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WEASNOSCI NIEZAWODNOSCIOWE WARGOWYCH
PIERSCIENI USZCZELNIAJACYCH

Stowa kluczowe

Pierscienie wargowe uszczelniajace waltki, mechanizm uszkodzenia/dysfunkcji
wargowych pierScieni uszczelniajacych, funkcja prawdopodobienstwa uszko-
dzen pierScieni, funkcja niezawodnos$ci pierscieni, kwantyle.

Streszczenie

Artykul opisuje wilasnoéci niezawodno$ciowe wargowych pierScieni
uszczelniajacych — jednego z najbardziej popularnych i najszerzej stosowanych
uszczelnien wirujacych watkéw. W artykule przedstawiono mechanizm uszko-
dzenia tych uszczelnien, jak i konsekwencje ich uszkodzen.

Opierajac si¢ na danych dostgpnych w literaturze fachowe;j, zostalty wyzna-
czone dwie podstawowe funkcyjne charakterystyki niezawodno$ciowe tych
uszczelnien: funkcja prawdopodobiefistwa uszkodzen i funkcja niezawodnosci.
Zmienna losowa opisujaca uszkodzenia wargowych piers§cieni uszczelniajacych
ma rozktad Gaussa, stad funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen dla tych pier-
Scieni jest charakterystyczng funkcja gaussowska typu ,,dzwon”. Funkcj¢ nieza-
wodnosci rozwazanych uszczelnien podano w postaci analitycznej, stosujac do
tego tzw. funkcj¢ biedu.

W oparciu o uzyskane funkcyjne charakterystyki niezawodno$ciowe wy-
znaczono wartos$ci liczbowe kwantyli rozwazanego uszczelnienia — zar6wno dla
pojedynczego pierscienia, jak i dla jego uktadéw skladajacych sig z kilku sztuk.

Uzyskane wielkoSci funkcyjne przedstawiono w postaci wykresow.
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Wprowadzenie

Wargowe pierscienie uszczelniajace, popularnie nazywane simmeringami,
lub pierscieniami Simmera sa najczg$ciej stosowanymi uszczelnieniami wiruja-
cych watkéw w konstrukcjach mechanicznych (przektadnie zgbate, silniki,
pompy, wentylatory itd.). Od strony zewngtrznej chronia tozyska toczne przed
zanieczyszczeniami przenikajacymi z otoczenia do przestrzeni zamknigtej,
w ktdrej znajduja si¢ tozyska. Zapobiegaja wydostawaniu si¢ $rodka smarnego

na zewnatrz obudowy mechanizmu (rys. 1).

Rys. 1. Przyktad uszczelnienia watu za pomoca wargowego pierscienia uszczelniajacego

O ich ogromnej popularno$ci moze $wiadczy¢ fakt, ze w Stanach Zjedno-
czonych co roku produkowanych jest 38 milionéw tych uszczelnien, [1]. Na tak
duza popularno$¢ niewatpliwie decydujacy wplyw ma ich bardzo niska cena.
Niestety, jest to ich jedyna zaleta. Po bardzo krétkim okresie swojej pracy
uszczelnienia te szybko si¢ zuzywaja, tracac bezpowrotnie swoje wlasciwosci
uszczelniajace. Niezbedna jest ich czgsta wymiana na nowe. Brak podjecia od-
powiednich dziatan zapobiegawczych (wymiana uszczelnien zuzytych) zawsze
prowadzi do powaznego skrdécenia trwatosci tozysk, ktére sa przez te pier§cienie
chronione.

1. Mechanizm uszkodzenia wargowych pier$cieni uszczelniajacych

Uszczelnienie za pomoca elastycznych pierScieni wargowych, w przeci-
wienstwie do klasycznych uszczelnien labiryntowych, zabezpiecza tozyska
przed penetracja w glab przestrzeni zamknigtej, gdzie sq osadzone wszelkie
zanieczyszczenia zaréwno podczas pracy maszyny, jak i tez podczas jej postoju.
Niestety, prawidtowe dzialanie tego typu uszczelnien jest bardzo krétkie w po-
rOéwnaniu z trwato$cig innych elementéw, np. tozysk. Przyczyna szybkiego zu-
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zywania si¢ wargowych pierscieni uszczelniajacych jest ich konstrukcja. Styk
wargi pierScienia 1 watka jest niemal liniowy, bowiem ksztalt zakofnczenia wargi
pierscienia ma posta¢ klina. W oparciu o przeprowadzone badania moc tarcia
tracona przy ruchu wargowych pierécieni uszczelniajacych wynosi ok. 150 W
(przy temperaturze wargi pier§cienia 80 C° i obrotach watka 2500 obr./min), [2].
Powstajace w wyniku tarcia ciepto zmienia struktur¢ ostrza klina wargi, ktére
staje si¢ twarde, traci wlasnos$ci sprezyste niezbedne do precyzyjnego przylega-
nia do powierzchni watka i ostatecznie rysuje t¢ powierzchnig.

W pierwszej fazie utraty wilasno$ci uszczelniajacych przez pier§cien za-
chowuje si¢ on podobnie do uszczelnienia labiryntowego, [2]. Penetracja zanie-
czyszczen, w tym przede wszystkim zawilgoconego powietrza, nastgpuje pod-
czas postoju maszyny, w ktérej znajduje si¢ omawiany pier§cien uszczelniajacy.
W fazie drugiej, kiedy zuzycia wargi pier§cienia i rysy na powierzchni watka sa
juz duze, penetracja zanieczyszczen do przestrzeni zamknigtej, w ktdrej sa tozy-
ska, jest bardziej intensywna i zachodzi zaré6wno podczas postoju maszyny, jak
i podczas jej ruchu. W fazie tej zaczyna by¢ widoczny wyciek $rodka smarnego
z przestrzeni zamknigtej tozysk na zewnatrz. Uszczelnienie traci wszystkie swoje
funkcje. Niezbgdna jest wymiana zuzytych pier§cieni uszczelniajacych na nowe.

2. Konsekwencje zlej pracy wargowych pierscieni uszczelniajacych

Zka praca wargowych pierscieni uszczelniajacych wplywa przede wszyst-
kim na znaczace pogorszenie pracy tozysk, ktére chronione sa przez te pierscie-
nie. Wyniki badan przytoczone w pracach [1] 1 [2] wykazuja, Ze zanieczyszcze-
nie oleju smarnego woda w ilosci 0,002% (jedna kropla wody na jeden litr ole-
ju) zmniejsza trwato$¢ tozysk tocznych do wartosci 48% ich trwatosci oblicze-
niowej. Tak niewielka ilo§¢ wody w oleju smarujacym, ktérej to lepkos¢ zasad-
niczo rézni si¢ od lepkosci oleju, powoduje, ze film elastohydrodynamiczny,
rozwijany pomig¢dzy elementami tocznymi lozyska a jego biezniami, zostaje
przerwany i elementy te wchodza ze soba w metaliczny kontakt. To z kolei ini-
cjuje caty tancuch zjawisk przys$pieszonego zuzycia i destrukcji tozyska. Do
zainicjowania przedwczesnego zuzycia, a w konsekwencji uszkodzen tozysko-
wan, zupelnie wystarczajace sa niewielkie ilosci wody przedostajace si¢ wraz
z zawilgoconym powietrzem z otoczenia maszyny do zamknigtej przestrzeni,
w ktérej znajduja si¢ lozyska. W powietrzu zazwyczaj znajduja si¢ réwniez
iinne zanieczyszczenia, ktére wywoluja takze negatywny wplyw na praceg to-
zysk. W praktyce konstruktor, dobierajac tozyska powinien je znacznie prze-
wymiarowac¢ w stosunku do potrzeb wynikajacych z ich obcigzenia i wymaganej
trwatosci. Dzialanie takie byloby naganne zar6wno z punktu widzenia sztuki
inzynierskiej, jak i ekonomicznego. Niezbedne zatem wydaje si¢ zamieszczanie
w dokumentacjach technicznych zalecenia odpowiednio czgstych wymian pier-
scieni uszczelniajacych z uwagi na ich ograniczong trwatosc.
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3. Charakterystyki niezawodnosciowe wargowych pierscieni uszczelniajacych

Producenci pier§cieni uszczelniajacych z warga nie sg sktonni ujawniaé
swoim klientom danych dotyczacych uszkodzen tych elementéw. Niemniej jed-
nak dla typowych pierscieni nitrylowych rozktad zmiennej losowej opisujace;j
czas do ich uszkodzenia (dysfunkcji) ma charakter gaussowski z warto$cia $red-
nig p = 1800 godz. (pracy uszczelnienia) i odchyleniem standardowym o = 525
godz. (pier§cienie wykonane w bardzo dobrej technologii z selekcjonowaniem
wyrobow; dla gorszych technologii wykonania parametr ten jest duzo wyzszy,
np. ¢ =950 godz.) [1, 2].

Dla powyzszych parametréw rozktadu gaussowskiego zmiennej losowej
opisujacej czas uszkodzenia tych pierscieni funkcja prawdopodobienstwa ich
uszkodzen ma postac:
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Wykres zaleznosci (1) przedstawiono ponizej (rys. 2).
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Rys. 2. Funkcja prawdopodobienstwa uszkodzen wargowych pierscieni uszczelniajacych

Funkcja niezawodnosci rozwazanych pierScieni zostaje wyznaczona z za-
leznosci:

R(t) =1 — [, fx)dr 2)

Aby rozwiazaé powyzsza zalezno$¢, nalezy funkcje gaussowska (1) scal-
kowaé¢ w granicach od 0 do t. Funkcje pierwotna catki z wyrazenia (2) mozna
wyrazi¢ za pomoca funkcji bledu erf(r) w nastgpujacy sposéb [3]:

]

exp [— IZZ_::}E] dt =% erf(:;) + 3)

o 2
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A zatem zalezno$¢ (2) przybierze postac:

R(t) =1 —jr .l_exp [—&_—{.‘gg]d’.r: 1—Eerf(i:_f!')

0 o421 20¢ 2 2

Wykres zalezno$ci (4) zostal przedstawiony ponizej (rys. 3).
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Rys. 3. Funkcja niezawodnos$ci wargowych pierscieni uszczelniajacych

Opisane powyzszymi charakterystykami niezawodno$ciowymi wargowe
pierscienie uszczelniajace, jako pojedynczy obiekt, maja kwantyl 10-procento-
wy réwny:

I’-ll} = 1125 gOdZ.

natomiast kwanty 1-procentowy

I’-l}l = 5?5 gOdZ.

Sa to wartosci bardzo niskie. W poréwnaniu z typowymi wielko$ciami od-
powiednich kwantyli, np. uktadu tozysk w przekltadniach zgbatych, sa one wie-
lokrotnie mniejsze. Dla uktadéw tozysk przemystowych przektadni zgbatych
matych i $rednich mocy wielko$ci te odpowiednio wynosza:

tlg. = 2{] . 1{]3 gOdZ. 1 tl}l = 4‘5‘]{] gOdZ.

Jak wida¢ z zestawienia powyzszych wielko$ci, wargowe pier§cienie
uszczelniajace stanowia stabe ogniwo uktadéw mechanicznych.

Z reguty w uktadach mechanicznych znajduje si¢ dwa lub wigcej rozwaza-
nych pier$cieni uszczelniajacych. Jesli wszystkie wargowe pier$cienie uszczel-
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niajace, znajdujace si¢ w danym uktadzie, rozwazy¢ jako jeden element nieza-
wodnos$ciowy danego uktadu, to funkcje niezawodnosci takiego elementu, w za-
leznos$ci od liczby pierScieni, bgda przebiegaty jak na rys. 4 (uklad pierScieni
uszczelniajacych ma strukturg szeregowa — uszkodzenie jednego z pierscieni nie
zapewnia zatozonego poziomu uszczelnienia. Traktowanie zespotlu pierscieni
uszczelniajacych jako uktadu réwnoleglego, gdzie uszkodzenie jednego z nich
skutkuje przejgciem jego funkcji przez pozostate jest bigdne).
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Rys. 4. Przebieg funkcji niezawodnosci dla uktadéw wargowych pierscieni uszczelniajacych
ztozonych z réznej ilosci elementow

Wartosci kwantyli 10-procentowych, dla przedstawionych na rys. 3 prze-
biegdw, zestawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Wielkosci kwantyli #;) uktadéw uszczelnien pierScieniowych

Tlos¢ 1 2 4 6 8 10
pierécieni, n
Kwantyl #,, 1126 457 335 267 220 185
[godz]
Wnhioski

1. W uktadach mechanicznych wargowe pier§cienie uszczelniajace stanowia
stabe ogniwo tych uktadéw.
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2. Powyzsze wynika z niskich wlasnosci niezawodnosciowych tych elementow
— warto$ci kwantyli 10-procentowych dla uktadéw sktadajacych si¢ z tych
pierscieni podano w tabeli 1.

3. Szybkie zuzywanie si¢ wargowych pier§cieni uszczelniajacych i zwiazana
z tym szybka utrata ich zdolno$ci do poprawnej pracy czgsto nie zostaje
uwzgledniona przez konstruktoréw podczas projektowania tozyskowan tocz-
nych.

4. Uzyskane w pracy wartosci liczbowe kwantyli 10-procentowych, dla ukta-
déw ztozonych z kilku pierScieni, stanowia bardzo uzyteczna informacjg
w procesie eksploatacji maszyn z tego typu uszczelnieniami (umozliwiaja np.
poprawne okre$lenie termindéw: inspekcji danych maszyn, wymian zapobie-
gawczych itp.).
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Reliability of lip-type seals
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Summary

The paper describes reliability of lip-type seals, the most popular and most
often used seals for rotating shafts. In the paper, a mechanism of seal failure was
explained as well as its impact on others elements of mechanical systems.

On basis of data from technical literature, these seals have two basic reli-
ability functions, probability density function and reliability function. The ran-
dom variable, which describes failures of lip seals, has a Gauss distribution. So
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the probability density function is a “bell” curve. The reliability function of the
seals was given in an analytical form with an error function.

The resulting functions were presented in their graphical forms as well.

On the strength these functions, the probability density function, and the re-
liability function, the numerical values of the seal quantiles were calculated. It
was done for a single lip seal as well as some systems of lip seals.

The paper is ended with conclusions.





