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Merilo za ovrednotenje parov materialov tesnilnih obro~ev mehanskih drsnih tesnil {e ni standardizirano. Najpogostej{i na~in
ovrednotenja je dolo~itev mej obratovanja oziroma mejnega produkta tlak-hitrost (PVlim). Le-ta je poleg fizikalnih lastnosti
obeh materialov odvisen od mazanja, konstrukcije tesnila in delovnih parametrov. Literatura navaja zelo malo informacij o
zvezi med PVlim in omenjenimi faktorji. V na{em prispevku obravnavamo vpliv mazanja na parameter PVlim. Preizku{ali smo
razli~ne vrste materialov pod razli~nimi tribolo{kimi obremenitvami oziroma pri razli~nih vrednostih parametrov PV. Preizkusi
so pokazali, da na~in mazanja, ki je v tesnilni {pranji, bistveno vpliva na vrednosti parametra PVlim in s tem na trajnostno dobo
tesnila.
Klju~ne besede: PVlim, mehanska drsna tesnila, mazanje

Seal face evaluation criteria have not been standardized yet, however, the most common approach for seal face evaluation is to
determine a performance limit or parameter PVlim. Beside physical properties of both seal faces parameter PVlim is influenced
by lubrication, seal design and operating conditions.The literature contains very little information on the relationship of PVlim to
this influence factors. In our study the influence of different lubrication regime on the parameter PVlim has been investigated.
For this purpose we have tested several materials under different tribological loading or different values of parameter PV. The
results have shown that certain regime of lubrication which occurs in sealing gap has great influence on values of parameter
PVlim and therefore on seal life.
Key words: PVlim, mechanical seals, lubrication

1 UVOD

Materiali tesnilnih obro~ev so klju~ni del mehan-
skega drsnega tesnila, saj so v kontaktu izpostavljeni
fenomenom, kot so trenje, obraba, mazanje, korozija,
hidrodinamika in prenos toplote1. Izbira materialov
tesnilnih obro~ev je zato pomembna, saj neposredno
dolo~a trajnostno dobo in zanesljivost delovanja tesnila.

Delovanje mehanskih drsnih tesnil pa ni odvisno
samo od izbire materialov, ampak tudi od dejavnikov, ki
upo{tevajo konstrukcijo tesnila in delovne razmere. Prav
zaradi te dodatne kompleksnosti pa `al nobeden izmed
preskusov za ovrednotenje delovanja tesnil v industriji ni
bil standardiziran2-5.

Najpogostej{i na~in ovrednotenja mehanskih drsnih
tesnil je dolo~evanje zgornje meje obratovanja oziroma
dolo~itev mejnega produkta tlak-drsna hitrost (PVlim).
Produkt PV je po definiciji merilo za ustvarjeno torno
toploto v tribolo{kem kontaktu6, kot to nakazujeta ena~bi
(1) in (2).
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kjer pomenijo: P [Pa] povpre~ni tlak v tribolo{kem

kontaktu, V [m/s] povpre~na drsna hitrost, Ptr [W] mo~

trenja, A [m2] povr{ina kontakta in µ povpre~ni koefi-

cient trenja.
Mejni produkt PVlim je torej merilo za najve~jo

dopustno ustvarjeno torno toploto, ki jo materiala v
tribolo{kem kontaktu {e preneseta. V primeru mehanskih
drsnih tesnil pa ima PVlim mnogo {ir{i pomen, saj dolo~a
poleg dopustne torne toplote tudi tiste pogoje, pri katerih
tesnilo izgubi svojo funkcionalnost in prekomerno pu{~a.
PVlim je odvisen od fizikalnih lastnosti dvojenih mate-
rialov, mazanja, konstrukcije tesnila in delovnih razmer.
Informacij o zvezah med omenjenemi parametri in PVlim

v literaturi prakti~no ni oziroma so zelo skromne1.
Trajnostno dobo tesnila v veliki meri dolo~ajo

razmere pri mazanju v tesnilni {pranji3. Zato je po-
membno, da znamo dolo~iti, kak{en na~in mazanja
nastopa v danem trenutku. To nam omogo~a uporaba
brezdimenzijskega hidrodinami~nega koeficienta G
(ena~ba 3)1,7.

G
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= ⋅ ⋅η

(3)
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kjer so η [Pas] dinami~na viskoznost tesnjenega
medija, V [m/s] srednja drsna hitrost, b [m] {irina
tesnilne povr{ine in F [N] sila na tesnilno povr{ino.

Re`ime mazanja nam v diagramu koeficient trenja-G
prikazuje slika 1.

V tem prispevku bomo prikazali kvalitativno in
kvantitativno ovrednotenje materialov za tesnilne obro~e
in dolo~ili vpliv delovnih razmer ter re`imov mazanja na
parameter PVlim.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Preizku{evali{~e

Preizkuse smo izvajali na preizku{evali{~u
CTD-ML1, ki ga shematsko prikazuje slika 2. Podroben
opis preizku{evali{~a je podan v literaturi8. Za raziskavo
materialov za mehanska drsna tesnila smo razvili
posebno preskusno glavo, ki jo prikazuje slika 3.

S sodobnim ra~unalni{ko vodenim merilnim
sistemom, s katerim je opremljeno preizku{evali{~e, smo
med preizku{anjem nadzirali osem merilnih veli~in
(slika 3).
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Slika 1: Re`imi mazanja v mehanskih drsnih tesnilih
Figure1: Lubrication regimes in face seals

Slika 3: Preskusna glava
Figure 3: Test chamber

Slika 2: Shema preizku{evali{~a CTD-ML1
Figure 2: CTD-ML1test rig



2.2 Materiali in na~in preizku{anja

Za preizku{anje smo izbrali komercilano keramiko
Al2O3 doma~ega proizvajalca z razli~no gostoto (92, 96
in 99,7%), nerjave~e jeklo ^4171 in grafit s komercialno
oznako ELLOR 25. [tevilo opravljenih preizkusov in
na~in dvojenja materialov prikazuje preglednica 1.

Preglednica 1: [tevilo opravljenih preizkusov in na~in dvojenja
materialov

Material Al2O3 Skupaj
obro~ev

Material 99,7% 96,0% 92,0%
Al2O3 99,7% 5 26

96% 13 26
92% 6 12

Nerjave~e jeklo 10 10
Grafit 8 8

Preizku{anci so bili izdelani v obliki obro~ev z
notranjim premerom 22 mm in zunanjim 32 mm ter
debelino ~7mm. Obro~e smo pred vsakim preizkusom
montirali v eno in isto ohi{je tesnila. Tako smo izlo~ili
morebitni vpliv konstrukcije tesnila. Vsi tesnilni obro~i
so bili mehansko obdelani z bru{enjem in ro~nim
poliranjem.

Preizku{ali smo v vodi iz omre`ne vodovodne
napeljave s povpre~no vrednostjo pH~7.

Na za~etku vsakega preizkusa smo z vijakom in
vzmetmi nastavili neki tlak na tesnilno povr{ino.
Preizkus smo pri~eli pri 500 min-1 vrtljajih gredi, nakar
smo vrtljaje po dolo~enih ~asovnih intervalih postopoma
zvi{evali (slika 4). Vrtljaje smo zvi{evali vse, dokler ni
pri{lo do izpolnitve enega izmed naslednjih meril:

– prekinitev teko~inskega filma v tesnilni {pranji in s
tem skokovit porast momenta trenja

– poru{itve materialov (termi~na razpoke, prekomerna
obraba)

– dinami~ne nestabilnosti tesnilnega kontakta ("stick-
slip"-efekt, fazna sprememba ipd)
prekomerno pu{~anje.
Ko je bil izpolnjen eden ali ve~ izmed omenjenih

meril, smo smatrali, da smo dosegli zgornjo mejo obra-
tovanja (PVlim), in preizkus ustavili.

^e med preizkusom ni pri{lo do izpolnitve enega
izmed zgornjih na{tetih meril niti pri maksimalnih
vrtljajih preskusnega sistema (6200 min-1), smo preizkus
ustavili, nastavili ve~ji tlak vzmeti ter preizkus z novim
parom tesnilnih obro~ev ponovili na enak na~in.

S tak{nim na~inom preizku{anja smo dobili to~ke
PVlim za razli~ne delovne razmere.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Krivulje PVlim

S preizkusi dobljene zgornje meje obratovanja za
posamezne kombinacije materialov prikazuje slika 5. Za
vse pare materialov je zna~ilno, da se parameter PVlim

spreminja v odvisnosti od tlaka in hitrosti2. V podro~ju
visokih tlakov in nizkih hitrosti so vrednosti PVlim ni`je
kot v podro~ju nizkih tlakov in visokih hitrosti.

Najni`je vrednosti parametra PVlim dobimo po
pri~akovanju pri dvojenju 92-92% Al2O3 keramike.
Kombinacija materialov 96-96% Al2O3 in 99,7-99,7%
Al2O3 nam dasta prakti~no enak oddziv, kar potrjuje na
ve~ mestih tudi literatura9,10. Vrednosti PVlim so pri
zadnjih dveh parih za cca 50% vi{je kot pri parih 92%
Al2O3 . Bistveno vi{je vrednosti PVlim dobimo za pare
99,7% Al2O3 - nerjave~e jeklo in {e posebej za
99,7%Al2O3 - grafit, kjer smo za krivuljo PVlim dolo~ili le
eno to~ko.

3.2 Vpliv mazanja na parameter PVlim

Delovne razmere ne vplivajo samo na parameter
PVlim, ampak tudi na potek hidrodinami~nega koeficienta
G. Slika 6 nam prikazuje vpliv obremenitve na
hidrodinami~ni koeficient za pare nerjave~e
jeklo-99.7%Al2O3. Razberemo lahko, da se pri visokih
tlakih in nizkih hitrostih nahajamo na podro~ju mejnega
mazanja, pri ni`jih tlakih ter visokih hitrostih pa
hidrodinami~nega mazanja. Z drugimi besedami lahko
re~emo, da ni vseeno, ~e dose`emo tribolo{ko
obremenitev PV npr. 4 MPa.m/s pri tlaku 4 MPa in
hitrosti 1 m/s ali pri tlaku 0,4 MPa in hitrosti 10 m/s.
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Slika 4: Diagram poteka preizkusa
Figure 4: Test procedure

Slika 5: Krivulje PVlim

Figure 5: PVlim curves



Ugotovitev in potrditev, da sta oba parametra - PVlim

in G - odvisna od delovnih razmer, namiguje k morebitni
njuni medsebojni povezavi.

Analiza hidrodinami~nih koeficientov G pri
posameznih preizkusih, v trenutku ko je bilo izpolnjeno
merilo za PVlim, je privedla do rezultatov, prikazanih na
sliki 7.

Vidimo, da lahko zgornjo mejo obratovanja PVlim

dolo~enega para materialov s primernim mazanjem kar
za nekajkrat pomaknemo k vi{jim vrednostim.

Na osnovi teh rezultatov la`je razumemo, od kod lah-
ko izvira nekoeksistenca vrednosti PVlim, ki jih navaja li-
teratura za enake pare materialov7.

4 SKLEPI

Na osnovi rezultatov in diskusije lahko povzamemo
naslednje sklepe:

Dolo~anje zgornjih mej obratovanja PVlim s stopnje-
vanjem drsne hitrosti med preizkusom je u~inkovita
metoda za ovrednotenje materialov tesnilnih obro~ev
mehanskih drsnih tesnil. ^eprav rezultati, zaradi ne
doseganja stacionarnega stanja med prehodi na vi{jo
hitrost, niso ~isto natan~ni, nam dajo dobro kvalitativno
in kvantitativno primerjavo med razli~nimi pari
materialov.

Parameter PVlim, ne glede na vrsto dvojenih mate-
rialov, ni konstanta, temve~ je v veliki meri odvisen od
delovnih razmer.

PVlim je mo~no odvisen od hidrodinami~nega koefi-
cienta G, ki dolo~a re`im mazanja v tesnilni {pranji. Z
ustreznim re`imom mazanja se lahko vrednosti PVlim

spremenijo tudi do 250%, s tem pa tudi trajnostna doba
mehanskega drsnega tesnila.

5 PREDLOG ZA NADALJNJE DELO

V nadaljnjih raziskavah bi bilo treba poiskati zvezo
med dobljenimi eksperimentalnimi rezultati in teorijo
hidrodinami~nega mazanja. S tem bi se na {iroko odprla
mo`nost, da bi na osnovi rezultatov PVlim v suhih
razmerah preizku{anja matemati~no modelirali potek
parametra PVlim pri mazanju.
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Slika 7: Vpliv mazanja na parameter PVlim

Figure 7: The effect of G on parameter PVlim

Slika 6: Vpliv obremenitve na potek hidrodinami~nega koeficienta G
Figure 6: The effect of seal face pressure on G


