

EXPERIMENTAL APPARATUS FOR EXAMINATION OF MAGNETIC
FLUID LUBRICATED THURST BEARING

Summary. In recent years, there has been development of the structure of thrust bearing
with magnetic fluids . The essence of this type of bearing is to maintain a liquid lubricant in a
very narrow gap with magnetic fluid by a magnetic field. Such systems can act as the bearing
lubrication and sealing. This paper presents description of the experimental apparatus for
examination magnetic fluid lubricated thrust bearing. Description of the construction and
characteristics of the measuring possibilities ware presented.

Keywords: magnetic fluid, experimental apparatus, thrust bearing

1. WSTEP

Ciecze magnetyczne sg zawiesinami mikroskopijnych czastek o wlasciwosciach
ferromagnetycznych w cieczy nos$nej (zazwyczaj wodzie lub oleju). Unikatowe wilasciwosci
cieczy magnetycznych polegajag na mozliwosci odwracalnej, niemal natychmiastowej zmiany
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ich parametrow reologicznych, a nawet zmiany kierunku przeplywu na skutek oddziatywania
pola magnetycznego.

W zaleznosci od rozmiaréw czastek mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje cieczy magnetycznych:
ferrociecze (FF), produkowane na bazie czgstek magnetycznych o S$rednicy rzedu kilku
nanometrow [1], oraz ciecze magnetoreologiczne (MRF), w ktérych znajdujg si¢ czasteczki
0 rozmiarach rzedu kilku mikrometrow [2]. Czasteczki cieczy ferromagnetycznych zawierajg
pojedyncze domeny magnetyczne, przez co ich zachowanie znacznie rdzni si¢ od zachowania
cieczy magnetoreologicznych. Ze wzgledu na roéznice w zachowaniu obydwu substancji
znajdujg one zastosowanie w roznych aplikacjach technicznych. W urzadzeniach
mechanicznych ferrociecze sg stosowane przede wszystkim w konstrukcji uszczelnien [2],
natomiast ciecze magnetoreologiczne sag wykorzystywane w ttumikach drgan, hamulcach oraz
sprzegtach [4]. Prowadzone sg rowniez prace nad opracowaniem i wdrozeniem tozysk tarcia
ptynnego [5, 6], w ktorych jako §rodek smarny zostata uzyta ciecz magnetyczna.

Mozliwo$¢ sterowania wlasciwosciami reologicznymi cieczy magnetycznych jest glowna
przyczyng prowadzenia rozwazan nad zastosowaniem cieczy tego typu jako srodka smarnego.

Ciecze magnetyczne niepoddane dziataniu pola magnetycznego wykazuja wiasciwosci
w zasadzie nieodbiegajace od zachowania si¢ typowych zawiesin. Oddzialywanie polem
magnetycznym na FF umozliwia utrzymywanie jej za posrednictwem sil pola magnetycznego
w stalym potozeniu. Ta cecha jest wykorzystywana w konstrukcji uszczelnien. Zmiana
wlasciwosci reologicznych jest o wiele mniejsza niz w przypadku cieczy MR. Poddanie
cieczy MR dziataniu pola magnetycznego powoduje zmian¢ mikrostruktury substancji, co
w skali makroskopowej jest obserwowane jako zmiana lepkosci cieczy |1 granicznego
naprezenia plynigcia. Zakres zmian wilasciwos$ci cieczy magnetoreologicznych jest funkcja
wielu parametrow, a przede wszystkim: objetosciowego udzialu czgstek magnetycznych
W cieczy, wlasciwosci magnetycznych materiatu czastek, rozmiaru i ksztattu czastek oraz
parametréw pola magnetycznego.

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA BADAWCZEGO

W ramach realizowanego w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn AGH projektu
badawczego opracowano konstrukcje oraz zbudowano urzadzenia badawcze przeznaczone do
badania wzdluznych tozysk S$lizgowych, w ktorych jako $rodek smarny moze by¢
zastosowana ciecz magnetyczna.

Schemat konstrukcji omawianego stanowiska oraz fotografie opracowanej konstrukcji
przedstawiono na rysunku 1. Stanowisko umozliwia przeprowadzanie badan lozysk przy
sterowanych warunkach oddziatywania pola magnetycznego, w warunkach stabilizacji
termicznej, przy dowolnie zadanym wymuszeniu liniowym i predkoscia obrotows.

Parametry pracy stanowiska sg kontrolowane przez komputerowy system pomiarowy,
petnigcy rowniez funkcje systemu akwizycji danych pomiarowych.

Zasadniczg czeScig konstrukcji omawianego stanowiska (rys. 1a) jest rama, na ktorej
zamocowano zespot napedowy skladajacy si¢ z serwosilnika liniowego (poz. 1), ktory
powoduje przemieszczenie zamocowanego na nim serwosilnika obrotowego (poz. 2). W celu
zmniejszenia obcigzenia silnika liniowego ciezar uktadu napedowego jest rownowazony przez
przeciwwage (poz. 7). Takie rozwigzanie pozwolito na uzyskanie wigkszej dynamiki pracy
uktadu.
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a)

Rys. 1. a) Schemat konstrukcji stanowiska, b) fotografia urzadzenia
Fig. 1. a) Schematic view of apparatus construction, b) photography of device

Glownym elementem pomiarowym stanowiska badawczego jest obrotowy przetwornik
momentu obrotowego oraz sity wzdtuznej (poz. 3), na ktorym zamocowana jest wymienna,
ruchoma ptytka badanego tozyska (poz. 4). Nieruchoma ptytka tozyska jest umieszczona
wewnatrz komory badawczej (poz. 5) wytwarzajacej pole magnetyczne o sterowanym
natgzeniu. Komora badawcza jest umieszczona na stoliku nastawnym, umozliwiajacym
precyzyjne  ustawienie  koncentrycznosci  oraz = rownolegloSci  wspotpracujacych
powierzchniami badanego tozyska wzdluznego.

2.1. Zespol napedowy i sterowanie

W omawianej konstrukcji mozna wyr6zni¢ dwa niezalezne uklady napedowe: uktad
pozycjonowania ptytki ruchomej badanego tozyska oraz uktad napedowy ruchu obrotowego.

Predkos¢ obrotowg badanego tozyska generuje serwosilnik (poz. 2) w zakresie
0+7000 obr/min, przy czym istnieje mozliwos¢ wyboru sposobu sterowania praca silnika,
tj. sterowanie predkoscig obrotowg, momentem obrotowym badZz pozycjag katowag watu.
Zastosowany serwosilnik pozwala na precyzyjne zadawanie oraz biezacy odczyt polozenia
katowego wirnika. Ponadto istnieje mozliwos¢ pomiaru momentu obrotowego bezposrednio
na silniku za pomoca wbudowanego uktadu pomiarowego.

Uktad pozycjonowania ptytki ruchomej, odgrywajacy rowniez role uktadu zadawania
obcigzenia wzdhuznego badanego tozyska, zostal zbudowany na bazie serwosilnika liniowego.
Takie rozwigzanie umozliwia precyzyjne zadawanie pozycji ptytki ruchomej tozyska.
Zastosowany linial laserowy pozwala na uzyskanie doktadnos$ci pozycjonowania rzedu 1 pm.
Silnik liniowy umozliwia uzyskanie znacznej dynamiki pracy uktadu. Ponadto mozliwe jest
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odtworzenie przez silnik dowolnego zadanego przebiegu zmiennosci pozycji, co pozwala na
symulowanie ztozonych zmian obcigzenia wzdtuznego tozyska.

Parametry pracy serwosilnika obrotowego oraz liniowego sa sterowane bezposrednio
z komputera przez oprogramowanie LabView. Program sterujgcy w trybie cigglym
monitoruje wszystkie parametry pracy silnikéw, ponadto algorytm sterowania uwzglednia
rowniez zabezpieczenia silnikow przed przecigzeniami oraz przegrzaniem.

2.2. Komora badawcza

Konstrukcja komory badawczej ma za zadanie zapewni¢ odpowiednie warunki pracy
badanych tozysk przy zadanych parametrach pracy tozyska, tj. predkosci obrotowej,
wysokosci szczeliny smarnej oraz zadanym obcigzeniu wzdluznym. Konstrukcja komory
musi umozliwia¢ przeprowadzanie badan na réznych geometriach badanych tozysk przy
odpowiednich warunkach oddzialywania pola magnetycznego o sterowanej wartosci
natezenia.

Schemat konstrukcji komory badawczej przedstawiono na rysunku 2a. Komora badawcza
jest podzielona na dwie czeSci, korpus dolny (poz. 10) oraz pokrywe (poz. 8). Konstrukcja
pokrywy pozwala na tatwy dostep do badanego tozyska.

Badane tozysko, sktadajace si¢ z plytki ruchomej (poz. 4) oraz ptytki nieruchome;j
(oporowej, poz. 9), jest umieszczone bezposrednio nad rdzeniem elektromagnesu (poz. 12).
Ciecz magnetyczna (poz. 13) znajduje si¢ miedzy plytkami. Srednica badanego tozyska jest
ograniczona wymiarami rdzenia elektromagnesu, ktorego $rednica wynosi 60 mm.
W praktyce na omawianym stanowisku wykonywane sg badania przy s$rednicach ptytek
tozyska do okolo 45 mm. Na dolnej powierzchni nieruchomej plytki oporowej badanego
tozyska jest wykonany rowek, w ktorym sg osadzone czujniki temperatury oraz natgzenia pola
magnetycznego; dzigki temu uzyskano mozliwo$¢ monitorowania warto$ci temperatury oraz
rozktadu pola magnetycznego bezposrednio w badanym tozysku.
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Rys. 2. a) Schemat konstrukcji komory badawczej, b) fotografia urzadzenia
Fig. 2. a) Schematic view of the test cell b) photography of device
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Na rysunku 2b przedstawiono fotografi¢ komory badawczej. Na fotografii jest widoczna
otwarta pokrywa komory oraz miedzy innymi ptytka ruchoma badanego tozyska (u gory
rysunku 2b) i ptytka nieruchoma.

Zrédtem pola magnetycznego w komorze badawczej jest elektromagnes (poz. 11) zasilany
przez sterowany komputerowo zasilacz pradu statego. Wartos$ci napiecia i natezenia pradu
W uzwojeniu elektromagnesu sg rejestrowane w czasie rzeczywistym przez komputerowy
system akwizycji danych. Zastosowany zasilacz pozwala na uzyskanie nat¢zenia pradu
w uzwojeniu elektromagnesu w zakresie 0+7,5 A, co przy aktualnie wykorzystywanym
elektromagnesie pozwala na uzyskanie indukcji pola magnetycznego w zakresie 0+1 T.
Maksymalna warto$¢ indukcji pola magnetycznego jest uzalezniona od wysokosci szczeliny
powietrznej pomigdzy rdzeniem elektromagnesu a pokrywa komory. Wysoko$¢ szczeliny
powietrznej w omawianym stanowisku moze by¢ zmieniana przez zastosowanie odpowiednio
skonstruowanych podktadek dystansowych. Przykladowe rozktady wartosci indukcji pola
magnetycznego na $rednicy rdzenia elektromagnesu przedstawiono na rysunku 3a.

Poniewaz elementy komory badawczej wykonano z materiatbw o wlasciwos$ciach
ferromagnetycznych charakteryzujacych si¢ tym, ze po wylaczeniu zrodta pola
magnetycznego utrzymywana jest pewna szczatkowa warto$¢ magnetyzacji, konieczne bylo
opracowanie metody rozmagnesowywania komory. Demagnetyzacja jest realizowana przez
podanie na zaciski elektromagnesu okresowo zmiennego, zanikajacego przebiegu pradu
(rys. 3b). Zastosowana metoda umozliwia usunig¢cie resztkowego pola magnetycznego
z elementéw komory badawczej. Zabieg ten jest niezbedny do zapewnienia powtarzalno$ci
warunkow, W jakich przeprowadzane sg badania.
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Rys. 3. Wyniki badan: a) rozktady indukcji pola magnetycznego w komorze badawczej, b) krzywa
demagnetyzacji
Fig. 3. Results of research: a) magnetic induction field distribution in the test cell, b) demagnetization
curve

Ze wzgledu na przeptyw pradu w uzwojeniu elektromagnesu, istnieje konieczno$¢
stabilizacji termicznej komory badawczej. W tym celu w komorze wykonano kanaty, ktorymi
przepltywa czynnik chtodzacy. Obieg czynnika chtodzacego (rys. 4) przebiega przez obudowe,
podstawe, rdzen elektromagnesu oraz pokrywe komory. Nalezy zaznaczy¢, ze kanaly
w rdzeniu elektromagnesu zostaly tak wykonane, aby nie miaty wplywu na jednorodnosc¢
rozkladu pola magnetycznego w badanym tozysku. Ponadto utworzono kanaty dla czynnika
chlodzacego w uchwycie badanego tozyska; mialo to na celu umozliwienie zwickszenia
precyzji stabilizacji termicznej w bezposrednim sgsiedztwie badanego uktadu.



248 J. Salwinski, W. Horak, M. Szczech

Metoda stabilizacji termicznej ukladu polega na wymuszonym obiegu cieczy o danej
temperaturze. Temperatura czynnika chtodzacego jest ustalana przez tazni¢ wodna.
Zastosowany uktad obiegu cieczy oprocz stabilizacji temperaturowej moze stuzy¢ takze do
ustalania temperatury, w jakiej ma by¢ przeprowadzony pomiar. Zastosowana aparatura
umozliwia przeprowadzenie eksperymentéw na badanych lozyskach przy temperaturach
w zakresie od okoto -30°C do 150°C. Warto$¢ temperatury w rdzeniu elektromagnesu jest
W sposob ciggly monitorowana przez komputerowy system akwizycji danych. W uktadzie
sterowania przewidziano zabezpieczenie polegajace na mozliwosci samoczynnego wylaczenia

si¢ uktadu w przypadku przekroczenia dopuszczalnej wartosci temperatury.
|
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Rys. 4. Schemat obiegu czynnika chtodzacego w komorze badawczej
Fig. 4. Schematic view of cooling circuit in the test cell

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko powstalo w ramach prowadzonych prac badawczych
dotyczacych teoretycznej i eksperymentalnej analizy pracy wzdtluznych tozysk §lizgowych
smarowanych ciecza magnetyczng w warunkach oddzialywania pola magnetycznego.
Prowadzone badania eksperymentalne obejmuja pomiar nosnosci tozysk oraz okreslenie
granicznych warunkow pracy zespolu lozyskowego. Badania sg prowadzone zar6wno
w warunkach obcigzenia statycznego, jak i dynamicznego. Celem projektu jest rowniez
opracowanie zalecen konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych pomocnych przy projektowaniu
I eksploatacji tego typu tozysk.

Istota problemu jest: opracowanie nowych geometrii wspotpracujagcych powierzchni
tozyska, dobor cieczy magnetycznej o odpowiedniej charakterystyce reologicznej i opty-
malnych wlasciwosciach magnetycznych oraz opracowanie optymalnego rozktadu pola
magnetycznego w tozysku, zapewniajacego prawidtowa prace uktadu.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
1185/B/T02/2011/40



Stanowisko do badania wzdtuznych tozysk slizgowych... 249

Bibliografia

1. Odenbach S., Ferrofluids-magnetically controlled suspensions, Colloids and Surface, 2003,
217.

2. Vekas L., Ferrofluids and Magnetorheological Fluids, Advances in Science and
Technology, Vol. 54 (2008), 127.

3. Raj K., Moskowitz., B., Casciari R, Advances in ferrofluid technology, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 1995, 149.

4. Olabi A.G., Grunwald S., Design and application of magnetorheological fluid, Materials
and Design, 2007, 28.

5. Miszczak A., Analysis of hydrodynamic lubrication of journal bearings, Foundation for the
Development of the Gdynia Maritime University, Gdynia 2006.

6. Kuzhir P., Free boundary of lubricant film in ferrofluid journal bearings, Tribology
International, 4, 2008, 41.

7. Salwinski J., Horak W., Szczech M., Applications of magnetic fluids in bearing

engineering, Visnik Kiivs'kogo Nacional'nogo Universitetu Tehnologij ta Dizajnu,
Ukrainian-Polish scientific and technical conference 3, Kijow 2012, p. 176-183.



