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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki symulacji kommpuigch i pomiaréw stanowiskowych
dziatania piescieni uszczelniacych w rénych warunkach zabudowy i obgenia. Z wykorzystaniem
metody elementéw skxzzonych wykonano obliczenia af@nia r&nych zarysow przekrojow
pierscieni. Dla weryfikacji uzyskanych wynikbw wykonaiesty na uszczelnieniach zmien@j
warunki pracy, a do wysgpienia uszkodzenia. Wykonano analizy dla stosowangajbardziej
uniwersalnych rozwizai, to znaczy pigcieni o kotowym i kwadratowym zarysie przekrojua DI
obydwu przekrojéw poréwnano intensywf@weycia i rodzaj wysipujgcych uszkodze Opisane
wyniki obliczé poréwnano z efektami uzyskanymi podczas pomiagdwofwiadczalnym zestawie
uszczelniajcym.

WSTEP

Na catymswiecie wprowadzanegsadministracyjnie uregulowania prawne, ktérych oele
jest ochronasrodowiska naturalnego poprzez zmniejszenie wigkemisji czynnikow
toksycznych. Znacxym zrodiem zwiazkéw chemicznych nieobgpnych dla organizmow
zywych jest transporZrodiem emisji § tu nie tylko napdy spalinowe, ale rowniewszelkie
ciecze eksploatacyjne mae przenika do srodowiska. Z tego wzgtlu istotne znaczenie ma
zapewnienie szczel&o polaczer przewodow, w ktérych znajdupic ptyny, oraz wszystkich
weztow smarowanych olejami i smarami statymi. W tyetucw technice wykorzystywanych
jest szereg konstrukcji uszczelfiddednostkowe koszty tych element@wzazwyczaj bardzo
niskie, jednak straty, jakie magvynikna¢ z ich nieprawidtowego dziatania mpg@y¢ nie do
oszacowania, zwtaszcza, gdy uwalyli sk ekologiczne skutki oddziatywania seodowisko
uszczelnianych cieczy.

Najbardziej uniwersalnym rozedaniem stosowanym zarébwno w gaeniach
statycznych, jak i do uszczelnianiagga wykonupcych ruch posjpowy oraz obrotowy $
pierscienie o przekroju kotowym, lub przekroju prosibkym. Pozwalaj one na zapewnienie
szczelnéci w szerokim zakresie @iien i predkosci wzglednych. tatwdé zastosowania
sprawia,ze spotykaneasw roznorodnych konstrukcjach, i magracowé jako uszczelnienia
spoczynkowe, ruchowe, promieniowe i czotowe.

1. ROZWOJ BADAN PIERSCIENI USZCZELNIAJ ACYCH

Pocatki systematycznych i szczegdlowych badauszczelnié siggajp potowy
dziewktnastego wieku. Wtedy zejuz prowadzono prace nad uliovoscia wykorzystania
roznych materiatdw polimerowych. Podstawy teorii darad uszczelnie elastomerowych
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potozyty badania D. Dennyego i C. Whitea. W dalszychcprarzedstawiano rozliczne
techniki stosowane w celu analizy warunkéw paoygh na powierzchniach styku, oraz
sprawdzenia wiasioi uszczelnié wykonanych z renych materiatow [14].

Uszczelnienia wykonywane as najczsciej z materiatbw  polimerowych i
termoplastycznych i w ciej mierze od ich wilasdoi materiatowych uzafaiona jest
skuteczné¢ dziatania uszczelnienia [13, 14].

Ostatnia dekada przyniosta szybki rozwéj metod myommych otwierajcych nowe
moazliwosci analiz i oceny dziatania #dych rozwazan konstrukcyjnych uszczelng12, 14].

Zgodnie wiasnéciami zat@eniami przyjmowanymi przez badaczy zmki pomidzy
wlasnagciami materiatowymi i geometyi uszczelnienia a cechami eksploatacyjnymi i
warunkami pracy determinowane Przez cénienie, pedkosé, temperatuy i wiasndgci
uszczelnianej cieczy [4]. Opracowano modele wsp@ipna styku uszczelnianego elementu i
uszczelnienia, w szczegokowd model elastohydrodynamiczny w zadowadtg sposéb
wyjasniajacy zjawiska w tym obszarze uszczelniania [8, 9].

2. METODY OBLICZE N | OBSERWACJI

Bardzo istotny w przypadku uszczelhigierscieniowych jest sposéb ich moata
Niewtasciwe docéniccie piekcienia wynikajgce z jego zacisku mie by przyczym
szybkiego uszkodzenia. W celu oceny wptywu wymiaréwontazowych i wymiarow
szczeliny pomydzy uszczelnianymi elementami na pracszczelnienia wykonano analizy
numeryczne.

Do analizy wykorzystano klasycznmeto@d przemieszczeniogv— metod elementéw
skaaczonych.

Wektor przemieszczeweztowych, dla wszystkich wztow odi=1 doi=w,, dla calego
elementu mgna zapisaw formie:

{&={d1 & ...auw}={a & ...0n} (1)

natomiast wektor sit wztowych analogicznie dla catego elementu dla wagistweztow
odi=1 doi=w,, mazna zapisaw formie:

{fd={fer feo ... tw}={f1 & ... }n} @)

liczba stopni swobody gzta i to s, zatem liczba stopni swobody w catlym elemencie
bedzie wynositas, = sy [IWe

przemieszczenie wewtiz elementu mana wyznacz§ w oparciu 0 przemieszczenia

weztowe i funkcje ksztattu opisage przemieszczenia w catym obszarze elementu poprze
interpolacg przemieszczeweztowych nastpujaco:

{ud=[Nel{ &} 3)
powyzsze rownanie miana zapisé wskanikowo:
U (X, ¥, 2) =32" N (X, ¥, 2)g (4)
gdzie:
uU; - interpolowane przemieszczenia,

I — numer sktadowej przemieszczenia w elemencie,
j — numer skfadowej przemieszczenigtowego,
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Uszczelnienia elastomerowe traktowarie ve literaturze jako elementy z materiatu o
nieliniowej charakterystyce opisanej modelem Moes@ylina [7]. Wykorzystuc
oprogramowanie do analizy metoda elementéwnskonych FEA wykonano obliczenia
wytezenia na przekrojach uszczelnienia, co zostato @ot@na rysunkach=4.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikbw obliczenumerycznych wykonano testy na
modelu zestawu uszczelnienia. Testowy zespot ubrepgey skladajcy sk z tloczyska
pierscienia uszczelniafego i gniazda pokazano na rysunku 5. Przedstawmestaw
montowany byt w cylindrze, ktory napetniano olejéiiykonano serie przebiegow probnych
dla trzech rénych twarddéci materiatu piefcienia. W kadej kolejnej serii cykli roboczych
zwigkszano zacisk uszczelnienia obserngyjady uszkodze na uszczelnieniu.

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZE N | OBSERWACJI

Istota dzialania pieicienia uszczelniagego stanowdca zabezpieczenie przed
potencjalnym przeciekiem uszczelnianego czynnikamti wynikagce z przygtej srednicy
gniazda dodniccie piekcienia do uszczelnianej powierzchni. Ekii pocztkowemu
zaciskowi wzgtdnemu instalowanego uszczelnienia, na powierzctonitaktu powsta;
naciski stykowe. Gdy dodatkowo wygptije oddziatywanie uszczelnianej cieczy, naciski na
powierzchni § wypadkows sumujcych sé oddziatywa i pozostay wyzsze ni cisnienie
uszczelnianego czynnika. Napkisze naciski wyspuja przy kaicu szczeliny, ta za
krawedzia gniazda, a przy brzegu uszczelki spaddy piegcieniu o przekroju kwadratowym
naciski na powierzchniach kontaktu wynikeg z zacisku gniazda sdbwnomiernie roztgone
I przy tym samym zacisku mniejszeznv przypadku piecienia o przekroju olggtym.

Gdy piekcien ulega odksztatceniu, jego przestoni przeciwstawiaj si¢ sity tarcia o
scianki rowka, a szeroké powierzchni styku zale¢ bedzie od twardéci gumy. Materiat
uszczelnienia wypetnia walnprzestrzé z jednej strony pomdzy pocatkowym zarysem
pierscienia a powierzchni rowka, co oznaczaze szeroké& styku wzrasta. Dlatego #e
szeroké¢ styku w pierwszej kolejr@i zalezna jest od zacisku wzglnego. Z czasem
dochodzi jednak do trwalej deformacji elementu wmehtapcego. Dla przekroju
prostokitnego i kotowego ilustrgjto odpowiednio rysunki 1 i 2. Jak wynika z powygego
jedna z najcgciej podawanych wiasgoi materiatowych, jak jest twardé¢ nie mae by
przyjmowana bezpoednio jako wskanik sztywndci. Wazniejszym wskanikiem
charakteryzujcym materiat jest jego odksztatcenie trwate, degya@rio zmianach naciskow
w trakcie eksploataciji.

Analizujac zmiany na przekroju pigienia zaobserwowamazna mechanizm deformaciji
przekroju. Z rysunkow 2 i 4 wynikae czs¢ materiatlu wciskana jest w szczelipomidzy
uszczelnianymi elementami, co widawtaszcza przy nasa w przekroju uszczelnienia.
Prowadzi to do wysgpienia uszkodzewtasnie w tym obszarze. W tej ¢xi przekroju mamy
do czynienia z jednej strony z wcinanieng &rawedzi gniazda w czotow powierzchng
uszczelnienia, a rownocgge z drugiej strony z intensyfikacguzycia sciernego wynikajca
ze zwkkszonego nacisku na powierzchni wspoétpracy w olaszazczeliny za kraydzia
gniazda. Wciskany w szczetimateriat mae zostéa oderwany. Im wgksza jest twardid
materialu piefcienia, a mniejsza wysok® uszczelnianej szczeliny, tym na mnigjsz
gtebokas¢ bedzie on w ¢ szczelir wciskany.
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NODAL SOLUTION

SEQV (BVG)
DMX =. 406554
SMN =.058751
51X =.350544

. | —
.059751 126372 .192992 . 259613 . 326234
.093061 159682 .226303 .292923 359544

Rys. 1.0Obrazwytezenia na przekroju pigcienia o przekroju kwadratowym po mogtav gniezdzie

STEP=3

SUB =7

TIME=3

SEQV (AVG)
DMX =.461785
SMN =.037064
EMX =1.363

— I I—
037064 331772 . 62648 .921188 1.216
18441 9126 773834 1.063 1.363

Rys. 2.0brazwytezenia na przekroju pigcienia o przekroju kwadratowym pod dziataniem
uszczelnianego émienia
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Rys. 3.0brazwytgzenia na przekroju pigcienia o przekroju kotowym po moritaw gniezdzie

W zaleznoéci od warunkow pracy, wtasio materialowych i geometrii gniazda zcie
scierne iscinanie warstwy materiatu uszczelki uwidaczaisk z razna intensywndcia. Jak
mozna zauway¢ materiat o mniejszej twardoi bedzie mniej narzony na zaycie scierne, a
bardziej podatny na rozcinanie krglzia gniazda. Mata twardd materiatu, z ktorego
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wykonany jest pigcien, prowadzi do uszkodaen postaci miejscoweggrinania piegcienia,
co przedstawiono na rysunkach 6i 7.

SEQV (RVG)
DMX =.805769
SMN =.017346
SMX =1.571

@ —
017346 . 362509 LT07672 1.053 1.398
188928 53509 880253 1.225 1.571

Rys. 4.0Obrazwytezenia na przekroju pigcienia o przekroju kotowym pod dziataniem
uszczelnianego émienia

Ze wzrostem twardai, dla materiatbw o twardeoi rzedu 75 IRHD, zaczyna gy
obserwowana rownowaga efektow obu oddziatywZwickszapc promier zaokaglenia
krawedzi gniazda zmniejszaesimazliwos¢ wcinania st jej w migkki materiat, nie bdzie
nastpowato to tak tatwo i efekgcinania zostanie znacznie zredukowany. ¢ksrenie
promienia zaokiglenia prowad#i bedzie jednak réwnocZaie do zwegkszenia naciskow na
powierzchni roboczej, a tym samym wéange intensywné¢ zuzycia sciernego. Dopuszczalny
wymiar promieniowego luzu pordzy uszczelnian powierzchna a krawdzia gniazda
pierscienia zaleny jest odsrednicy przekroju poprzecznego uszczelki, twacdonateriatu
uszczelki.

Poniewa piercien nie jest na swoim obwodzie i nie by rOwnomiernie smarowany
sita tarcia przypadaga na jednostkpowierzchni mee st zmieni& na jego obwodzie, tym
samym piefcien nie jest w jednakowym stopniu wttaczany w szczelitstotry tego
konsekwengj jest tendencja do sigania s¢ piercienia w gniedzie, co prowadzi do
ztuszczania jego powierzchni wywotanego przez isyamescinanie krawdzia gniazda.

Opisane dla elementow o przekroju kotowym mechawpiam co do zasady, identyczne
jak te dziatagce przy uszczelnieniach o prositkym zarysie przekroju. Wciskanie materiatu
w szczelig po pewnym czasie musi prowadlrlo gkniccia, rozchodacego st w kierunku
zblizonym do promienia przekrojusciccia czsci profilu. Zuzycie scierne uwidacznia i
blisko pionowej osi symetrii piécienia i gniazda w postaci oddzielanej od powienzch
warstwy materiatu o niewielkiej grubai.

Wywotane tym mechanizmem zycie ze szczegdinintensywndécia wyskpuje wignie
przy piekcieniach o przekroju kotowym, bowiem z uwagi na kdztalt moment oporu przy
skrecaniu przekroju jest znacznie mniejszy dia przekroju prostaitnego. Dodatkowo po
takim skeceniu piefcienia wzgédem osi przekroju na powierzchni uszczelnienia tyigr
sie beda spiralne nierdwnéei, pomedzy ktérymi mae przedostawasic ciecz. Utrudnia to
utrzymanie szczeldoi nawet przy znacznym ddaicciu uszczelki do wspotpracgych
powierzchni.
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¥ 4

Rys. 7.0dckty fragmentmateriatu uszczelnienia
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WNIOSKI

W oparciu o wykonane symulacje numeryczne i badeksperymentalne nmbwe jest

podanie zwizkOw pomedzy parametrami uszczelnienia i warunkami pracyfektami
zuzycia. W szczegolnei mozna sformutowa nasgpujace wnioski.

Analizujac zmiany wygzenia na przekroju piécienia zaobserwowamaozna przebieg
deformacji przekroju. Materiat uszczelnienia wciska w szczeliR pomkdzy
uszczelnianymi elementami e ulegé uszkodzeniu. Obserwowato mana w
szczegOlnéci przy narau w przekroju uszczelnienia.

Dla przekroju kotowego najwksza koncentracja nagen ma miejsce obszarze kontaktu
uszczelnienia z kraydzia gniazda. W tym miejscu zapagkowane zostaje rozgie
uszczelnienia przy zaadgleniu krawedzi ponizej 0,5 mm.

Koncentracja nageen na przekroju kwadratowym ma miejsce przy powient@ementu
uszczelnianego po przeciwnej krglzi gniazda. Wynikace sad zwickszenie nacisku na
powierzchni wspotpracy w obszarze szczeliny za ktawg gniazda prowadzi do okoto 50
% intensyfikacji zayciasciernego przy tego typu przekroju.

Zmniejszenie twardi@i materiatu, z ktérego wykonany jest giaen, ponizej 70 IRHD
prowadzi do zmiany charakteru uszko@lzePojawiaj sie uszkodzenia w postaci
miejscowegacinania piecienia.

Dla materiatow o twardii rzedu 75 IRHD, mana obserwowa zrownanie si efektéw
Zuzyciasciernego kcinania materiatu.
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COMPUTER AIDED ESTIMATION
OF SEALING RINGS PERFORMANCE

Abstract

In the paper results of load simulation in sealiiyg depending on working condition have been
presented. Influence working condition on seal nmgs observed in model test stand too. Finite
element analyze have been used to calculate dfirsggution in different cross section of sealing
ring. Due to sealing rings with circular or rectanigr cross section are widely used in static and
dynamic applications, in rotational and reciprogadi motion this type of seal have been analysis. For
both cross section type wear intensity and sediies was described. Numerical estimation was
verified in test stand. Working conditions were ralfed to obtain sealing destruction. Receive results
from calculation was compared with observation esting seal.

Autor:

dr inz. Wojciech Szczypiiski-Sala — Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdow
Samochodowych i Silnikéw Spalinowych.

2694 TTS



