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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych i rozwojowych dotyczacych
uszczelnienia wielkogabarytowego tozyska wienicowego, realizowanych w ramach
projektu Programu Operacyjnemu Innowacyjny Rozwdj, Dziatanie 1.1.1. pt. ,,Prace
B+R nad innowacyjnymi wielkogabarytowymi lozyskami wienicowymi na bazie
lekkich materiatéw konstrukcyjnych”. Problem uszczelnien tozysk wiencowych $cisle
powigzany jest z problematyka zagwarantowania odpowiedniej zywotnosci fozyska.
Uszczelnienia z jednej strony majg za zadanie utrzymanie smaru wewnatrz ukladu
tozyska i zapobieganie jego wydostaniu si¢ na zewnatrz — zanieczyszczaniu $rodo-
wiska. Z drugiej strony zadaniem uszczelnienia jest zapobieganie przedostawaniu si¢
blota i wody do $rodka tozyska, bedacymi najczesciej przyczynag szybkiego uszko-
dzenia tozyska. W przypadku matych $rednic istnieje wiele firm oferujacych uszczel-
nienia, specjalizujacych si¢ w doborze ksztaltu, materialu uszczelnienia i wielko$ci
sity docisku. Problem powstaje w przypadku wielkogabarytowych pierscieni uszczel-
niajacych, dla ktoérych brak wytycznych projektowania i doboru sily docisku wargi
uszczelki do powierzchni uszczelnianej. W artykule przedstawiono wymagania sta-
wiane wielkogabarytowemu tozysku i analize wplywu uszczelnienia na prace tozyska.
Stwierdzono, Ze istotnym z punktu widzenia projektowania uszczelnienia, jest wy-
znaczenie prawidlowej sily przylegania do powierzchni uszczelniania. Odpowiedni
dobor sity docisku uszczelki jest kompromisem pomigdzy stratami spowodowanymi
oporem tarcia a skuteczno$cig uszczelnienia. Dla wyznaczenia optymalnej warto$ci
sily docisku uszczelnienia dla projektowanego wielkogabarytowego lozyska wienco-
wego zaproponowano metodyke badan oraz opracowano specjalne stanowisko badawcze.

Stowa kluczowe: wielkogabarytowe tozysko wienicowe, uszczelnienie, projektowanie,
projekt, material uszczelnienia, parametry pracy

Abstract

This article presents the results of research and development work concerning sealing
of a large-size gear bearing, performed within the framework of the Smart Growth
Operational Programme, Measure 1.1.1. titled “R&D work on innovative large-size gear
bearings based on light structural materials”. The problem of seals in gear bearings is
strictly related to the problem of ensuring the proper bearing lifetime. On one hand,
seals are tasked with keeping lubricant inside of the bearing’s system and preventing its
escape to the outside and environmental pollution. On the other hand, seals serve the
function of preventing penetration of mud and water into the interior of the bearing,
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which is the most frequent cause of rapid bearing damage. In the case of small dia-
meters, there are many companies that offer seals and specialize in selection of the shape
and material of the seal and pressing force value. However a problem arises in the case
of large-size ring seals, for which there is a lack of guidelines for designing and selection
of the pressing force applied to the seal lip to press it down onto the sealed surface. This
article presents the requirements posed towards a large-size bearing as well as an ana-
lysis of the influence of sealing on the bearing's operation. It was stated that determi-
nation of the proper force of adhesion to the sealed surface is significant from the
perspective of sealing design. Proper selection of the seal’s pressing force is a compro-
mise between losses due to friction and the effectiveness of sealing. Test methodology
was proposed and a special testing station was developed to determine the optimal va-
lue of seal pressing force for the designed large-size gear bearing.

Keywords: large-size gear bearing, sealing, design, project, sealing material, operating
parameters

1. WSTEP

Lekkie wielkogabarytowe lozyska wienco-
we (LWLW) s3 szczegdlnymi wyrobami w gru-
pie produktéw okreslanych ogélnie mianem
tozysk. Wyrdzniajg sie tym, ze sg projektowane
i produkowane pod konkretne przeznaczenie,
a w wielu przypadkach musza spetnia¢ ponad-
standardowe wymagania, wynikajace z potrze-
by zapewnienia odpowiednich parametrow eks-
ploatacyjnych produktu finalnego. W procesie
projektowo-wykonawczym tego typu konstrukcji
czegsto nie ma mozliwosci zastosowania stan-
dardowych rozwigzan, co powoduje, ze wszyst-
kie zagadnienia techniczne muszg by¢ rozwia-
zywane przez multidyscyplinarne zespoly inzy-
nier6éw specjalizujacych sie¢ w procesach projek-
towania, wytwarzania i badania prototypow.

W niniejszym artykule zaprezentowano wy-
niki badan realizowanych przez P.P.H.U ,IN-
TERMECH” Sp. z o0.0. w Stalowej Woli w ra-
mach projektu dotyczacego innowacyjnego wiel-
kogabarytowego lozyska wiencowego. Obejmu-
ja one czastkowy obszar projektowania i bada-
nia dotyczace skutecznego uszczelnienia wielko-
gabarytowego lozyska przed wplywem warun-
kow atmosferycznych.

2. DEFINICJA PROBLEMU

Celem realizacji projektu pt. ,,Prace B+R
nad innowacyjnymi wielkogabarytowymi lozys-
kami wienncowymi, na bazie lekkich materialow

1. INTRODUCTION

Light, large-size gear bearings (LLGB) are
special products in the group of products ge-
nerally termed bearings. They are distinguished
by the fact that they are designed and manu-
factured for a specific purpose, and in many ca-
ses, they must meet above-standard require-
ments arising from the need to ensure the pro-
per operating parameters of the final product.
In the process of designing and manufacturing
constructions of this type, it is often not possible
to apply standard solutions, which means that
all technical issued must be solved by interdiscip-
linary teams of engineers specializing in proto-
type designing, manufacturing and testing pro-
cesses. This article presents the results of studies
conducted by P.P.H.U. “INTERMECH” Sp. z o.0.
in Stalowa Wola as part of a project concerning
an innovative, large-size gear bearing. These
studies cover the part of designing and testing
concerning effective sealing of the large-size bear-
ing against the influence of weather conditions.

2. DEFINITION OF THE PROBLEM

The goal of the project titled “R&D work on
innovative large-size gear bearings based on light
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konstrukcyjnych, jest opracowanie innowacyj-
nego lozyska wieicowego o wymiarach przed-
stawionych na rys. 1.

structural materials” is to develop an innovative
gear bearing of the dimensions presented in Fig. 1.

& 1613

85

Rys. 1. Przekroj lekkiego wielkogabarytowego fozyska wiencowego:
1 - pierécien uszczelniajacy zewnetrzny, 2 — pier§cien uszczelniajacy wewnetrzny

Fig. 1. Cross-section of light large-size gear bearing: 1 - exterior ring seal, 2 - interior ring seal

Yozysko zabudowane bedzie w urzadzeniu
stojacym na wolnym powietrzu i ma spelni¢ na-
stepujace parametry srodowiskowych warunkéw
pracy:

— zakres temperatur pracy: od -30 do +70°C;
— temperatura przechowywania: -40°C;
— predkos¢ obrotowa lozyska: 10 obr/min;
— odpornos¢ na:
« smary stale,
» wode i powietrze do temperatury +100°C,
« $rodki odkazajgce na bazie alkoholu,
« $rodki myjace i odtluszczajace o odczynie
kwasowym i zasadowym;
— zapylenie powietrza ~ 5 g/m® max 15h pracy;
— diugotrwate przechowywanie na wolnym po-
wietrzu — min. 12 miesiecy;
— poprawna praca miedzy wymiang uszczelnien
- 5000 h.

Ponadto, fozysko zabudowane jest na kon-
strukcji podatnej na obcigzenie znaczng silg
osiowg i promieniows. Z analizy obcigzen kon-
strukcji urzadzenia wynika, ze przy maksymal-
nych dopuszczalnych chwilowych obcigzeniach
konstrukgji, tozysko moze ulec odksztalceniom
sprezystym dochodzacym do kilku milimetrow.
To sprawia, ze konstrukcja fozyska i uszczel-
nienia musza gwarantowa¢ skuteczng ochrone

The bearing will be installed in a machine
standing outdoors and is to meet the following
environmental operating parameters:

— working temperature range: from -30 to +70 C;

— storage temperature: -40 C;

bearing revolutions: 10 rpm;

— resistance to:

« solid lubricants,

« water and air up to a temperature of +100 C,

« alcohol-based disinfectants,

« cleaning and degreasing agents with acid
and base reactions;

air dustiness ~ 5 g/m’ over a maximum of 15h

of work;

— long-term storage outdoors - at least 12 months

— correct operation between seal changes — 5,000 h.

Moreover, the bearing is installed on a con-
struction susceptible to load under large axial
and radial force. Analysis of the loads acting on
the machine’s structure shows that, at maximum
tolerable instant loads on the structure, the bear-
ing may undergo elastic deformations reaching
up to several millimeters. This means that the
construction of the bearing and sealing must
guarantee effective protection of rolling elements.
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elementow tocznych. Jednocze$nie dobér ma-
terialow na uszczelnienie musi chroni¢ przed
uszkodzeniem podczas znacznych odksztalcen
tozyska w niskich (ujemnych) i wysokich tem-
peraturach pracy. Od skutecznosci uszczelnie-
nia zalezy trwalo$¢ tozyska, a w omawianym
przypadku wynosi ona min. 30 lat.

Problem uszczelnienia uktadéw obrotowych
o malych gabarytach (do 300 mm) jest tatwiej-
szy do rozwigzania, ze wzgledu na fakt, ze na
rynku istnieje wielu producentéw i dystrybu-
toréw znormalizowanych zestawow uszczelnia-
jacych. W takich przypadkach konstruktor, zna-
jac warunki oraz parametry pracy tozyska, mo-
ze z katalogu dobra¢ uszczelnienie, zapewniajac
wymagane warunki zabudowy konstrukgji. Zde-
cydowanie trudniejsza jest sytuacja w przypad-
ku uszczelnienia ukladéw obrotowych o duzych
gabarytach. W takim przypadku, wszystkie
problemy techniczne, od zaprojektowania do
wykonania wyrobu gotowego, producent tozys-
ka musi rozwigzywac¢ we wlasnym zakresie.

3. ZALOZENIA DO PROJEKTU USZCZEL-
NIENIA BOZYSKA WIELKOGABARY-
TOWEGO

Waznym zadaniem prac konstrukcyjnych
dotyczacym lozyska wielkogabarytowego jest
zaprojektowanie uszczelnienia ostaniajacego uk-
tad toczny lozyska o wymiarach i geometrii jak
na rys. 1. Prawidlowe uszczelnienie zapewniaja
dwa wielkogabarytowe pierscienie uszczelnia-
jace o réznych wymiarach i ksztattach geomet-
rycznych - zewnetrzny 1 i wewnetrzny 2.

Ze wzgledu na bardzo duze gabaryty czesci
uszczelniajacych przyjeto zalozenie, ze uszczel-
nienia powinny by¢ wykonane z pétfabrykatéw
sznurowych o odpowiednich ksztaltach geo-
metrycznych, z materiatéw spetniajacych zato-
zone warunki techniczne. W kolejnej fazie pro-
cesu nalezy wykonac pierscienie o wymiarach
zapewniajacych skuteczne uszczelnienie, aby nie
nastapit znaczny wzrost oporéw tocznych fo-
zyska. Zgodnie z informacjami [1] straty oporu
tarcia dla fozysk o $rednicy 200 mm dochodza
do 350 W, przy predkosci obrotowej 12 obr/min.

At the same time, the materials selected for
sealing must protect against damage during sig-
nificant deformations of the bearing at low (ne-
gative) and high working temperatures. The life-
time of the bearing depends on the effectiveness
of the sealing, and in the case under considera-
tion, the lifetime is at least 30 years.

The problem of sealing revolving systems
with small overall dimensions (up to 300 mm)
is easier to solve due to the fact that there are
many manufacturers and distributors of stan-
dardized sealing sets on the market. In such ca-
ses, the designer can select seals from a catalo-
gue if they know the operating conditions and
parameters of the bearing, thus ensuring the re-
quired conditions of installation. The situation
becomes decidedly more difficult in the case of
sealing revolving systems with large overall di-
mensions. In this case, all technical problems,
from designing to manufacturing of the ready
product, must be solved independently by the
bearing’s manufacturer.

3. ASSUMPTIONS FOR SEALING DESIGN
OF LARGE-SIZE BEARING

An important part of designing work con-
cerning a large-size bearing is to design sealing
that shields the bearing’s rolling system, with di-
mensions and geometry as in Fig. 1. Proper seal-
ing is ensured by two large-size ring seals with
different dimensions and geometrical shapes -
exterior ring 1 and interior ring 2.

Due to the very large size of sealing parts, it
was assumed that seals are to be made from semi-
finished cord products of the appropriate geo-
metrical shapes, from materials meeting the as-
sumed technical conditions. In the next phase of
the process, rings with dimensions ensuring ef-
fective sealing are to be made, so that a signifi-
cant increase of the bearing’s rolling friction
does not occur. According to information [1],
friction losses for bearings with a diameter of
200 mm reach up to 350 W at revolutions of 12
rpm. Friction is affected by factors such as: seal-
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Wplyw na opdr tarcia majg takie czynniki, jak:
konstrukeja i material uszczelnienia, sily zacis-
ku sprezyny, temperatura, predkos$¢ obrotowa,
konstrukcja walu i rodzaj smaru [1]. Dobor sily
przylegania uszczelnienia do powierzchni sta-
nowi kompromis pomiedzy skutecznoscig usz-
czelnienia a wywotanymi oporami tarcia. W li-
teraturze nie znaleziono wytycznych do pro-
jektowania uszczelnien dla wielkogabarytowych
uktadéw obrotowych. Nalezy przypuszczad, ze
wiedza ta stanowi know-how wyspecjalizowa-
nych firm oferujacych rozwigzania uszczelnien
specjalnych.

W procesie projektowania i produkcji usz-
czelnienia w ramach realizowanego projektu
bazowano na informacjach zawartych w opra-
cowaniu WW Projekt pt. ,, Pierscienie uszczel-
niajace walki obrotowe typu Simmering” [2]
oraz materialéw reklamowych producentéw
uszczelnien standardowych [1--4].

Przeprowadzono analiz¢ teoretyczng rdz-
nych parametréw technicznych pod wzgledem
zapewnienia skutecznosci dziatania uszczelnie-
nia, przy zalozonych warunkach eksploatacji
tozyska. Jednym z istotnych elementéw w pier-
wszej fazie projektowania bylo rozeznanie pol-
skiego rynku w zakresie mozliwosci pozyska-
nia réznych materiatéw na uszczelnienia, ich
wlasnosci oraz mozliwosci techniczno-produk-
cyjnych producentéw krajowych. Uznano po-
nadto, ze dla prawidlowego zaprojektowania
geometrii i wymiaréw uszczelnienia niezbedne
jest wykonanie badan przemystowych na spec-
jalnym stanowisku badawczym, w celu ustale-
nia wlasciwego doboru napiecia krawedzi war-
gi uszczelniajacej, w zaleznosci od zmiany opo-
ru toczenia. Zaplanowano, Ze badania te beda
wykonane w firmie P.P.H.U. ,INTERMECH”
Sp. z 0. o. Artykul przedstawia prace wykonane
na obecnym etapie realizacji projektu.

4. PIERSCIEN 1 - USZCZELNIENIE ZEW-
NETRZNE

Przy uszczelnieniu tozyska od strony zew-
netrznej wystepuje typowy przyktad uszczelnie-
nia watka obrotowego o duzej srednicy. Zatem

ing design and material, spring clamping force,
temperature, revolutions, shaft design and lub-
ricant type [1]. Selection of the force of adhesion
between a seal and the surface is a compromise
between the effectiveness of sealing and friction
induced. No guidelines for designing seals for
large-size revolving systems were found in the
literature. One may presume that this know-
ledge constitutes the know-how of specialized
companies offering special sealing solutions.

In the process of designing and manufactu-
ring of seals as part of the project, the informa-
tion contained in the document by WW Project
titled “Ring seals of Simmering revolving shafts”
[2] and the advertising materials of standard
seal manufacturers [1-4] were used as the basis.

Theoretical analysis of various technical
parameters was conducted from the perspective
of ensuring effectiveness of sealing under the
assumed operating conditions of the bearing.
An important part of the first designing phase
was to research the Polish market with respect
to the possibility of acquiring various materials
to be used as seals, the properties of these ma-
terials, and the technical and production capa-
cities of domestic manufacturers. Moreover, it
was acknowledged that, to properly design the
geometry and dimensions of sealing, it is necessary
to perform industrial tests on a special testing
station in order to determine the proper tension
of sealing lip edge depending on changes in roll-
ing friction. These tests were planned for perfor-
mance at P.P.H.U. ,INTERMECH” Sp. z o.o.
This article presents the work performed at the
project’s current stage.

4. RING 1 - EXTERIOR SEALING

Sealing of the bearing from the exterior side
is a typical example of sealing a revolving shaft
of a large diameter. Hence, the shape of the seal
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ksztalt uszczelnienia moze by¢ zblizony do
ksztaltu uszczelnienia typu Simering z pewny-
mi modyfikacjami w zakresie ksztattu zabudowy.
Uwzgledniajac trudne warunki pracy lozyska
(zapylenie, deszcz, srodki myjace pod duzym
ci$nieniem), przyjeto ksztalt uszczelnienia z do-
datkowa warga pytochronna, ktdrej zadaniem
jest zabezpieczenie przed przedostaniem sie do
niej réznego rodzaju brudu z zewnetrznego
obszaru wezla uszczelniajacego. Uwzgledniajac
wymienione wymagania, opracowano geometrie
uszczelnienia przedstawiong na rys. 2.

CZESC STATYCZNA | STATIC PART

may be similar to the shape of a Simmering
seal, with certain modifications concerning the
shape of the enclosure. Considering the difficult
conditions of the bearing’s operation (dust, rain,
cleaning agents under high pressure), a seal sha-
pe with an additional anti-dust lip was adop-
ted, which will be tasked with protecting against
penetration of various types of dirt from the
exterior area of the sealing node. Considering
the requirements enumerated above, the seal’s
geometry was developed, as presented in Fig. 2.

CZESC DYNAMICZNA | DYNAMIC PART

warga pytochronna / anti-dust lip

krawedz pytochronna / anti-dust edge
0.3

//przestrzer’] miedzywargowa / inter-lip space

faza montazowa czotowa / face assembly phase

powierzchnia zewnetrzna / exterior surface

T

warga uszczelniajaca / sealing lip

krawedz uszczelniajaca / sealing edge

faza montazowa / assembly phase

korpus gumowy / rubber body

sprezynka dociskowa / pressing spring

warga oporowa sprezyny / resistance lip of spring

Rys. 2. Budowa uszczelnienia zewnetrznego

Fig. 2. Structure of exterior sealing

Konstrukcja pierscienia uszczelniajacego
sklada sie z czg$ci statycznej, zapewniajacej pra-
widlowe osadzenie uszczelnienia w zabudowie
tozyska oraz czesci dynamicznej z warga pyto-
chronng i wargg uszczelniajacy. Krawedz wargi
uszczelniajgcej jest cofnieta w stosunku do kra-
wedzi wargi pytochronnej o 0,3 mm. Takie roz-
wigzanie umozliwia zapewnienie wstepnego za-
cisku uszczelnienia krawedzig wargi uszczelnia-
jacej bez réwnoczesnego napiecia wargi pylo-
chronnej, a tym samym zwigkszenia oporu tar-
cia na powierzchni uszczelnianej. Dodatkowo
na wardze uszczelniajgcej osadzona jest sprezyna
umozliwiajaca w sposéb regulowany uzyskanie
wymaganego docisku krawedzi uszczelniajacej
do powierzchni obrotowej elementu uszczelnianego.

The structure of the ring seal consists of
a static part, ensuring proper mounting of the
seal in the bearing’s enclosure, as well as a dy-
namic part with an anti-dust lip and sealing lip.
The edge of the sealing lip is retracted by 0.3 mm
relative to the edge of the anti-dust lip. Such
a solution makes it possible to ensure preliminary
clamping of the seal with the edge of the sealing
lip without simultaneous tension of the anti-
dust lip, which would increase friction on the
sealed surface. In addition, a spring is mounted
on the sealing lip, making it possible to obtain
the required pressing force of the sealing edge to
the revolving surface of the sealed element in
a regulated manner.
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Stabilizacje osadzenia uszczelnienia, wraz
Z jego czeSciowym usztywnieniem, zapewnia kon-
strukcja elementow lozyska, pokazana na rys. 3.

The design of bearing elements, shown in
Fig. 3, ensures stabilization of the seal’s seating
and its partial stiffening.

7 1587.6

& 1566

& 1583

Rys. 3. Zabudowa uszczelnienia zewnetrznego

Fig. 3. Enclosure of exterior seal

5. PIERSCIEN 2 - USZCZELNIENIE WEW-
NETRZNE

Ksztalt i gabaryty pierscienia 2 uszczelnie-
nia ukladu tocznego lozyska od strony wew-
netrznej w znacznym stopniu wyznacza Scisle
okreslona przestrzen, wynikajaca z konstrukgji
tozyska. Funkcja uszczelnienia pierscienia 2,
w odrdznieniu od pierScienia 1, jest zabezpie-
czenie przed wyplynieciem smaru z przestrzeni
uktadu tocznego, a zatem pierscien 2 uszczel-
nia czotowg powierzchnie obrotowg. Oznacza
to, ze ksztalt uszczelki powinien by¢ tak zapro-
jektowany, aby po zamontowaniu w gniezdzie
zabudowy uszczelka wywolywala okreslony na-
cisk na powierzchnie¢ uszczelniang.

W tym przypadku nie ma mozliwosci za-
stosowania dodatkowego docisku wargi uszczel-
niajacej do powierzchni, jak to mialo miejsce
w przypadku pierscienia 1.

W oparciu o powyzsze uwarunkowania zo-
stal zaprojektowany ksztalt uszczelki pokazany
narys. 4.

5. RING 2 - INTERIOR SEALING

The shape and overall dimensions of ring
seal 2 of the bearing’s rolling system from the
interior side are largely determined by the space
strictly defined by the bearing’s design. The func-
tion of ring seal 2, in contrast to ring 1, is to
protect lubricant from flowing out of the space
of the rolling system, and therefore ring 2 seals
the front (face) revolving surface. This means
that the seal’s shape is to be designed so that it
exerts a specific pressing force on the sealed sur-
face after being installed in the enclosure’s seat.

In this case, it is not possible to apply addi-
tional pressing force of the sealing lip to the sur-
face, as was the case for ring 1.

Based on the conditions described above,
the seal shape shown in Fig. 4 was designed.
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warga uszczelniajaca / sealing lip

CZESC DYNAMICZNA / DYNAMIC PART

CZESC STATYCZNA | STATIC PART

krawedzie uszczelniajace / sealing edges

korpus uszczelnienia / seal body,/

Rys. 4. Budowa uszczelnienia wewnetrznego

Fig. 4. Structure of interior sealing

Czes¢ statyczna uszczelki jest tak zaprojek-
towana, aby po zabudowie w gniezdzie, spelniata
dwa warunki:

— stabilne polozenie uszczelki podczas pracy
tozyska, szczegolnie podczas odksztatcen spre-
zystych tozyska,

— wytworzenie w czgéci dynamicznej odpowied-
niego napiecia, powodujacego nacisk krawe-
dzi wargi uszczelniajagcej na powierzchnie
uszczelniang.

Czes¢ dynamiczna uszczelki jest (ksztal-
tem i wymiarami) $cisle zwigzana z przestrzenia
zabudowy w taki sposdb, aby po zamontowaniu
tozyska powierzchnia uszczelniana wprowadzita
niewielkie napiecie wargi uszczelniajacej, jak przed-
stawiono na rys. 5.

The static part of the seal is designed so
that it meets two conditions after mounting in
its seat:

— stable seal position during bearing operation,
particularly over the course of the bearing’s
elastic deformations,

— generation of the proper tension in the dyna-
mic part, resulting in pressing of the sealing
lip’s edge to the sealed surface.

The dynamic part of the seal is (by shape
and dimensions) strictly linked to the space of
the enclosure, in such a manner that, after the
bearing is installed, the sealed surface introduces
slight tension of the sealing lip, as shown in Fig. 5.

¢ 1538

Rys. 5. Uszczelnienie wewnetrzne w zabudowie

Fig. 5. Interior seal in enclosure
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6. DOBOR MATERIALU NA PIERSCIENIE
USZCZELNIAJACE

Gléwnymi kryteriami doboru materialu na
uszczelnienia s3:

— temperatura pracy,
— odpornos¢ chemiczna,
— wlasnosci fizyczne.

Dodatkowo, ze wzgledu na wymiary usz-
czelnienia, wybrany material powinien umozli-
wi¢ fatwe ksztaltowanie duzych $rednic.

Poréwnano materialy mozliwe do pozys-
kania u producentéw krajowych.

1. NBR - czarny. Jest to czarna nitrylowo-bu-
tadienowa guma zwykle nazywana NITRYL
lub BUNA. Materialy z NBR s3 jedynym z naj-
czg$ciej uzywanych elastomerdw uszczelniajacych.

2. HNBR. Jest czarng uwodorniong akryloni-
trylowo-butadienowg guma. Dobre fizyczne
wlasciwosci i chemiczna odpornos¢ na wigk-
szo$¢ plynéw hydraulicznych czyni go wy-

$mienitym materialem uszczelniajacym.

3. $102-R85 oraz S103-BL85. Sa guma metylo-
silikonowa, zwykle zwana silikonem. Mate-
rial silikonowy jest czgsto uzywany w gora-
cym powietrzu i tam, gdzie chemikalia i zyw-
no$¢ majg kontakt z materialem uszczelniajacym.

4. EPDM. Jest czarng etyleno-propylenowa gu-
ma. Material jest czesto uzywany w goracej
wodzie lub parze wodnej. Materialy z EPDM
sg takze stosowane w $rodowiskach zasado-
wych, kwasnych i w alkoholach.

5. PTEE. Jest to polietylofluoroetylen zwykle na-
zywanym Teflonem lub TFE. Material ma
wyjatkowe wlasciwos$ci chemiczne i najnizszy
z cial stalych wspolczynnik tarcia. Szeroki za-
kres stosowania temperatur (-200 do +260°C)
i wlasciwosci mechanicznych czyni teflon uni-
wersalnym materialem o wielu zastosowaniach.

W tab. 112 dokonano poréwnania wtasci-
wosci fizycznych i chemicznych ww. materiatéw.

6. SELECTION OF MATERIAL FOR RING
SEALS

The main criteria of seal material selec-
tion are:

— working temperature,
— chemical resistance,
— physical properties.

In addition, due to the dimensions of the
seal, the selected material should enable easy
forming of large diameters.

Materials that can be acquired from do-
mestic manufacturers were compared.

1. NBR - black. This is black nitrile butadiene
rubber, usually called NITRILE or BUNA. NBR
materials are some of the most commonly used
sealing elastomers.

2. HNBR. This is black hydrogenated acrylo-
nitrile butadiene rubber. Its good physical
properties and chemical resistance to most
hydraulic fluids makes it an excellent sealing
material.

3. $102-R85 and S103-BL85. These are methyl
silicone rubbers, commonly termed silicone.
Silicone material is often used in hot air and
wherever chemicals and food come into con-
tact with the sealing material.

4. EPDM. This is black ethylene propylene rub-
ber. 1t is frequently used in hot water or steam.
EPDM materials are also applied in alkaline
and acidic environments as well as in alcohols.

5. PTFE. This is polytetrafluoroethylene, usually
called Teflon or TFE. This material has ex-
ceptional chemical properties and the lowest
friction coefficient among solids. Its broad
working temperature range (-200 to +260°C)
and mechanical properties make Teflon a uni-
versal material with a multitude of applications.

Tab. 1 and 2 compare the physical and che-
mical properties of the aforementioned materials.
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Tab. 1. Materialy uszczelniajace — wlasciwosci fizyczne

Tab. 1. Sealing materials — physical properties

Temperatura pracy BBl : :
Matertat T Wiasciwosci fizyczne / Physical properties
Material Twardos¢ w 20°C | Wytrzymalos¢ na rozcigganie | Wydluzenie przy zerwaniu
min [°C] | max [°C] | Hardness at 20°C Tensile strength Ultimate elongation
[Shore A] [N/mm?] [%]
NBR - czarny / black -30 100 85 >17 155
H-NBR -30 150 85 >18 200
S102-R85
(Silikon red) 55 210 83 >7 120
$103-BL85
(Silikon blue) -55 180 85 7,5 117
EPDM -50 130 86 14 137
PTFE -200 260 51-65 Shore D 25-31 300-400
Tab. 2. Materialy uszczelniajace — odpornoé¢ chemiczna
Tab. 2. Sealing materials - chemical resistance
Odpornos¢ chemiczna / Chemical resistance
Kwasy Alkohole
Woda Powiet Olei S Acids Alcohols
Materil | gororc | PoviEtTe Olde | Smar T
Material | Water | <O HFA | HFB | HFC | HFD | "70C™Be | BOW e | 8] | F=
b to Air up to Mineral Lithium 22 EBEX| O2 N 2
75)"’ C 100°C oils grease g § 2 _§ Er-AER S
< S| = =
o)
NBR -
czarny (0] O O O (0] (0] O O S O O S
black
H-NBR 0 do 80°C O | N | o | N N 0 S S 0 S
up to 80°C
S102-R85
(Silion red) o) o) o) o) o) S S N S N o) o)
S$103-BL85
(Silikon blue) (@) O O O (@) (@) S N S N O O
EPDM (@] O N N o N N O O O O O
PTFE (@) o o o (@) (@) o o o o o o
Legenda:
O - odporny
S - $rednio odporny
N - nieodporny
HFA - emulsje oleju w wodzie, zawierajace ponad 80% wody
HEFB - emulsje typu woda w oleju
HEFC - roztwér polimeru w wodzie, zawierajacy ponad 35% wody
HEFD - ciecze syntetyczne nie zawierajace wody
Z poréwnania wlasciwosci wynika, Ze naj- The comparison of properties shows that
wy )
bardziej odpowiednim materialem uszczelnia- the most appropriate sealing material for the
jacym, przy zatozonych wymaganiach, jest gu- assumed requirements is nitrile rubber with the

ma nitrylowa o symbolu NBR - czarny. symbol NBR - black.
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7. BADANIA PRZEMYSLOWE
7.1. Cel badan

Badania przemyslowe realizowano w naste-
pujacych celach:

— opracowania zaleznos$ci pomiedzy wartoscig
sily nacisku wargi uszczelniajacej, a oporem
wewnetrznym ruchu uszczelnianej czesci ob-
rotowej fozyska;

— okreslenia optymalnego zakresu wartosci si-
ly nacisku wargi uszczelniajacej na cze$¢ ob-
rotows, odpowiadajaca minimalnej wielkosci
oporu wewnetrznego czesci obrotowej;

— uzyskania danych do opracowania techno-
logii produkgji i kontroli pierscieni uszczel-
niajacych.

7.2. Stanowisko technologiczno-badawcze

Zaprojektowano i wykonano stanowisko
technologiczno-badawcze, skladajace sie z dwdoch
gltéwnych zespotow:

— technologicznego (rys. 6), stuzacego do wias-
ciwego ustalenia i wykonania $rednicy usz-
czelki oraz pomiaru sity nacisku wargi usz-
czelniajgcej uszczelnienia zewnetrznego,

— badawczego (rys. 7), sluzacego do badania
oporéw ruchu powstatych od uszczelnien,
w zaleznosci od nacisku uszczelnienn na po-
wierzchnie wspdtpracujace.

Celem okreslenia danych wejsciowych stu-
zacych do zaprojektowania stanowiska techno-
logicznego oszacowano zalezno$¢ sity nacisku
wargi uszczelniajacej od $rednicy watka. W opar-
ciu o dane przykltadowych wykresow zaleznosci
naciskoéw promieniowych od $rednicy watka
(rys. 8), opracowanych przez firm¢ WW Projekt,
wykazano, ze przewidywane napiecie promie-
niowe nie powinno przekroczy¢ wartosci 0,11
N/mm. Na tej podstawie dobrano czujniki tenso-
metryczne o zakresie sity 0-4,4 N/mm.

7.3. Opis stanowiska technologiczno-badawczego

Stanowisko technologiczne (rys. 6.) sklada
sie z pier$cieni, w ktérych odwzorowano gniazda

7. INDUSTRIAL TESTS
7.1. Goal of studies

Industrial tests were performed for the fol-
lowing purposes:

— to determine the relationship between the va-
lue of the sealing lip’s pressing force and the
internal friction resistance of the sealed revol-
ving part of the bearing;

— to determine the optimal range of pressing
force values exerted by the sealing lip on the
revolving part, corresponding to the minimum
value of internal friction of the revolving part;

— to obtain data for development of production
and quality control technology for ring seals.

7.2. Technological and testing station

A technological testing station was designed
and built, consisting of two main units:

— technological (Fig. 6), serving for proper de-
termination and manufacturing of the seal’s
diameter as well as for measurement of the
exterior sealing lip’s pressing force,

— testing (Fig. 7), serving for testing of friction
arising from seals, depending on the pressing
force exerted by seals on inter-operating sur-
faces.

In order to determine input data serving for
designing of the technological station, the rela-
tionship between the sealing lip’s pressing force
and the shaft’s diameter was estimated. Based
on data from example charts of the dependency
between radial pressing forces and shaft diameter
(Fig. 8) prepared by the WW Projekt company,
it was demonstrated that the expected radial
tension should not exceed the value of 0.11 N/mm.
On this basis, extensometric sensors with force
range 0-4.4 N/mm were selected.

7.3. Description of technological and testing station

The technological station (Fig. 6) consists of
rings in which seal seats were represented accor-
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uszczelnien zgodnie z zabudowa w lozysku.
W pierscieniach znajduje si¢ szczelina o szero-
kosci 0,5 mm, ktéra umozliwi precyzyjne doci-
nanie obu uszczelnien. Stanowisko dodatkowo
wyposazono w tensometryczny czujnik sity,
ktéry stuzy do pomiaru sily nacisku wargi usz-
czelniajacej uszczelnienia zewnetrznego na po-
wierzchnie uszczelniang. Wynik pomiaru poda-
ny w N/mm lub kG/mm, jest rejestrowany
i wyswietlany na ekranie rejestratora pomiaro-
wego. Pomiar ten umozliwia dob6r odpowied-
niego zacisku uszczelnienia, ktéry nie spowo-
duje wzrostu oporéw ruchu, a jednoczesnie za-
pewni wymagang szczelnos¢.

W przypadku uszczelnienia wewnetrznego
stanowisko technologiczne zapewnia jego do-
cigcie, z zachowaniem wymaganego wymiaru
$rednicy. Dobdr odpowiedniej sity nacisku na-
stepuje na stanowisku badawczym, poprzez usta-
lenie wymiaru szczeliny z zapewnieniem odpo-
wiedniego nacisku na warge uszczelniajaca, za-
chowujac minimalny op6r wewnetrzny toczenia
czesci obrotowe;j.

miejsce ze szczeling 0,5 mm
Jlocation with 0.5 mm gap

ding to the enclosure in the bearing. Rings con-
tains a gap with a width of 0.5 mm, which will
enable precise trimming of both seals. The sta-
tion was additionally equipped with an extenso-
metric force sensor serving for measurement of
the exterior sealing lip’s pressing force on the
sealed surface. The result of measurement, given
in N/mm or kG/mm, is registered and displayed
on the screen of the measurement recorder. This
measurement makes it possible to select proper
clamping of the seal, that will not increase fric-
tion while simultaneously ensuring the required
tightness (sealing).

In the case of the interior seal, the techno-
logical station ensures it trimming with preser-
vation of the required diameter. Selection of the
proper pressing force is done on the testing sta-
tion by determining the dimension of the gap
that ensures the proper pressing force on the
sealing lip preserving minimal internal rolling
friction of the revolving part.

O OO

czujnik tensometryczny
extensometric sensor

26

@ 1508

@ 1618

Rys. 6. Szkic pogladowy stanowiska technologicznego

Fig. 6. Pictorial drawing of technological station

Stanowisko badawcze (rys. 7) zbudowane
jest z trzech gléwnych podzespolow:

a) czgsci stalej, ktora stanowi rama spawana;
przymocowany jest do niej zespot napedowy
- motoreduktor (1); naped przenoszony jest
poprzez przekiadni¢ pasowa (2) oraz zgbatg (3);
aby zapewni¢ wlasciwg predkos¢ obrotowa
10 obr/min. do regulacji obrotow zastosowa-
no falownik;

b) czgsci obrotowej skladajacej sie ze stalowych
krazkéw; zamocowane jest tutaj uszczelnie-

The testing station (Fig. 7) consists of three
main subassemblies:

a) the fixed part being a welded frame; the drive
unit - motoreducer (1), is fastened to this fra-
me; drive is transmitted via belt (2) and gear
(3) transmission; in order to ensure the pro-
per revolutions of 10 rpm, an inverter was
applied to regulate revolutions;

b) revolving part consisting of steel discs; the ex-
terior seal (6) and interior seal (7) are fastened
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nie zewnetrzne (6) oraz wewnetrzne (7); ob-
serwacje pracy uszczelnienia wewnetrznego
zapewnia pierscien dzielony (4), ktérego gor-
na cze$¢ jest demontowana na czas badania
uszczelnienia wewnetrznego;

b) czgsci swobodnej, w skiad ktérej wehodzi pier-
$cien stalowy z zamocowanym pierscieniem
aluminiowym (5), ktéry wspoétpracuje z usz-
czelnieniami; szczelina pomiedzy uszczelnie-
niem wewnetrznym, a pierscieniem aluminio-
wym jest regulowana za pomocg podktadek
dystansowych (8) umozliwiajacych zmiane wy-
miaru szczeliny co 0,1 mm.

Pomiar momentu obrotowego odbywa si¢
za pomocy czujnika sily (9) umieszczonego na
ramieniu. Wynik pomiaru jest rejestrowany i wy-
$wietlany w czasie rzeczywistym na monitorze
wskaznika pomiarowego.

here; a split ring (4), whose upper part is dis-
mounted for the time of interior seal testing,
makes it possible to observe the interior seal’s
work;

b) free part, consisting of a steel ring with fas-
tened aluminum ring (5), which inter-operates
with seals; the gap between the interior seal
and the aluminum ring is regulated by dis-
tance spacers (8) enabling a change of the gap’s
size in 0.1 mm increments.

Torque measurement is performed by means
of a force sensor (9) situated on the arm. The
result of the measurement is recorded and dis-
played in real time on the monitor of the mea-
suring indicator.
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Rys. 7. Szkic pogladowy stanowiska badawczego

Fig. 7. Pictorial drawing of testing station
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Rys. 8. Zalezno$¢ naciskéw promieniowych od $rednicy walka [2]

Fig. 8. Relationship between radial pressing forces and shaft diameter [2]
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Na obecnym stadium zaawansowania pro-
jektu omawiane stanowiska sg w fazie budowy.
W dalszych etapach prac przeprowadzone beda
badania uszczelnien.

8. PODSUMOWANIE

Istotnym z punktu widzenia projektowania
wielkogabarytowego fozyska wienicowego jest po-
prawne zaprojektowanie jego uszczelnienia. Wy-
miary lozyska znaczaco wplywaja na opory to-
czenia. Wymagana jest jednoczesnie odpowied-
niej ochrona ukladu tocznego przed dziataniem
atmosferycznych czynnikéw zewnetrznych.

W przypadku duzych fozysk brak jest wy-
raznych zalecen co do ksztaltu uszczelnien,
wielkosci docisku do powierzchni uszczelnianej
i wptywu sily docisku na opory wewnetrzne
ruchu. Przedstawione wyniki prac badawczych
pozwolily na zaprojektowanie specjalnego sta-
nowiska badawczego dajacego mozliwosci tech-
niczne przeprowadzenia badan i optymalizacji
parametréw konstrukcyjnych uszczelnienia, pod
wzgledem oporu wewnetrznego ruchu.

W przyszlej produkcji stanowisko to be-
dzie stuzyto jako urzadzenie techniczne do pro-
dukgji i kontroli tego rodzaju uszczelnien.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pro-
jektu nr POIR.01.01.01-00-1380/15 pt. ,,Prace
B+R nad innowacyjnymi wielkogabarytowymi
tozyskami wiencowymi na bazie lekkich mate-
rialéw konstrukcyjnych” realizowanego przez
przedsigbiorstwo P.P.U.H. ,INTERMECH” Sp.
z 0.0. ze Stalowej Woli i wspdtfinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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The stations discussed here are currently in
the construction phase at this stage of the pro-
ject’s advancement. Tests of seals will be perfor-
med in further stages of work.

8. CONCLUSIONS

Proper sealing design is significant from the
perspective of designing a large-size gear bear-
ing. The bearing’s dimensions have a significant
impact on rolling friction. At the same time,
proper protection of the rolling system against
the action of weather conditions is required.

In the case of large bearings, there is a lack
of clear guidelines as to the shape of seals, the
value of pressing force to the sealed surface and
the influence of pressing force on internal fric-
tion. The presented research results have made it
possible to design a special testing station provi-
ding the technical capabilities of conducting tests
and optimizing seal design parameters in terms
of internal friction.

In future production, this station will serve
as a technical device for manufacturing and
quality control of seals of this type.
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