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Modelowanie nacisku na powierzchni styku wargowego
pierscienia uszczelniajacego z watem

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono metodyke wyzna-
czania nacisku na powierzchni styku wargowego
pierScienia uszczelniajgcego z watem za pomocg
metody elementdw skoriczonych. Omowiono budowe
modelu MES wezta uszczelniajgcego. Przedstawiono
przyktadowe wyniki analizy z uwzglednieniem stanu
naprezenia spowodowanego montazem pierScienia
uszczelniajgcego na wale, cisnienia oleju oraz statusu
elementow kontaktowych.

Summary

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  wspotpracy
pierscieni uszczelniajacych z watem wynika, ze czas
pracy wezta uszczelniajagcego pomiedzy Kkolejnymi
wymianami pierscienia jest krotszy, niekiedy znacznie
krétszy od czasu prognozowanego [2]. Na
obserwowane zjawisko majg wptyw parametry pary
tribologicznej, takie jak: cisnienie oleju, predkos$¢ watu,
nacisk pierscienia uszczelniajgcego, wiasciwosci
zastosowanego elastomeru i warstwy wierzchniej watu.
Jednym sposréd czynnikéw wptywajgcych istotnie na
trwatoS¢ wezta uszczelniajgcego jest wartos¢ nacisku
jednostkowego pierscienia uszczelniajgcego na wat.
Zalezy ona nie tylko od cech geometrycznych
pierscienia uszczelniajacego, ale réwniez od witasci-
wosci sprezystych elementéw wezta uszczelniajacego
i ciSnienia oleju w przestrzeni roboczej, ograniczonej
przez wezet uszczelniajacy [4]. Nacisk na styku
pierscienia  uszczelniajacego i watu, oprécz
zapewnienia szczelnosci wezta uszczelniajacego ma
réwniez wptyw na trwatos¢ warstwy wierzchniej watu,
szczegoblnie w przypadku, gdy zostata ona poddana
regeneracji [1]. Wyznaczenie nacisku jednostkowego
jest wiec niezbedne do analizy trwatosci wezia
uszczelniajgcego. W niniejszym artykule przedsta-
wiono metodyke wyznaczenia nacisku jednostkowego
pierscienia uszczelniajacego na wat, z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych.

2. Witasciwosci sprezyste elementow wezta
uszczelniajacego

Przedmiotem analizy jest wezet uszczelniajacy,
ktdrego przekrdj przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Przekrdj wezta uszczelniajgcego [opracowanie
witasne]; 1 - wargowy pierscien uszczelniajgcy 2 — wat,
3 - przestrzen robocza wypetniona olejem, 4 - sprezyna

Materiaty elastomerowe stosowane do produkcji
uszczelnien  wargowych  majg  charakterystyke
nieliniowa. Styczny modut sprezystosci podtuznej
zmienia sie w zaleznosci od typu elastomeru
w przedziale od 5 do 20 MPa, wytrzymatos¢ elasto-
meru na rozcigganie wynoszaca od 12 do 20 MPa jest
osiggana przy wydtuzeniu jednostkowym od 200% do
400% [1, 5]. Drugim elementem wezta uszczelnia-
jacego, wptywajacym na nacisk pierscienia na wat, jest
sprezyna. Producenci tych sprezyn podajg wartosc
sztywnosci jednostkowej sprezyny (ang.: spring rate) —
s, wyrazonej w N/mm/mm. W zaleznosci od cech
geometrycznych sprezyn stosowanych w weztach
uszczelniajacych waty, wspétczynnik s, sprezyny
wynosi od 15 N/mm/mm do 60 N/mm/mm [1, 5].

Wartos¢ wspdfczynnika s, sprezyny wyznaczono
doswiadczalnie na stanowisku przedstawionym na
rysunku 2. Jak wynika z wykresu rozciggania sprezyny,
przedstawionego na rysunku 3, charakterystyka
sprezyny w badanym zakresie wydtuzenia odcinka
pomiarowego o dtugosci 200 mm jest liniowa.
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Rys.2. Wyznaczanie wspétczynnika s, sprezyny - stanowisko pomiarowe [opracowanie wiasne]

20,00

40,00 60,00

Wrydluzenie, mm

Rys.3. Wykres rozciggania sprezyny o dtugosci lp = 20 cm [opracowanie wiasne]

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw, na
poziomie ufnosci 95% stwierdzono, ze warto$¢ srednia
sztywnosci jednostkowej s, badanej sprezyny miesci
sie w przedziale:

20,87 N/mm/mm < s,< 21,00 N/mm/mm

Znajac dtugosc¢ /, nieodksztatconej sprezony o szty-
wnosci jednostkowej s, oraz cechy geometryczne
wargowego pierscienia uszczelniajgcego, mozna
wyznaczyC site rozciggajaca sprezyne po osadzeniu
pierscienia uszczelniajgcego na wale. Zakfadajac
nastepnie réwnomierny nacisk sprezyny na $cianki
rowka wykonanego w pierscieniu wyznaczono Sredni

nacisk jednostkowy ps, sprezyny na pierscien

uszczelniajacy, korzystajac z zaleznosci:
C2s(m, -1,)

= MPa
Sp ’
Dspall0
gdzie:
s, —  sztywnos¢ jednostkowa sprezyny [N/mm/mm],
Dy, — $rednica pierscienia uszczelniajgcego
zamontowanego na wale wyznaczona
w osi sprezyny [mm],
lo —  dtlugos¢ nieodksztatconej sprezyny [mm],
d — $rednica zwicia sprezyny [mml].
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Omowione powyzej parametry charakteryzujace
wiasciwosci  sprezyste  wezta  uszczelniajacego
wykorzystano przy budowie jego modelu MES.

3. Model wezta uszczelniajacego

Budujgc model wezta uszczelniajgcego wykorzy-
stano osiowg symetrie obiektu badan. Na rysunku 4
przedstawiono model wezta uszczelniajgcego przed
osadzeniem pierscienia na wale.

Budujgc model wezta uszczelniajgcego wykorzy-
stano cechy geometryczne standardowego pierscienia
uszczelniajgcego produkowanego przez wiodgcego
producenta uszczelnien. Dyskretyzacje obu ciat sprezy-
stych przeprowadzono wykorzystujgc elementy typu
pierscieniowego. Poniewaz srednica wewnetrzna wargi
pierscienia uszczelniajgcego jest mniejsza od srednicy
watu, z ktdrym wspdtpracuje, to modelowanie obciazenia

poprzedzono symulacjg komputerowg montazu wezta

uszczelniajgcego. Sktadata sie ona z 2 etapdw:

— Etap 1, podczas ktérego pierscien uszczelniajacy
nie jest obcigzony, a oba ciata sg nieruchome.

— Etap 2, podczas ktérego realizowane jest pionowe
przemieszczenie montazowe watu. Wat prze-
mieszcza sie ze statg predkoscia o 12 mm.
Roéwnoczesnie pierscien jest obcigzany naciskiem
jednostkowym sprezyny, zmieniajgcym sie od 0 do
Psp, 9dzie ps, Sredni nacisk jednostkowy, wyzna-
czony ze wzoru (1).

Po zakonczeniu montazu wezta uszczelniajacego
realizowane sa kolejne dwa etapy:

— Etap 3, podczas ktérego powierzchnia wewnetrzna
pierscienia obcigzana jest cisnieniem oleju,
o wartosci zwiekszajacej sie od 0 do wartosci p,.

Rys.4. Dyskretyzacja modelu MES pierscienia uszczelniajacego i watu [opracowanie wtasne]

Rys.5. Warunki przemieszczeniowe oraz schemat obcigzenia modelu [opracowanie wtasne]

22

MASZYNY GORNICZE 4/2013



— Etap 4, podczas ktérego obcigzenie modelu wezta
uszczelniajgcego jest state.

Zatozono, ze w trakcie etapow 2. i 3. obcigzenie
modelu rosnie quasi statycznie.

Na rysunku 5 zaznaczono
krawedzie modelu, w ktérych:

schematycznie

A — wymuszono przemieszczenie montazowe watu o
12 mm w gore,

B — odebrano przemieszczenie weztdbw w kierunku
poziomym,

E — odebrano przemieszczenia weztdow w kierunku
pionowym,

C — przytozono nacisk jednostkowy sprezyny — psp,

D — przytozono cisnienie oleju — p,,

Model opisany powyzej wykorzystano do
przyktadowego wyznaczenia nacisku wargi pierscienia
uszczelniajgcego na wat.

4. Przyktadowe wyznaczenie  nacisku
pierscienia uszczelniajacego na wat

Celem zilustrowania metodyki modelowania pracy
wezta uszczelniajgcego przyjeto biliniowg charakte-
rystyke  materialowga elementéw  modelujgcych
pierscien uszczelniajacy, przedstawiong na rysunku 6.

]
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]
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o
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o
]
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Rys.6. Charakterystyka materiatowa pierscienia
uszczelniajgcego, przyjeta w obliczeniach [opracowanie
wiasne na podstawie [1, 3]

Pierscien uszczelniajacy charakteryzujg nastepu-
jace wiasciwosci wytrzymatosciowe:

— modut sprezystosci Es=5,9 MPa
— modut umocnienia E,=2,88 MPa
— naprezenie na granicy plastycznosci R, = 11,8 MPa

— naprezenia na granicy wytrzymatosci R,,= 16,6 MPa

Zatozono, ze pierscien wspétpracuje ze stalowym
watem o $rednicy 160 mm. Przyjeto, ze cisnienie oleju
wypetniajacego wezet uszczelniajacy WYynosi
P, = 0,01 MPa, a sredni nacisk sprezyny o sztywnosci
jednostkowej s, = 21 N/mm/mm na pierscien
uszczelniajgcy, wynosi ps, = 0,0109 MPa. Zatozono, ze

wat nie obraca sie, natomiast sprzezenie cierne
pomiedzy wargg pierScienia a watem charakteryzuje
wspotczynnik tarcia y= 0,01.

Na rysunku 7 przedstawiono mapy przemieszczenia
pierscienia podczas kolejnych faz montazu wezta
uszczelniajgcego. Cienkg czarna linig zaznaczono
poczatkowe potozenie watu oraz nieodksztatcony
pierécien uszczelniajacy.

Na rysunku 8 przedstawiono mape rozktadu
naprezenia promieniowego — 0, PO o0sadzeniu
pierscienia uszczelniajgcego na wale. W miejscu styku
wargi pierscienia uszczelniajgcego z watem wystepuje

najwieksze naprezenie promieniowe wynoszace
0,606 MPa.
Zwiekszenie sztywnosci jednostkowej sprezyny

z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm skutkuje niewielkimi
zmianami stanu naprezenia w wezle uszczelniajgcym.
Z mapy naprezenia promieniowego, (rys. 9) wynika, ze
ponad dwukrotne zwiekszenie wspdtczynnika sprezyny
spowodowato zwiekszenie wartosci bezwzglednej
maksymalnego naprezenia promieniowego
z 0,606 MPa do 0,636 MPa. Zmiana charakterystyki
sprezyny nieznacznie wptywa réwniez na rozmiary
powierzchni styku wargi i watu.

Mape naprezenia promieniowego w rejonie styku
wargi pierscienia z watem po zadaniu cisnienia oleju,
wynoszgcego 0,01 MPa przedstawiono na rysunku 10.
Cisnienie dziatajagce na wewnetrzng czes¢ uszcze-
Inienia powoduje nieznaczne zmniejszenie naprezenia
w strefie styku pierscienia uszczelniajagcego z watem,
(w poréwnaniu z mapa o,na rys. 8).

Na rysunku 11 przedstawiono status strefy kontaktu
po montazu pierscienia uszczelniajacego na wale.
Z wykresu statusu elementow kontaktowych wynika, ze
styk wargi pierscienia z watem wystepuje tylko na
krotkim  odcinku  strefy kontaktu typu ,Sliding”,
zaznaczonym kolorem pomaranczowym. W tej strefie,
oprécz naprezenia normalnego do powierzchni,
wystepuje naprezenie styczne o wartosci ograniczonej
do naprezenia spowodowanego przez tarcie rozwiniete
na powierzchni styku, wynikajace ze wspétczynnika
tarcia o wartosci 0,01.

Dziatanie cisnienia oleju na pierscien
uszczelniajacy (rys. 12) spowodowato nieznaczne
zwiekszenie powierzchni styku wargi z watem.

Wiegkszos¢ elementow kontaktowych znajdujgcych sie
na tej powierzchni ma status ,Sticking”, charakte-
ryzujacy sie brakiem wzglednych przemieszczen
stycznych wspétpracujacych powierzchni modelu.

Rozktad naprezenia zredukowanego w pierscieniu
uszczelniajgcym i wale przedstawiono na rysunku 13.
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Rys.7. Mapy przemieszczenia pierscienia uszczelniajacego podczas
symulacji montazu wezta uszczelniajgcego [opracowanie wtasne]
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-1,090495
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-1, 45856
-0,53217
-0,60579 Min

Rys.8. Mapa napregzenia normalnego oy po osadzeniu pierscienia uszczelniajgcego na wale [opracowanie wtasne]

-0,026255

-0,11341
-0,2005346
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-0,63633 Min

Rys.9. Mapa naprezenia normalnego oy po osadzeniu pierscienia uszczelniajgcego na wale, w przypadku,
gdy sztywnos$¢ jednostkowa sprezyny wynosi 52 N/mm/mm [opracowanie wtasne]
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Rys.10. Mapa naprezenia normalnego ox w zmontowanym wezle uszczelniajgcym
obcigzonym cisnieniem oleju [opracowanie wtasne]

Rys.11. Status kontaktu po osadzeniu pierscienia uszczelniajacego na wale [opracowanie wtasne]

T

Rys.12. Status kontaktu po przytozeniu ci$nienia oleju [opracowanie wiasne]
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Rys.13. Mapa naprezenia zredukowanego obcigzonego wezta uszczelniajgcego [opracowanie wiasne]

Obszar wystepowania najwiekszego naprezenia
zredukowanego obejmuje krawedz wargi pierscienia.
Poniewaz w tej strefie wystepuje réowniez kontakt typu
»oticking” warga pierscienia moze by¢ narazona na
uszkodzenie.

5. Podsumowanie

Jak zatozono we wstepie niniejszego artykutu jego
celem byto opracowanie narzedzia umozliwiajacego
wyznaczenie nacisku na styku wargi pierscienia
uszczelniajgcego z watem. Jakkolwiek model MES
wezta uszczelniajacego nie zostat zwalidowany za
pomoca metod doswiadczalnych to analizujgc wyniki
obliczen omawianych w punkcie 4. mozna stwierdzic,
ze sg one zbiezne z doswiadczeniem uzytkownikow
i konstruktorow uszczelnien. Wynika z nich bowiem, ze
istotny wplyw na naprezenie pierscienia i rozktad
nacisku, ma stan naprezenia spowodowany osadze-
niem pierscienia na wale, przy czym wiasciwosci
sprezyste sprezyn majg niewielki wptyw na wartosci
naprezenia promieniowego w miejscu styku. Ponad
dwukrotne zwiekszenie sztywnosci jednostkowej — s,
sprezyny — z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm
spowodowato nieznaczny wzrost wartosci naprezenia
promieniowego, wynoszacy okoto 5%. Z przyktadu
obliczeniowego przedstawionego w punkcie 4 wynika
réwniez, ze cisnienie oleju ma drugorzedny wptyw na
rozktad nacisku pomiedzy wargq a powierzchnig watu.

Maksymalne naprezenie promieniowe w wyniku
dziatania cisnienia oleju zmniejszyto swojg wartosc
z 0,606 MPa do 0,551 MPa. Pojawita sie jednak strefa
»SzCzepienia”, elementéw kontaktowych w otoczeniu
krawedzi wargi pierscienia. Jakkolwiek naprezenie
promieniowe w strefie styku ma matg warto$¢
w poréwnaniu z granicg plastycznosci elastomeru, to
wystepowanie strefy kontaktu typu ,Sticking”, wskazuje
na mozliwos¢ uszkodzenia wargi w tej strefie, co
potwierdzajg takze doswiadczenia praktyczne.
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