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Modelowanie nacisku na powierzchni styku wargowego 
pier�cienia uszczelniaj�cego z wałem 

S t r e s z c z e n i e 

W opracowaniu przedstawiono metodyk� wyzna- 
czania nacisku na powierzchni styku wargowego 
pier�cienia uszczelniaj�cego z wałem za pomoc�
metody elementów sko�czonych. Omówiono budow�
modelu MES w�zła uszczelniaj�cego. Przedstawiono 
przykładowe wyniki analizy z uwzgl�dnieniem stanu 
napr��enia spowodowanego monta�em pier�cienia 
uszczelniaj�cego na wale, ci�nienia oleju oraz statusu 
elementów kontaktowych. 

S u m m a r y 

Methodology for determination of pressure on the 

contact surface of sealing ring with shaft using the 

Finite Elements Method (FEM) is presented. FEM 

model of the sealing node is discussed. Some results 

of analysis, including stress caused by installation of 

sealing ring on the shaft, oil pressure and status of 

contact elements, are given.  

1. Wprowadzenie 

Z obserwacji eksploatacyjnych współpracy 

pier�cieni uszczelniaj�cych z wałem wynika, �e czas 

pracy w�zła uszczelniaj�cego pomi�dzy kolejnymi 

wymianami pier�cienia jest krótszy, niekiedy znacznie 

krótszy od czasu prognozowanego [2]. Na 

obserwowane zjawisko maj� wpływ parametry pary 

tribologicznej, takie jak: ci�nienie oleju, pr�dko�� wału, 

nacisk pier�cienia uszczelniaj�cego, wła�ciwo�ci 

zastosowanego elastomeru i warstwy wierzchniej wału. 

Jednym spo�ród czynników wpływaj�cych istotnie na 

trwało�� w�zła uszczelniaj�cego jest warto�� nacisku 

jednostkowego pier�cienia uszczelniaj�cego na wał. 

Zale�y ona nie tylko od cech geometrycznych 

pier�cienia uszczelniaj�cego, ale równie� od wła�ci- 

wo�ci spr��ystych elementów w�zła uszczelniaj�cego  

i ci�nienia oleju w przestrzeni roboczej, ograniczonej 

przez w�zeł uszczelniaj�cy [4]. Nacisk na styku 

pier�cienia uszczelniaj�cego i wału, oprócz 

zapewnienia szczelno�ci w�zła uszczelniaj�cego ma 

równie� wpływ na trwało�� warstwy wierzchniej wału, 

szczególnie w przypadku, gdy została ona poddana 

regeneracji [1]. Wyznaczenie nacisku jednostkowego 

jest wi�c niezb�dne do analizy trwało�ci w�zła 

uszczelniaj�cego. W niniejszym artykule przedsta- 

wiono metodyk� wyznaczenia nacisku jednostkowego 

pier�cienia uszczelniaj�cego na wał, z wykorzystaniem 

metody elementów sko�czonych. 

2. Wła�ciwo�ci spr��yste elementów w�zła 
uszczelniaj�cego 

Przedmiotem analizy jest w�zeł uszczelniaj�cy, 

którego przekrój przedstawiono na rysunku 1. 

Rys.1. Przekrój w�zła uszczelniaj�cego [opracowanie 
własne]; 1 - wargowy pier�cie� uszczelniaj�cy 2 – wał,  
3 - przestrze� robocza wypełniona olejem, 4 - spr��yna 

Materiały elastomerowe stosowane do produkcji 

uszczelnie� wargowych maj� charakterystyk�

nieliniow�. Styczny moduł spr��ysto�ci podłu�nej 

zmienia si� w zale�no�ci od typu elastomeru  

w przedziale od 5 do 20 MPa, wytrzymało�� elasto- 

meru na rozci�ganie wynosz�ca od 12 do 20 MPa jest 

osi�gana przy wydłu�eniu jednostkowym od 200% do 

400% [1, 5]. Drugim elementem w�zła uszczelnia- 

j�cego, wpływaj�cym na nacisk pier�cienia na wał, jest 

spr��yna. Producenci tych spr��yn podaj� warto��

sztywno�ci jednostkowej spr��yny (ang.: spring rate) – 

sr wyra�onej w N/mm/mm. W zale�no�ci od cech 

geometrycznych spr��yn stosowanych w w�złach 

uszczelniaj�cych wały, współczynnik sr spr��yny 

wynosi od 15 N/mm/mm do 60 N/mm/mm [1, 5]. 

Warto�� współczynnika sr spr��yny wyznaczono 

do�wiadczalnie na stanowisku przedstawionym na 

rysunku 2. Jak wynika z wykresu rozci�gania spr��yny, 

przedstawionego na rysunku 3, charakterystyka 

spr��yny w badanym zakresie wydłu�enia odcinka 

pomiarowego o długo�ci 200 mm jest liniowa.  
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W wyniku przeprowadzonych pomiarów, na 

poziomie ufno�ci 95% stwierdzono, �e warto�� �rednia 

sztywno�ci jednostkowej sr badanej spr��yny mie�ci 

si� w przedziale: 

20,87 N/mm/mm � sr � 21,00 N/mm/mm 

Znaj�c długo�� l0 nieodkształconej spr��ony o szty- 

wno�ci jednostkowej sr oraz cechy geometryczne 

wargowego pier�cienia uszczelniaj�cego, mo�na 

wyznaczy� sił� rozci�gaj�c� spr��yn� po osadzeniu 

pier�cienia uszczelniaj�cego na wale. Zakładaj�c 

nast�pnie równomierny nacisk spr��yny na �cianki 

rowka wykonanego w pier�cieniu wyznaczono �redni 

nacisk jednostkowy psp spr��yny na pier�cie�

uszczelniaj�cy, korzystaj�c z zale�no�ci: 

psp = 
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0

0
2
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gdzie: 

sr – sztywno�� jednostkowa spr��yny [N/mm/mm], 

Dsp – �rednica pier�cienia uszczelniaj�cego 
zamontowanego na wale wyznaczona 
w osi spr��yny [mm], 

l0 – długo�� nieodkształconej spr��yny [mm], 

d – �rednica zwicia spr��yny [mm]. 

Rys.2. Wyznaczanie współczynnika sr spr��yny - stanowisko pomiarowe [opracowanie własne] 

Rys.3. Wykres rozci�gania spr��yny o długo�ci l0 = 20 cm [opracowanie własne] 
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Omówione powy�ej parametry charakteryzuj�ce 
wła�ciwo�ci spr��yste w�zła uszczelniaj�cego 
wykorzystano przy budowie jego modelu MES. 

3. Model w�zła uszczelniaj�cego  

Buduj�c model w�zła uszczelniaj�cego wykorzy- 

stano osiow� symetri� obiektu bada�. Na rysunku 4 

przedstawiono model w�zła uszczelniaj�cego przed 

osadzeniem pier�cienia na wale. 

Buduj�c model w�zła uszczelniaj�cego wykorzy-

stano cechy geometryczne standardowego pier�cienia 

uszczelniaj�cego produkowanego przez wiod�cego 

producenta uszczelnie�. Dyskretyzacj� obu ciał spr��y-

stych przeprowadzono wykorzystuj�c elementy typu 

pier�cieniowego. Poniewa� �rednica wewn�trzna wargi 

pier�cienia uszczelniaj�cego jest mniejsza od �rednicy 

wału, z którym współpracuje, to modelowanie obci��enia 

poprzedzono symulacj� komputerow� monta�u w�zła 

uszczelniaj�cego. Składała si� ona z 2 etapów: 

− Etap 1, podczas którego pier�cie� uszczelniaj�cy 

nie jest obci��ony, a oba ciała s� nieruchome. 

− Etap 2, podczas którego realizowane jest pionowe 

przemieszczenie monta�owe wału. Wał prze- 

mieszcza si� ze stał� pr�dko�ci� o 12 mm. 

Równocze�nie pier�cie� jest obci��any naciskiem 

jednostkowym spr��yny, zmieniaj�cym si� od 0 do 

psp, gdzie psp �redni nacisk jednostkowy, wyzna-

czony ze wzoru (1). 

Po zako�czeniu monta�u w�zła uszczelniaj�cego 

realizowane s� kolejne dwa etapy: 

− Etap 3, podczas którego powierzchnia wewn�trzna 

pier�cienia obci��ana jest ci�nieniem oleju,  

o warto�ci zwi�kszaj�cej si� od 0 do warto�ci po. 

Rys.4. Dyskretyzacja modelu MES pier�cienia uszczelniaj�cego i wału [opracowanie własne] 

Rys.5. Warunki przemieszczeniowe oraz schemat obci��enia modelu [opracowanie własne]
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− Etap 4, podczas którego obci��enie modelu w�zła 

uszczelniaj�cego jest stałe. 

Zało�ono, �e w trakcie etapów 2. i 3. obci��enie 

modelu ro�nie quasi statycznie.  

Na rysunku 5 zaznaczono schematycznie 

kraw�dzie modelu, w których: 

A – wymuszono przemieszczenie monta�owe wału o 

12 mm w gór�, 

B – odebrano przemieszczenie w�złów w kierunku 

poziomym, 

E – odebrano przemieszczenia w�złów w kierunku 

pionowym, 

C – przyło�ono nacisk jednostkowy spr��yny – psp, 

D – przyło�ono ci�nienie oleju – po.

Model opisany powy�ej wykorzystano do 

przykładowego wyznaczenia nacisku wargi pier�cienia 

uszczelniaj�cego na wał. 

4. Przykładowe wyznaczenie nacisku 
pier�cienia uszczelniaj�cego na wał 

Celem zilustrowania metodyki modelowania pracy 

w�zła uszczelniaj�cego przyj�to biliniow� charakte- 

rystyk� materiałow� elementów modeluj�cych 

pier�cie� uszczelniaj�cy, przedstawion� na  rysunku 6.  

Rys.6. Charakterystyka materiałowa pier�cienia 
uszczelniaj�cego, przyj�ta w obliczeniach [opracowanie 

własne na podstawie [1, 3] 

Pier�cie� uszczelniaj�cy charakteryzuj� nast�pu- 

j�ce wła�ciwo�ci wytrzymało�ciowe:  

−−−− moduł spr��ysto�ci Es = 5,9 MPa 

−−−− moduł umocnienia Ep = 2,88 MPa 

−−−− napr��enie na granicy plastyczno�ci Re = 11,8 MPa 

−−−− napr��enia na granicy wytrzymało�ci Rm = 16,6 MPa 

Zało�ono, �e pier�cie� współpracuje ze stalowym 

wałem o �rednicy 160 mm. Przyj�to, �e ci�nienie oleju 

wypełniaj�cego w�zeł uszczelniaj�cy wynosi  

po = 0,01 MPa, a �redni nacisk spr��yny o sztywno�ci 

jednostkowej sr = 21 N/mm/mm na pier�cie�

uszczelniaj�cy, wynosi psp = 0,0109 MPa. Zało�ono, �e 

wał nie obraca si�, natomiast sprz��enie cierne 

pomi�dzy warg� pier�cienia a wałem charakteryzuje 

współczynnik tarcia �= 0,01. 

Na rysunku 7 przedstawiono mapy przemieszczenia 

pier�cienia podczas kolejnych faz monta�u w�zła 

uszczelniaj�cego. Cienk� czarn� lini� zaznaczono 

pocz�tkowe poło�enie wału oraz nieodkształcony 

pier�cie� uszczelniaj�cy. 

Na rysunku 8 przedstawiono map� rozkładu 

napr��enia promieniowego – �x po osadzeniu 

pier�cienia uszczelniaj�cego na wale. W miejscu styku 

wargi pier�cienia uszczelniaj�cego z wałem wyst�puje 

najwi�ksze napr��enie promieniowe wynosz�ce  

0,606 MPa. 

Zwi�kszenie sztywno�ci jednostkowej spr��yny  

z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm skutkuje niewielkimi 

zmianami stanu napr��enia w w��le uszczelniaj�cym. 

Z mapy napr��enia promieniowego, (rys. 9) wynika, �e 

ponad dwukrotne zwi�kszenie współczynnika spr��yny 

spowodowało zwi�kszenie warto�ci bezwzgl�dnej 

maksymalnego napr��enia promieniowego  

z 0,606 MPa do 0,636 MPa. Zmiana charakterystyki 

spr��yny nieznacznie wpływa równie� na rozmiary 

powierzchni styku wargi i wału. 

Map� napr��enia promieniowego w rejonie styku 

wargi pier�cienia z wałem po zadaniu ci�nienia oleju, 

wynosz�cego 0,01 MPa przedstawiono na rysunku 10. 

Ci�nienie działaj�ce na wewn�trzn� cz��� uszcze- 

lnienia powoduje nieznaczne zmniejszenie napr��enia 

w strefie styku pier�cienia uszczelniaj�cego z wałem, 

(w porównaniu z map� �x na rys. 8 ). 

Na rysunku 11 przedstawiono status strefy kontaktu 

po monta�u pier�cienia uszczelniaj�cego na wale. 

Z wykresu statusu elementów kontaktowych wynika, �e 

styk wargi pier�cienia z wałem wyst�puje tylko na 

krótkim odcinku strefy kontaktu typu „Sliding”, 

zaznaczonym kolorem pomara�czowym. W tej strefie, 

oprócz napr��enia normalnego do powierzchni, 

wyst�puje napr��enie styczne o warto�ci ograniczonej 

do napr��enia spowodowanego przez tarcie rozwini�te 

na powierzchni styku, wynikaj�ce ze współczynnika 

tarcia o warto�ci 0,01.   

Działanie ci�nienia oleju na pier�cie�

uszczelniaj�cy (rys. 12) spowodowało nieznaczne 

zwi�kszenie powierzchni styku wargi z wałem. 

Wi�kszo�� elementów kontaktowych znajduj�cych si�

na tej powierzchni ma status „Sticking”, charakte- 

ryzuj�cy si� brakiem wzgl�dnych przemieszcze�

stycznych współpracuj�cych powierzchni modelu.  

Rozkład napr��enia zredukowanego w pier�cieniu 

uszczelniaj�cym i wale przedstawiono na rysunku 13.  
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Rys.7. Mapy przemieszczenia pier�cienia uszczelniaj�cego podczas  
symulacji monta�u w�zła uszczelniaj�cego [opracowanie własne] 

Rys.8. Mapa napr��enia normalnego �x po osadzeniu pier�cienia uszczelniaj�cego na wale [opracowanie własne] 

Rys.9. Mapa napr��enia normalnego �x po osadzeniu pier�cienia uszczelniaj�cego na wale, w przypadku,  
gdy sztywno�� jednostkowa spr��yny wynosi 52 N/mm/mm [opracowanie własne] 
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Rys.10. Mapa napr��enia normalnego �x w zmontowanym w��le uszczelniaj�cym  
obci��onym ci�nieniem oleju [opracowanie własne] 

Rys.11. Status kontaktu po osadzeniu pier�cienia uszczelniaj�cego na wale [opracowanie własne] 

Rys.12. Status kontaktu po przyło�eniu ci�nienia oleju [opracowanie własne] 
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Obszar wyst�powania najwi�kszego napr��enia 

zredukowanego obejmuje kraw�d� wargi pier�cienia. 

Poniewa� w tej strefie wyst�puje równie� kontakt typu 

„Sticking” warga pier�cienia mo�e by� nara�ona na 

uszkodzenie. 

5. Podsumowanie 

Jak zało�ono we wst�pie niniejszego artykułu jego 

celem było opracowanie narz�dzia umo�liwiaj�cego 

wyznaczenie nacisku na styku wargi pier�cienia 

uszczelniaj�cego z wałem. Jakkolwiek model MES 

w�zła uszczelniaj�cego nie został zwalidowany za 

pomoc� metod do�wiadczalnych to analizuj�c wyniki 

oblicze� omawianych w punkcie 4. mo�na stwierdzi�, 

�e s� one zbie�ne z do�wiadczeniem u�ytkowników  

i konstruktorów uszczelnie�. Wynika z nich bowiem, �e 

istotny wpływ na napr��enie pier�cienia i rozkład 

nacisku, ma stan napr��enia spowodowany osadze- 

niem pier�cienia na wale,  przy czym wła�ciwo�ci 

spr��yste spr��yn maj� niewielki wpływ na warto�ci 

napr��enia promieniowego w miejscu styku. Ponad 

dwukrotne zwi�kszenie sztywno�ci jednostkowej – sr

spr��yny — z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm 

spowodowało nieznaczny wzrost warto�ci napr��enia 

promieniowego, wynosz�cy około 5%. Z przykładu 

obliczeniowego przedstawionego w punkcie 4 wynika 

równie�, �e ci�nienie oleju ma drugorz�dny wpływ na 

rozkład nacisku pomi�dzy warg� a powierzchni� wału. 

Maksymalne napr��enie promieniowe w wyniku 

działania ci�nienia oleju zmniejszyło swoj� warto��  

z 0,606 MPa do 0,551 MPa. Pojawiła si� jednak strefa 

„szczepienia”, elementów kontaktowych w otoczeniu 

kraw�dzi wargi pier�cienia. Jakkolwiek napr��enie 

promieniowe w strefie styku ma mał� warto��  

w porównaniu z granic� plastyczno�ci elastomeru, to 

wyst�powanie strefy kontaktu typu „Sticking”, wskazuje 

na mo�liwo�� uszkodzenia wargi w tej strefie, co 

potwierdzaj� tak�e do�wiadczenia praktyczne. 
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Rys.13. Mapa napr��enia zredukowanego obci��onego w�zła uszczelniaj�cego [opracowanie własne] 


