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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono propozyopisu, dotychczas w matym stopniu
rozeznanych, zjawisk tribologicznych wygtijacych przy wspétpracy elasto-
merowego pigcienia uszczelniafego z warstw wierzchng watu. Zastoso-
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wano metodeanalizy wymiarowej, wyrdiiajac cztery kryteria podobiestwa
modelowego, od ktérych zae moment oporéw ruchu wygiujacy w rozpa-
trywanym wezle tribologicznym. Zaproponowano sposob wykorzystania wyni-
kow standardowo przeprowadzanych hadechniczno-wdrogniowych pier-
scieni uszczelniacych do wyznaczania wyktadnikéw ggbwych wysgpuja-
cych w uzyskanym rownaniu kryterialnym. Przedstawionocpvet rezultaty
identyfikacji parametréw charakteryaaych zalenos¢ momentu tarcia od cech
konstrukcyjno-materiatowych pary tribologicznej.

WPROWADZENIE

Z obserwacji eksploatacyjnych wspotpracy goggni uszczelniacych z wata-
mi, zwtaszcza przemystowych przekfadrgbatych wynika,ze trwatosé¢ tego
wezta konstrukcyjnego w znacznym stopniu 2zgled cech rozpatrywanej pary
tribologicznej. Problem ten jest mato rozpoznany w przypadku, gdy warstwa
wierzchnia watu uksztattowana jest poprzez regengracjvykorzystaniem
materiatbw kompozytowych.

Ogolna analiza tego zagadnienia wskazagew jego opisie istotnym pa-
rametrem jest moment oporéw ruchu pesiazly piegcieniem uszczelniagym
a watem. Na jego wartoscprzebieg wptywaj takie czynniki jak: wiéciwosci
sprzyste piefcieni uszczelniacych i warstwy wierzchniej watu, wspétczyn-
nik tarcia, nacisk jednostkowy w strefie styku §nieénie czynnika roboczego
w uszczelnianym wzle oraz whaciwosci cieplne wspétpracagych elementéw.
Okreslenie wptywu wymienionych czynnikbw na moment tarcia i cechy funk-
cjonalne rozpatrywanej pary tribologicznej jest zagadnieniemomjon po-
znawczo i wymaga przeprowadzenia obszerniejszychnbddérych zakres
znacznie wykracza poza program standardowych testéw odbiorczych wykony-
wanych przez producenta uszczemi&tozonosé¢ tego zagadnienia wynika
przede wszystkim z def liczby wielkoci wplywowych determinujcych za-
kres programu badadentyfikacyjnych. Jednz metod pomocnych w realizacji
tego programu jest zastosowanie analizy wymiargiue], 5]. Jej istota polega
na sprowadzeniu opisu zjawiska do postaci funkcji bezwymiarowych kryteriow,
ktorych liczba jest mniejsza od liczby wielkbdizycznych opisujcych badane
zjawiska.

WYKORZYSTANIE ANALIZY WYMIAROWEJ DO OPISU
KONTAKTU WARGOWEGO PIER SCIENIA USZCZELNIAJA CEGO
Z WALEM

Na podstawie rozeznania problemu kontaktu wargowegécaaia uszczelnia-
jacego z walenf{Rys. 1)moma przyjé, ze zjawisko to opisuje ogoélna funkcja
zapisana w postaci:
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f(M,,F.DIh, AV EV 7 T)=0 (1)

Argumenty tej funkcji wyraone w uktadzie jednostek Sl oznagzaj

— moment oporéw ruchu pogaizy watem a pidgcieniem uszczelniaj
cym;

— wspotczynnik tarcia kinetycznego peuoizy watem a pidcieniem
uszczelniagcym;

— obcazenie promieniowe wywotane naciskiem geenia uszczelniaj
cega

— nominalnd&rednica waty

— szeroké¢ odksztatcenia sprystego wargi pieicienia w styku z wa-
tem;

— maksymalna wysoké mikronierowndci powierzchni waty

— odlegid¢ technologicznych rys chropowdtd watlu mierzona po
obwodzie watu;

— prdkos¢ obwodowa watu;

— zasgpcze parametry sgtyste pary tribologicznej;

— wspotczynnik lepkei dynamicznej medium smangego;

— temperatura medium smajcggo.

Po wstpnej analizie zjawiska kontaktu péerenia z watem opisanego

funkcja (1) przygto nast¢pujace zalgenia upraszczage:

zalazono okrglong wartcs¢ wspétczynnika tarcian pomiedzy warg pier-
scienia uszczelnigtego a watem; wspotczynnik ten jako wielkdoezwy-
miarowa stanowi wprost jedno z kryteriow i moby¢ traktowany jako
wielkos¢ stata;

parametry mikronieréwrigi (wysokaci h, i odlegtdci A mikronieréwno-

sci — Rys. 19 mazna przyjé jako state dla danego rodzaju obrébki watu
(najczsciej gtadkdciowej) i nie uwzgddniad ich w dalszej analizie;
dysponugc wynikami standardowych testéw odbiorczych, prowadzonych
przy statych temperaturach: medium roboczego i otoczenia (T = idem),
przyjeto, ze pomédzy wyodebnionym obszarem styku pieienia z watem

a otoczeniem nie wygbuje wymiana ciepta (przemiana adiabatyczna) i pa-
rametry termiczne gzta tribologicznego wyiczono z dalszych rozwan;
przyjeto, ze wiasciwosci sprzyste pary tribologicznej: piécien uszczel-
niajacy — warstwa wierzchnia watw okreslone przez: zagpczy modut
sprezystasci E i zas¢pcz liczbg Poissona.
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Rys. 1. Schemat ilustrujcy wspbiprag pierscienia uszczelniagcego z watem: a — podsta-

Fig.1.

wowe parametry kontaktu, b — rozktad nacisku w strefie styku, ¢ — strefa interakcji
mikronieréwnosci powierzchni pierscienia uszczelniagcego 1 i watu 2, F — obaize-

nie promieniowe strefy styku; h, A — cechy geometryczne chropowasoi powierzch-

ni watu; p — nacisk jednostkowy w strefie styku piegcienia uszczelniagcego z wa-

tem; p — nacisksredni;

Diagram illustrating the cooperation of the shaft sealing ring: a — basic geometric fea-
tures/attribute of contact, b — pressure distribution in the contact zone, ¢ — interaction
zone of the rotary seal surface asperities 1 and shaft 2. F — radial load contact,zone; h
A — geometric attribute of the surface roughness of the shaft; p — maximum pressure;
P — medium pressure

Po uwzgtdnieniu wymienionych zal@a funkcje (1) moia zapisé

W nowej, uproszczonej postaci:

f.(#,M,D,1 v,F Ep)=C (2)
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Korzystapc z podstawowych twierdgeanalizy wymiarowej[L. 1] po
przyjeciu M, v oraz D jako wielkosi podstawowych, za#mos¢ (2) mona
przeksztatai do postaci funkcji -9, okreslonej wzorem (3). Argumentami tej
funkcji sa kryteria K,,...,K,, jak nizej:

¢(,u1 Kl,K27K3'K4)=0 3)

Zgodnie z zasadami analizy wymiarowej kryteria te gllje nastpujace
zaleznosci iloczynowe:

K,=IM®v® D% 4)
K,=FM2v>=D% (5)
K,=EM® v> D% (6)
K,=nM3 v™ D% 7)

gdzie: a,...,8,,b,...,b,, ¢,...,c, — wyktadniki potgowe wyznaczane z row-

nan wymiarowych. Po ich rozwzaniu i wyznaczeniu wyktadnikow pgjo-
wych kryteria K,,...,K, przyjmuj posta:

K=o (8)
ko=t ©)
K, = E|\5|)3 (10)
K, = ”"(/IDZ (11)

Poniewa zgodnie z wzorami (9), (10), (11)4da z liczb kryterialnych K
Ks i K4 jest uzaleniona od momentu oporéw ruchu — M, to zgodnie z zasadami

analizy wymiarowej korzystniej jest funl@cj¢(Kl,...,K4) przeksztatai do
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postaci wynikaicej z liniowej kombinacji kryteriow K Ks i K4, uzyskugc
rownanie:

K, K
K, uK,—2 —4|=( 12
¢[ M 2K2 sz (12)

Po uwzgédnieniu wyraen (8), ..., (11) funkcja kryterialna przyjmuje pasta

(13)

| uFD ED? oD
KoK, KUK Y=g — ¢ = (
¢( UK, K 4) ¢(D M = FJ

Liczbom kryterialnym wysfpujacym w zaleénacsciach (8) ... (13) mazna
przypis& nastpujaca interpretag} fizyczm:
- kryteriumK; okresla wzgkdng szerokéc styku piegcienia z watem. Wyni-
ka std, ze moment oporéw tarcia M nie zayeod bezwzgidnych wymia-

réw powierzchni styku, a od wzginej wartdci IB;

- kryterium K, charakteryzuje wzgtiny moment oporéw ruchu, gdyego
wartcé¢ zalezy od sity docisku pieicienia uszczelniafego (pasowania na
wale) i cénienia medium smaragego;

— kryterium Kg' wyraza wzgkdng site sprezystego docisku piécienia do watu
proporcjonalg do EI¥; wyrazenie wystpujace w liczniku jest miar sztyw-
nosci styku pary tribologicznej. Od niej zakeopory tarcia wynikajce z hi-
sterezy spizystej piekcienia uszczelniggego i warstwy wierzchniej;

— kryterium K, okresla warunki tworzenia sielastohydrodynamicznej war-
stwy medium smarggego w strefie styku wargi pigrenia uszczelniaj
cego z powierzchpiwatu.

Rownanie (12) mina zapis@w prostszej postaci, a mianowicie:

_UFD _ Co
ﬂ'Kz‘T‘¢1(K1'K31K4) (14)
Po przeksztalceniach otrzymujemy zales¢ na moment oporu M w po-
staci:
S 1 . (15)
¢1(Kl’ K3’ K4)
Zaleznos¢ funkeyjm (15) zapisamw postaci jawnej okiga formuta:
M = HIFD (16)

(K™ (K5 (K, Y



6-2014 TRIBOLOGIA 39

lub

_ DY ( F V([ F Y
M= EFDE@TJ '(EDZJ (W_DJ 40

przy czym wykladniki patgowe X, y, z natey wyznaczy, wykorzystujc wy-
niki z bada eksperymentalnych.

OKRESLENIE WARTO SCI WYKEADNIKOW POT EGOWYCH
CHARAKTERYZUJA CYCH ZALE ZNOSCI MOMENTU
OPOROW RUCHU OD LICZB KRYTERIALNYCH

Celem wyznaczenia wyktadnikéw x, y, z westijacych we wzorze (18) naig
na wsgpie okréli¢ wartagsci wszystkich wielkéci fizycznych definiugcych
liczby kryterialne K1; K3’; K4'. Korzystajc z wynikéw testow eksploatacyj-
nych [L. 2, 3], otrzymano nagpujace wielkaci fizyczne charakteryzage
wspotprae okreslonej postaci materialowo-konstrukcyjnej gigienia uszczel-
niajacego z watem o znan&jednicy D, a mianowicie:

M — moment oporéw tarcia piienia uszczelniggego z watem;
v — pedkos¢ obwodowa watu;
| — szeroké¢ odksztatcenia spzystego wargi pieicienia w styku z watem.

W trakcie testéw techniczno-wdmniowych piefcieni uszczelniajcych
moment oporéw ruchu oraz gatkos¢ obwodowa wyznaczane sv odstpach
minutowych, co sprawiaze materiat badawczy dotygzy tych wielkdci fi-
zycznych jest obszerny. Szergkestyku odczytywano rzadziej — w przerwach
pomigcdzy seriami bada Warta¢ sity F obchzenia promieniowego wywotane-
go naciskiem pidcienia uszczelniggego na wal wyznaczono, korzysiaj
z analizy zbudowanego modelu MES$zka uszczelniajcego przedstawionego
szczego6towo w opracowanjl. 4].

W ujeciu ogdlnym, traktujc jako dane moduty Younga i liczby Poissona
warstwy wierzchniej watu oraz pigienia uszczelnigtego wyznaczono nha-
stepujace zasipcze parametry sgtyste pary tribologicznej, korzystaj z za-

leznosci:
E =u[ 5E } (18)
Ev,d+Ep,(1-9)

v=vd+v,(1-39) (29)

gdzie: B — modut Younga warstwy wierzchniej watu, E modut Younga
pierscienia uszczelniggego,v; — liczba Poissona warstwy wierzchniej
watu, v, — liczba Poissona pi@ienia uszczelniggcego,d — stosunek
grubaci rozpatrywanych warstw materiatu.
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W przypadku, gdy warstwa wierzchnia watu jest strukkompozytovs,
to zgodnie ze wzorami (18) i (19) jej cechyyste bgla wptywaly na wyzna-
czane zagpcze parametry s@ryste pary tribologicznej w spos6b odmienny
niz dla stalowej warstwy wierzchniej watu.

Dla dalszej analizy korzystniej jest pra§jzaleznos¢ (18) przeksztatcong
do postaci liniowego réwnania algebraicznego, ktérego niewiadomymuys
ktadniki potgowe X, y, z. Uzyskujemy woéwczas zapis funkcyjny w postaci:

M il B+ yan _E AP
Inﬁ—xln(lj+ yIn(ED2)+ ZI'{I]VD] (20)

W Tabeli 1 przyktadowo zestawiono wasti wielkosci fizycznych nie-
zbednych do wyznaczania wyktadnikéw x, vy, z.

Tabela 1. Przyktadowe zestawienie danych w&iowych do obliczé x, y, z
Table 1. Sample input data for the calculation of X, y, z

i M, Nm 10%E, Pa n 1041, m v, m-§ F, N
1 6,82 12,39 0,42 4,0 5,0 27,3
2 2,61 10,46 0,35 6,0 1,0 28,1
3 3,93 10,49 0,36 2,0 1,0 28,0

Zamieszczone \Wabeli 1 wartaci uzyskano z badaeksperymentalnych
par tribologicznych rénigcych seé charakterystyk materiatowo-konstrukcyn
Wartasci niewiadomych wyktadnikow petjowych x, y, z wyznaczono, rozyvi
zujac ukiad liniowych réwna algebraicznych zapisany w postaci macierzowej:

X

[A B G]|y|=[H]:i=1.. ¢ (21)

gdzie:
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CI = |n[ij
;D

H, =In( M, j
HFD

W rozpatrywanym przypadku poszukiwane wyktadnikiggoive wynosz
odpowiednio:

x =0,3716; y =-0,1196; z = - 0,3946.

Zaleznos¢ (18) przyjmuje zatem po uwzginieniu wyznaczonych wyktad-
nikéw potgowych nastpujaca koncowy posta:

_F0,4858_D 2,005E 0,119?7 0394
M= .

| 0,3716_V 2

Spos6b wyznaczania wyktadnikow pgowych wysgpujacych w zaléno-
$ci (18) przedstawiony dla przyktadowo wybranych wynikéw testow technicz-
no — wdrogniowych uszczelnfeumodiwia potraktowanie wyktadnikow x, v,
z, jako zmiennych losowych i oldlenie parametréw statystycznych charakte-
ryzujacych ich rozktad. Zagadnienie to jest przedmiotem obecnie prowadzo-
nych bada.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody analizy wymiarowej do opisu wspotpracy elastomerowe-
go piekcienia uszczelniggego z warsty wierzchng watu umofiwito wyroz-

nienie w réwnaniach modelu matematycznego czterech bezwymiarowych liczb
kryterialnych. Tym samym zakres badaboratoryjnych niezlgnych do iden-
tyfikacji czynnikéw wptywagcych na wartosimomentu oporéw ruchu zmniej-
szyt sk do tego stopniaze powstata mdiwos¢ wykorzystania wynikéw stan-
dardowo wykonywanych badatechniczno-wdrogniowych do identyfikacji
postaci zalenosci charakteryzujcej wptyw cech konstrukcyjno-materiatowych

na moment oporéw ruchu.

W niniejszej publikacji przedstawiono wphe rezultaty identyfikacji pa-
rametréw charakteryzggych € zaleznos¢ uzyskane na podstawie wynikéw
testow techniczno-wdrehiowych przeprowadzonych we wspotpracy z jednym
z wiodecych producentow piécieni uszczelniagcych.

Dalsze wyniki testdwasobecnie opracowywane. Na ich podstawie zostang
wyznaczone parametry statystyczne charakteggeujrozktad wyktadnikow
potegowych X, y, z wysfpujacych w zalenosci (18), traktowanych jako
zmienne losowe.
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Summary

This article presents a proposal for a description of tribological
phenomena occurring during the cooperation of a rotary seal on the
surface of a shaft, which has not been well recognized. The method of
dimensional analysis was used, highlighting the four criteria of model
similarity. The moment of resistance movement occurring in the
considered tribological node is dependent on these criteria. By using the
results of tests of technical standard implementation of rotary seal,
a method of determining the exponents occurring as the result of the
criteria equation are presented. The preliminary results of the
identification of parameters characterizing the dependence between the
friction torque and characteristics of material construction tribological
pairs are also presented.



