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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono istotny etap analityczno-modelowego podejscia do
okreslenia podstawowych parametrow definiujacych moment tarcia generowany
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w strefie styku elastomerowego pierscienia uszczelniajacego z walem o zlozonej
strukturze warstwy wierzchniej. Obejmuje on: wyznaczenie sity promieniowego
oddziatywania piers§cienia uszczelniajacego na wat z wykorzystaniem modelu wezta
uszczelniajgcego i metody elementow skonczonych oraz wyznaczenie zastgpczych
parametréw sprezystych styku wargowego pierscienia uszczelniajacego ze ztozong
strukturalnie warstwa wierzchnig watu. Wyznaczone parametry w potaczeniu ze
Zbiorem wynikow testow odbiorczych uszczelnien umozliwig predykcje czynnikow
wplywajacych na opory tarcia w tym uszczelnieniu.

WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych o trwatosci 1 funkcjonalno-
sci wezla uszczelniajgcego jest moment tarcia, generowany w parze tribolo-
gicznej: wargowy pierscien uszczelniajgcy—wal. Korzystajac z wynikow obser-
wacji eksploatacyjnych oraz danych literzaturowych [L. 1-3] dotyczacych kon-
taktu wargowego pierScienia uszczelniajgcego z watem stwierdzono, ze mozna
problem ten uja¢ ogdlng funkcja o postaci [L. 4]:

f(Mu,F,D,1,hy, A, v,E,v,n,T) =0 (1)
gdzie:

M  — moment oporu ruchu (moment tarcia) watu w kontakcie z pier-
$cieniem uszczelniajacym;

p  — wspodtczynnik tarcia pomigdzy watem a wargowym pierScieniem
uszczelniajacym;

F  — sila promieniowa spowodowana naciskiem pierscienia uszczelnia-
Jacego;

D — nominalna $rednica watu;

I — szeroko$¢ odksztalcenia sprgzystego wargi pierScienia w styku
z walem,;

h, — maksymalna wysoko$¢ mikronierownosci (chropowatos$ci), po-

wierzchni watu;
A —odleglos¢ technologicznych rys obwodowych powierzchni watu;
v — predkos¢ obwodowa watu;
E - zastepczy modut sprezystoscei;
v —liczba Poissona;
n  —wspodlczynnik lepkosci dynamicznej medium smarujacego;
T - temperatura medium smarujacego.

Jak wynika z postaci funkcji (1), poszukiwana warto§¢ momentu oporu ru-
chu zalezy od duzej liczby wielkosci fizycznych. Stosujac metode analizy wy-
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miarowej [L. 5] i przyjmujac zatozenia upraszczajace, jak w [L. 4], mozna
réwnanie (1) przeksztatci¢ do postaci zaleznej od czterech bezwymiarowych
liczb kryterialnych:

(K, K3, K35,Ky) = 0 (2)
przy czym:
_L _ D _Ep? _mb,
Kl_D KZ_M K3—F K4—F

Znaczenie fizykalne liczb kryterialnych K, ..., K4, oraz ich zastosowanie
do interpretacji uzyskanych wynikéw badan do$wiadczalnych omoéwiono sze-
rzej w [L. 4].

Nalezy podkresli¢, ze niektére sposrod wielkosci fizycznych tworzacych
kryteria Ky, ..., K4, s3 rejestrowane podczas standardowych testow odbiorczych
pierscieni uszczelniajacych [L. 3, 5, 6]. W zwiazku z tym stwierdzono, ze wy-
niki tych testow mozna wykorzysta¢ do identyfikacji momentu tarcia watu,
jezeli wspomagajaco metodami modelowo-analitycznymi zostana wyznaczone
nastepujace parametry:

— sila F obcigzenia promieniowego wargi pierscienia uszczelniajgcego,
— sprezyste parametry zastepcze E 1 v pary tribologicznej: warstwa wierzchnia
walu — pierScien uszczelniajacy.

W opracowaniu poszukiwang warto$¢ sity F wyznaczono, korzystajac
Z modelu fizycznego wezta uszczelniajacego i zastosowania MES. Model roz-
patrywano, przyjmujac obcigzenie statyczne z uwzglednieniem procesu monta-
zu uszczelnienia na wale. Przyjeto tez zatozenie, ze sita nacisku wyznaczona
z wykorzystaniem tego modelu bedzie reprezentatywna w analizie wptywu cech
wezla uszczelniajacego na moment oporu ruchu. Zastepcze parametry Styku
— E i v wyznaczono, stosujac uogolnione prawo Hooke'a.

WYZNACZANIE SILY F NACISKU WARGI PIERSCIENIA
USZCZELNIAJACEGO NA WAL Z WYKORZYSTANIEM
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Korzystajac z metody elementéw skonczonych, zbudowano model MES wezta
uszczelniajacego (Rys. 2), przyjmujac jako dane: standardowy pierscien
uszczelniajacy o wymiarach 160 x 200 x 16 mm wspolpracujacy z walem
0 $rednicy D = 160 mm. Przedmiotem modelowania jest jeden z wezlow
uszczelniajacych przewidzianych do dalszych badan doswiadczalnych.
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Rys. 1. Przekro6j wezla uszczelniajacego: 1 — wargowy pier$cien uszczelniajacy, 2 — sprezy-
na, 3 — wal
Fig. 1. Cross section of rotary seal 1 — rotary lip seal, 2 — spring, 3 — shaft

Rys. 2. Dyskretyzacja modelu MES pierscienia uszczelniajacego i walu
Fig. 2. Meshingof the rotary seal and shaft FEM model

Budujac model wezta uszczelniajacego, wykorzystano jego osiowa syme-
tri¢. Na Rys. 2 elementy skonczone warstwy wierzchniej watlu wyrdzniono
jasniejszym kolorem i nadano im cechy materialowe kompozytu. Z uwagi na
nieliniowe wlasciwosci sprezyste elastomeru elementom skonczonym pierscie-
nia przypisano biliniowg charakterystyke materiatowa [L. 8]. Przyjete w oma-
wianym przyktadzie warunki brzegowe, rodzaj i warto$ci zadanego obcigzenia
zewnetrznego pier§cienia uszczelniajacego oraz wielko$¢ przemieszczenia
montazowego przedstawiono schematycznie na Rys. 3.

Weztom potozonym na powierzchni B odebrano przemieszczenia w kie-
runku promieniowym (0$ X). Przemieszczenia w kierunku rownolegltym do osi
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walu (0§ y) odebrano weztom lezacym na powierzchni E. Powierzchni¢ D ob-
cigzono ci$nieniem oleju. Ponadto w punkcie C tej powierzchni przytozono
nacisk jednostkowy sprezyny wyznaczony z zaleznosci:

— 25 (m Dsp_ ly) .

Py =252 MPa (3)

gdzie:

S, —sztywnos¢ jednostkowa sprezyny, N/mm/mm,

Dy, —$rednica pierscienia uszczelniajacego zamontowanego na wale,
wyznaczona w 0Si sprezyny, mm,

lo, —nominalna dtugo$¢ nieodksztatconej sprezyny, mm,

d - érednica nominalna sprezyny, mm.

Rys. 3. Warunki brzegowe oraz schemat przyjetego obciazenia modelu
Fig. 3. Boundary conditions and outline of load model

Warto$¢ nacisku jednostkowego ps, zastosowang w analizowanym modelu
wezla uszczelniajacego wyznaczono, przyjmujac dane charakteryzujace wezet
uszczelniajacy  przewidziany do dalszych badan eksperymentalnych:
s;= 52 N'mm ™ mm?, Dy, = 169,68 mm, I, = 482,4 mm, d = 3,2 mm.

Jakkolwiek glownym celem modelowania byto wyznaczenie warto$ci sta-
tycznej sity nacisku pier§cienia na wat, to podkresli¢ nalezy, ze model przed-
stawiony na Rys. 2 umozliwia réwniez symulacj¢ kolejnych etapéw procesu
montazu wezta uszczelniajacego. Montaz wezta uszezelniajacego symulowano,
zadajac przemieszczenie powierzchni A (Rys. 3) i zwiekszajac zardwno cisnie-
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nie oleju, jak rowniez nacisk sprezyny od warto$ci réwnej zeru do wartosci
maksymalnej (wynoszacej odpowiednio po i Psp).

Na Rys. 4 przedstawiono przyktadowe mapy przemieszczenia pierScienia
podczas montazu wezta uszczelniajacego. Cienka czarng linig zaznaczono po-
czatkowe potozenie watu oraz zarys nicodksztalconego pierscienia uszczelnia-
jacego.

Zaznaczy¢ nalezy, ze gtdwnym celem analizy bylo wyznaczenie sity naci-
sku pierScienia uszczelniajagcego na wal po zakonczeniu procesu montazu
i obcigzeniu pierScienia uszczelniajgcego wynikajgcym zar6wno ze sprezystego
oddzialywania pierscienia, jak rowniez zadanego ci$nienia medium.
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Rys. 4. Mapy przemieszczenia pierscienia uszczelniajacego podczas symulacji jego monta-
zu: A — w chwili poczatkowego zetknigcia si¢ pierScienia z walem, B — po zakoncze-
niu procesu montazu pierscienia oraz obciazeniu ci$nieniem psp, i p0

Fig. 4.  Maps of rotary seal displacement during the simulation of its assembly: A — in the initial
contact of ring with shaft, B — upon assembly process of the ring and load pressure of

psp, p0

Przyktadowa mape naprezenia promieniowego w strefie styku wargi pier-
$cienia z watem w zmontowanym wezle uszczelniajagcym przedstawiono na
Rys. 5. Stwierdzono, ze dla przyjetych parametrow analizy najwieksze napre-
zenie promieniowe wynosi 0,645 MPa i wystepuje w miejscu styku wargi pier-
$cienia z watem.

Interakcje pier$cienia uszczelniajacego z warstwg wierzchniag watu mode-
lowano w programie ANSY'S za pomocg tarciowych elementéw kontaktowych.
Sita styczna przenoszona przez te elementy jest ograniczona do warto$ci sily
tarcia rozwinigtego, charakteryzowanego wspotczynnikiem tarcia . W przy-
padku, gdy sktadowa obcigzenia zewngtrznego styczna do ptaszczyzny poslizgu
byta wigksza od sity tarcia rozwinigtego, nastepowat poslizg wspotpracujacych
elementow.
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Rys. 5. Mapa naprezenia promieniowego 6, W zmontowanym wezle uszczelniajacym
Fig. 5.  Map of radial stress o, in assembled rotary seal

Na Rys. 6 przedstawiono stan elementow w strefie kontaktu (w programie
ANSYS oznaczany angielskim terminem ,status”) po montazu pier§cienia
uszczelniajacego na wale. Z wykresu stanu elementow kontaktowych [L. 10]
wynika, ze styk wargi pierscienia z walem wystepuje tylko na krotkim odcinku
strefy kontaktu typu ,,Sliding” [L. 12].

Rys. 6. Stan kontaktu po osadzeniu pier$cienia uszczelniajacego na wale
Fig. 6. Contact state after sealing assembly rotary seal on shaft

Jak wykazano, przedstawiony model wezta uszczelniajacego umozliwia
wyznaczenie wartosci jednostkowego nacisku wargi pierscienia uszczelniajgce-
go na warstwe wierzchnig watu z uwzglednieniem cech sprezystych i geome-
trycznych pierécienia jego pasowania na wale oraz ci$nienia medium robocze-
go. Stwierdzono, ze istotny wplyw na stan naprezenia oraz rozktad nacisku
jednostkowego wargi na wat maja: stan naprezenia spowodowany osadzeniem
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pierscienia na wale oraz cis$nienie oleju w uszczelnianej przestrzeni. W wyniku
obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu MES wyznaczono, ze-
stawione w Tab. 1, warto$ci sktadowych sity F* (Rys. 7) oddziatywania pier-
$cienia na wat — Fy i Fy*.

Rys. 7. Graficzny obraz sily oddzialywania pierscienia na wal uzyskany z postprocesora
programu ANSYS

Fig. 7. Graphical image of rotary seal impact on shaft, obtained from a postprocessor of the
ANSY'S program

Tabela 1. Zestawienie przykladowych wynikow obliczen sktadowych sily nacisku — F,*, F *
pierscienia uszczelniajacego na wat
Table 1.  Examples of calculation results for the components — Fx*, Fy*of the rotary seal load

on shaft
Lp. | Materiat uszczelki | Material warstwy wierzchniej watu F* N F* N
1 NBR Stal stopowa 28,028 12,462
2 NBR Kompozyt A 30,476 9,012
3 NBR Kompozyt B 30,477 9,012
4 FKM Stal stopowa 31,460 13,330
5 FKM Kompozyt A 29,259 8,634
6 FKM Kompozyt B 29,259 8,634

Uwaga: symbole w tabeli oznaczaja: NBR — kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy, FKM —
kauczuk fluorowy, Kompozyt A — chemoutwardzalny kompozyt dwusktadnikowy, Kompozyt B —
kompozyt polimerowo-stopowy.

Reasumujac: sita F nacisku promieniowego pierscienia uszczelniajacego na
wal wystepujaca w zaleznosci (1) jest rowna wyznaczonej skladowej F,*
(Tab. 1). Jak juz wspomniano, sita ta jest jednym z podstawowych parametréw
umozliwiajacych identyfikacje zalezno$ci momentu oporu ruchu watu (momen-
tu tarcia) od cech wezta uszczelniajacego i warunkéw jego uzytkowania.
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ZASTEPCZE PARAMETRY SPREZYSTE PARY TRIBOLOGICZNEJ]
PIERSCIEN USZCZELNIAJACY-WAL

Celem wyznaczenia zast¢pczych parametrow sprezystych E. oraz v, rozpatrzo-
no stan odksztalcenia i1 stan napr¢zenia nieskonczenie matego elementu zbudo-
wanego z dwoch materiatlow charakteryzowanych odpowiednio przez E; i v;
oraz E; i v, (Rys. 8). W przypadku nieliniowej charakterystyki materialowe;j
modut sprezystosci podtuznej traktowany jest jako modut styczny, wyznaczony
dla stanu napr¢zenia w rozpatrywanym elemencie.

Rys. 8. Stan naprezenia i odksztalcenia dwuwarstwowego elementu sprezystego
Fig. 8.  Stresses state and deformation of dual-layer spring element

Zaniedbujac wydtuzenie jednostkowe w kierunku osi X, réwnoleglej do osi
walu oraz wzgledem osi Y, stycznej do powierzchni watu, przyjeto, ze w rozpa-
trywanym elemencie panuje jednokierunkowy stan odksztatcenia.

Korzystajac z rownan prawa Hooke’ a, otrzymano po przeksztatceniach za-
leznos$ci okreslajace zastepczy modut sprezystosci E:

E.= v, [—5152 ] (4)

E; vq O+Ev(1-19)

oraz zastepcza liczbg Poissona ve:

Ve =0 +v,(1— ) (5)
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Zaleznosci (4) 1 (5) wraz z wyznaczong sitg nacisku F stanowig podstawe
do analitycznej predykcji momentu tarcia w uszczelnieniu.

PODSUMOWANIE

Niezbednym etapem zaprezentowanego analityczno-modelowego podej$cia do
identyfikacji momentu tarcia generowanego w rozpatrywanym wezle tribolo-
gicznym jest wyznaczenie: sity promieniowej F nacisku wargowego pierscienia
uszczelniajacego na wal oraz sprezystych parametrow zastgpczych Ee
I v, charakteryzujacych strefe styku z uwzglgdnieniem ztozonej (kompozyto-
wej) struktury warstwy wierzchniej. Przedstawiono przyktadowe wyniki anali-
zy modelu MES wezla uszczelniajacego, wyznaczajac poszukiwang wartosé
sily nacisku F dla wybranych kombinacji materiatu pierScienia uszczelniajgce-
go 1 warstwy wierzchniej watu. Poniewaz wielko$¢ nacisku jednostkowego
w strefie styku istotnie wplywa na stan wspotpracujagcych powierzchni oraz
hermetyczno$¢ wezta uszczelniajgcego, to warto$¢ sity nacisku wyznaczona
metodg elementéw skonczonych stanowi cenne uzupetnienie wynikow standar-
dowych testow jako$ciowo odbiorczych pierScieni uszczelniajacych, umozli-
wiajac analize czynnikoéw wptywajacych na opory ruchu w szerszym zakresie.

Przedstawione w opracowaniu sposoby wyznaczania: zastgpczych parame-
trow sprezystych pary tribologicznej oraz promieniowej sity nacisku pier§cienia
na wal umozliwiajg analityczng identyfikacje zwiazku pomigdzy momentem
tarcia a wielko$ciami majacymi wptyw na funkcjonalno$¢ wezta uszczelniaja-
cego. Zaprezentowane metody moga takze by¢ pomocne dla sformulowania
wnioskow uogoélniajacych obszerny zbidr wynikow testow jakosciowo odbior-
czych uszczelnien i w konsekwencji dla ustalenia wielko$ci granicznych mo-
mentu tarcia dla danego typu uszczelnienia watu i okreslenia iloSciowego kryte-
rium oceny cech uzytkowych wezta uszczelniajacego. Problematyka ta stanowi
przedmiot dalszych badan realizowanych przez autordéw.
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Summary

An analytical and model approach for the determination of main
parameters defining the moment of friction generated in the zone contact
of an elastomeric sealing ring with a shaft with a complex covering layer.
The approach includes the determination of the force of the radial action
of the sealing ring on the shaft with use of sealing node model and finite
elements method as well as the determination of substitute elastic
parameters of the lip contact of the sealing ring with the structurally
complex cover layer of the shaft. Determined parameters in combination
with a set of test results enabled predicting the factors affecting the
friction resistance in this seal.
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