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MODEL TARCIA W STYKOWYM WEZLE USZCZELNIA-
JACYM WALY

Streszczenie. Dokonano przegladu literatury na temat mechanizmu uszczelnienia
dla uszczelek typu wargowego watéw obrotowych. Pokazano, ze w wyniku
okresowych wymuszen tworzy sie niejednorodna szczelina promieniowa jako rezultat
lepko-sprezystych wtasnosci materiatu, z ktérego wykonane sg uszczelki. Wystepujacy
w otoczeniu uszczelki ptyn, olej, wypehia szczeling i w rezultacie $ciskania moze
wytworzy¢ site noSng wystarczajaco duza do przeniesienia obciazenia wstepnego
miedzy wargg i watem.

THE FRICTION MODEL IN SHAFT SEAL CONTACT

Summary. A review on the sealing mechanism of radial lip seals has been done. It
has been shown that under periodic excitation circumferentially nonuniform clearance
develop due to viscous seal material behaviour. The nearby fluid will fill these gaps, so
entrainment and squeeze effect can develop fluid pressures which are sufficiently high
to overcome the radial preload.
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MOHEJlD TPEHM B KOHTAKTHOM yilIOTHHTEJbHOM y3JIE

Pe3ioMe. BbinonHeH 0630P /IHTepaTypw paccMaTpHBaioinen
Mex3HH3M ynjioTHeHHa npHBozrHbix BanoB (fracoHHbiM ynjioTHeHHeM.
rioKa3aHO, sto b pe3yjibTaTe nepno.aHMecKnx BbiHyaczieHHH
i>opMnpyeTCii HeoaHopoaHhbiii paaHajibHbiii 3a3o0p Kax pe3dyjibTaT
JIHNKO-npy3KHHHbIX  CBOIiiCTB MaTepHajia H3 KOTOPOTO BbinOJIHeHO
ynnoTHeHHe. BbicTynawmaa b oKpyaceH.HH ynJioTHeHMP *naKOCTb -
Mac.no 3ano/iHiieT 3a3op h b pe3yjibTaTe czarna MoaceT co3zraBaTh
Hecymyio cmry aocTaTOMHyio zum nepeHoca npeABapHTenbHoii

Harpy3KM Meaczry ynnoTHeHHeM u BajlOM.

1. USZCZELNIENIA WARGOWE - PODSTAWOWE PARA-
METRY UZYTKOWE

Cecha znamienng uszczelnien wargowych jest warga, ktérej ptaszczyzny tworza
ostrg krawedz uszczelniajaca. Proces uszczelniania zachodzi na powierzchni walcowej
(rys.l) obejmowanej przez warge z dociskiem spowodowanym przez wstepne
rozciggniecie wargi oraz przez dziatanie sprezyny dociskowej [1, 2],

Badania nad mechanizmem dziatania wargi uszczelniajacej wskazujg, ze w czasie
pracy krawedz wargi uszczelniajacej ulega sptaszczeniu oraz ze pomiedzy sptaszczong
krawedzig wargi i powierzchnig watka utrzymuje sie warstwa oleju o grubosci od
1,0-5-25 pm. Wskutek oddziatywania napiecia powierzchniowego film olejowy miedzy
dwiema wspoétpracujagcymi powierzchniami tworzy menisk tamujacy przecieki [2, 5],

Obecnos¢ filmu olejowego na powierzchni watka jest konieczna dla prawidtowej
pracy uszczelnienia. Grubo$¢ filmu olejowego zalezy od wartosci nacisku
promieniowego, predkosci, szerokosci powierzchni zgarniajacej, lepkosci ‘ cieczy
uszczelniajgcej, temperatury itd. Zbyt duzy nacisk promieniowy moze spowodowac
przerwanie filmu olejowego. Wystepuje wtedy tarcie suche gumy o metal, szybki
wzrost temperatury na powierzchni styku i przyspieszone zuzycie pierscienia
uszczelniajgcego [, 7],
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Rys. 1 Budowa i zasada dziatania Fig. 1 Typical lip type seal assembly:
uszczelnienia wargowego: 1 - seal lip,
1 - warga uszczelniajaca, 2 - gaster spring,
2 - sprezyna dociskowa, 3 - case,
3 - metalowa wkiadka usztywniajaca, 4 - protecting lip,
4 - warga ochronna, Fr - resultant of radial force,
Fr - wypadkowa sita promieniowa, gR - radial contact stress,
gR - $redni nacisk promieniowy, h - radial gap

h- szczelina promieniowa

2. MECHANIZM USZCZELNIENIA WARGOWEGDO

Mechanizm uszczelnienia i smarowania waléw obrotowych za pomocg uszczelnien
wargowych nie zostat ostatecznie opracowany i wciaz jest przedmiotem kontrowersji.
Stakenborg [2] wyr6znia pasywny i aktywny model uszczelnienia. Przyktadem na
pierwszy, stacjonarny model jest koncepcja oparta na wplywie napiecia
powierzchniowego. Natomiast do drugiej grupy - aktywnego modelu-naleza:

a) wiry Taylora w grubym filmie olejowym, dajgce efekt ssania,

b) mikrobruzdy formowane na skutek stycznego odksztatcenia stref kontaktu,
wywotujgce efekt pompowania,

c) posuwisto-zwrotny ruch wargi jako rezultat mimosrodowosci watu lub pochylenia
uszczelki,

d) oscylacyjne, S$ciskajgce oddziatywanie na film olejowy, wywotujgce efekt
pompowania w warstwie oleju.

Obecnie przyjmowany jest ogdlnie akceptowany fakt, ze miedzy uszczelnieniem a
watem tworzy sie film hydrodynamiczny. Problem nastrecza pytanie, jak ten film sie
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tworzy, skoro teoretycznie powierzchnie smarowane sg do siebie réwnolegte. Jedng z
prob wytlumaczenia tego zjawiska jest model Jaggera i Walkera, bazujacy na
chropowato$ci watu i uszczelki. Do tego modelu wigczony zostat mechanizm
sprezystego sptaszczania (odksztalcania) nierdwnosci uszczelki jako rezultat
miejscowego rozktadu ci$nienia [3].

Przedstawiane wyniki badan wykazuja, ze film olejowy nie ma statej grubosci.
Niejednorodno$¢ warstwy oleju jest przypisywana: 1) niewspotosiowosci
uszczelnienia i watu oraz 2) drganiom watu lub jego "nieokragtosci” przekroju. Sama
niewspo6tosiowos$¢ uszczelnienia i watlu mogta by¢é zrédiem tylko nieracjonalnie
cienkiego filmu olejowego, dlatego wiekszg akceptacje ma koncepcja modelu
zaktadajacego istnienie dynamicznego oddziatywania miedzy uszczelnieniem i
ptynem. Jezeli w tym modelu uwzgledni sie lepko-sprezyste wiasnosci materiatu
uszczelnienia oraz jego inercje, uzyska sie zjawisko oderwania uszczelnienia (wargi)
od powierzchni $lizgania i w konsekwencji porywanie, pompowanie ptynu.

2.1. Dynamiczne wtasnosci elastomeréw

W praktyce zawsze wystepujg oddziatywania dynamiczne miedzy obracajagcym sie
watem i uszczelnieniem. Amplituda tych oddziatywan jest w normalnych warunkach
mata, a do wytworzenia filmu jest niezbedne rozdzielenie przylegajacych do siebie
powierzchni. Rozdzielenie powierzchni utrudnia fakt istnienia wstepnego obcigzenia
statycznego styku dla zapewnienia dopasowania powierzchni tragcych, nawet dla
podwyzszonych temperatur. Wt#asnosci elastomeréw moga jednak sprzyjac
wystagpieniu przerwania styku. Modut sprezystosci tych materiatow E* zalezy od
temperatury i czestotliwosci (rys.2). Dla niskich czestotliwo$ci materiat ma niskie
wartos$ci E*, natomiast dla wysokich czestotliwosci wielokrotnie wyzsze, przechodzac
w istocie transformacje typu "guma-szkliwo". To zjawisko moze sie przyczynié¢ do
wywotania rozdzielenia powierzchni nawet dla niskich amplitud wymuszen.
Przyktadowo, jezeli dla modelu ciata lepkosprezystego typu Maxwell/Voigt (rys.3)
wprowadzimy nastepujace dane liczbhowe: Eq = 10 MPa, E[ = 10 MPa, tj = 0,003 s,
rl = Tj Ej = 30 MPa-s, to zmiane wielko$ci modutu zastepczego ]E*| przedstawia rys.4.
Z wykresu log E* /log f wynika, ze zmienna sztywnoS$ci z czestotliwoscig zmienia
dynamiczng charakterystyke uszczelnienia i musi by¢ rozpatrywana przy ocenie
mozliwosci tworzenia sie filmu olejowego [3],
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Rys.2. Zmiana dynamicznej sztywnosci E* gumy nitrylowej w funkcji czestotliwosci
wymuszen dla ré6znych temperatur

Fig. 2. Schematic of the dynamie siflBiess E* of nitrile rubber as function of the excitation
frequency at different temperatures

Rys.3. Trojparametrowy model ciala lepko-sprizystego
Fig. 3. Three parameter viscoelastic solid model

logE*

Rys.4. Dynamiczna sztywno$¢ E* ciala lepko-sprezystego tréjparametrowego
Fig. 4. Dynamic stif&ess E* for the three parameter viscoelastic solids
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2.2. Dynamiczne wiasnosci uktadu wat-uszczelka

Zaktada sie, ze uszczelki wargowe sg osiowo - symetryczne tak pod wzgledem ich
geometrii, jak réwniez odksztatcenia. To zatlozenie nie odbiega istotnie od
rzeczywisto$ci, gdyz potwierdzono, ze odksztatcenie promieniowe dynamiczne jest
wielokrotnie (okoto 2 rzedy wielko$ci) mniejsze od odksztatcenia wynikajgcego z
osiowo-symetrycznego obcigzenia wstepnego. W modelach obliczeniowych obecnie
stosowanych (opartych na metodach elementéw skoinczonych - MES) wyréznia sie [s ]:

sktadnik statyczny (nieliniowy); odksztatcenie styczne wywotuje okreslony rozktad

naciskéw w uszczelnieniu,

sktadnik dynamiczny (zlinearyzowany).

Rysunek 5 przedstawia superpozycje tych dwoch sktadnikéw. W warunkach
obciagzenia  statycznego istniejg duze naciski powierzchniowe. Dla wymuszen

Rys.5. Sumaryczne naciski jako funkcja czestotliwosci zmian wymuszenia odksztatcenia
Fig. 5. Total contact stress response as a function of excitation frequency

wolnozmiennych (niska sztywno$¢) zmiany wartosci sumaiycznej naciskéw sa mate.
Dla bardzo duzej czestotliwosci (duza sztywno$¢) sumaiyczne naciski mogg osiggnaé
warto$¢ ujemng (rozdzielenie powierzchni). Temu rozdzieleniu powierzchni
towarzysza negatywne wartosci nacisku w szczelinie (podci$nienie), ktéra bedzie
wypetniana przez ciecz pod warunkiem, Zze cis$nienie jest wyzsze od ci$nienia

wywotujgcego kawitacje.
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Naciski styczne w strefie styku mozna obliczy¢ stosujac model materiatu
niescisliwego, a sktadowag dynamiczng nacisku stosujagc model lepko-sprezysty. To
podej$cie mozna opisac¢ przez:
wejscie:

xt(t) = xs+xd(t) =
xs+ d]cos(a>t)

wyjscie:
Pt(t>y) = Ps(y)-FPd(try) =
= Ps(y) + |Pd(y)|cos(cot + mry) ,

gdzie statycznemu odksztatceniu xs odpowiada statyczny rozktad naciskéw ps(y),
a dynamicznemu odksztatceniu xd(t) odpowiada dynamiczny rozktad naciskéw
Pd(t> y) i kat fazowy W (rys.s). Rezultaty obliczen statycznych otrzymane przez

Rys.s . Model odksztatcajgcego sie fragmentu uszczelki wargowej, skonstruowany w oparciu
0 metode elementéw skonczonych (MES)
Fig. . FEM seal model which includs only a significantly deforming part of the lip



124 S.F. Scieszka

ylpmj

Rys.7. Rozk}ad statycznych naprezen stykowych
Fig. 7. Static contact stress distribution

Stakenborga [3] przedstawia wykres (rys.7). Wida¢ z niego, ze dla nowej uszczelki
maksymalne naprezenie p » wystepuje na trzecim wezle (dlay = 0,018 mm) i wynosi
4,7 MPa, a catkowita szeroko$¢ styku b jest rowna 0,075 mm. Poniewaz system jest
liniowy w zakresie dynamicznej jego charakterystyki, to dynamiczne odksztatcenie
s (t, y) moze by¢ przedstawione jako catka funkcji czasu:

T=0
S(t!y) = Jg(tJ)‘pd(t,y)dT ’

gdzie:

H(f, y) jest dynamiczng sztywnoscig w funkcji czestotliwosci,
g(t, y) - podatno$¢ w funkcji czasu,
p(t, y) - nacisk dynamiczny w obszarze styku.

Z chwilg gdy naciski statyczne i dynamiczne réwnowazg sie, styk moze ulec
przerwaniu. Zachodzi to przy czestotliwosci 1,8 Hz (przy zatozeniu przemieszczenia
promieniowego xd = 0,01 mm), co jest niskg wartoscig czestotliwosci. Stad mozna
wyciggna¢ wniosek, ze dla niesmarowanego styku oderwanie wargi moze nastapic¢ dla
wielu przypadkéw. A oznacza to nierébwnomierng geometrie szczeliny wzdtuz
obwodu.
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2.3. Oddziatywanie osrodka ptynnego na uszczelnienie

Jezeli predkos$¢ obrotowa watu jest wystarczajaco duza (jest to bardzo tatwy do
spetnienia warunek), to miedzy wargg i walem tworzy sie szczelina. Poniewaz
szerokos$¢ kontaktu b jest bardzo mata, op6r przeptywu przez szczeline bedzie maty,
powodujac szybkie napetnienie szczeliny. W wyniku oscylacji watu lub jego btedow
ksztattu na przekroju uszczelkajest zmuszona wykonywac drgania o matej amplitudzie
wokot potozenia wynikajagcego ze wstepnego obcigzenia. Dynamiczne "odbijanie"
wargijest w tym przypadku ttumione przez lepko$¢ i bezwtadno$¢ materiatu uszczelki.
Poniewaz szczelina nie jest rownolegta, to cykliczne wypetnianie i wyciskanie moze
tworzy¢ film olejowy o okre$lonej nosnosci.

Rysunek s przedstawia dwie mozliwe drogi generowania filmu olejowego jako
rezultat dynamicznego wymuszania. Jezeli wal i uszczelka sg wspotosiowe,

niska predko$¢  Sredniapredkos¢ bardzo wysoka predkosé

Srodek w alu” $rodek uszczelnienia

niska predkos¢ Srednia predko$¢ bardzo wysoka predko$é¢

Srodek walu d $rodek uszczelnienia

Rys.s. Wplyw btedéw ksztattu watu (czes¢ gorna) i bicia walu (cze$¢ dolna na geometrie
wargi przy réznych predkosciach

Fig. s . Effect of shaft out-of-roundness (top) and radial shaft runout (below) on lip geometry’
at several speeds
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to btedy ksztattu (przekréj nieidealnie kotowy) moga wywotaé oderwanie. Dla
predkosci bardzo duzych promieniowy ruch wargi bedzie minimalny, a ksztait
uszczelki pozostanie kotowy. Podobnie bedzie oddziatywat wat na uszczelke w
pozycji mimosrodowe;j.

Mechanizm tworzenia sie filmu poprzez wypeinianie jest przedstawiony na rys.9.

Rys.9. Rozk}ad cisnienia w styku ciata lepko-sprezystego z ciatem stycznym
Fig. 9. Pressure development in a viscoelastic rigid contact through harmonic excitation

W tym modelu ciato sztywne o sinusoidalnym profilu makrofalistosci jest wciskany w
ciato lepko-sprezyste. Z chwilg rozpoczecia mchu stycznego ciato sztywne
wywotywac bedzie harmoniczne wymuszenie na uszczelke. Przy pewnej predkosci
cykliczne napetnienie szczelin wytworzy cisnienie wystarczajgce do pokonania
nacisku wstepnego statycznego. Ten mechanizm smarowania jest mechanizmem
makrohydrodynamicznym.

Przedstawiony powyzej za van Leeuwenem i Stakenborgiem mechanizm
smarowania jest tzw. viskoelastohydrodynamicznym (VEHD) smarowaniem. Nie
rozwigzuje on wszystkich problemoéw zwiazanych z uszczelnieniami wargowymi.
Model ten ttumaczy zjawisko niejednorodnosci filmu wzdtuz obwodu, natomiast nie
wyjasnia zjawiska aktywnego pompowania w szczelinie. Do wyjasnienia tego zjawiska
potrzebne jest uwzglednienie roli mikronieréwnosci i witaczenie jego wplywu do

0g6lnego mechanizmu smarowania i uszczelnienia.

2.4. Wptyw chropowato$ci powierzchni na prace uszczelnienia

Analiza wynikéw otrzymanych za pomocg optycznych metod badania strefy styku

dynamicznego warga-wat pozwolita na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw:
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a) chropowato$¢ kompozytowa uktadu tribologicznego warga-wat odgrywa
zasadniczg role w mechanizmie smarowania gumowych uszczelek wargowych,

b) chropowato$¢ powierzchni ww. uktadu umozliwia doprowadzenie do strefy styku
oleju, co daje efekt smarowania nawet dla bardzo matych predkosci obrotowych,

¢) mikronieréwnosci w ww. ukladzie dziatajg jak mikrotozyska, ktérych klinowy
ksztatt profilu wywotuje cisnienie hydrodynamiczne podtrzymujace warge,

d) ksztalt tak wytworzonego filmu olejowego zalezy od morfologii chropowatos$ci
powierzchni.
Obszerne badania nad wptywem mikrogeometrii styku uktadu warga-wat na

mechanizm uszczelnienia wykonat K. Nakamura [9], K. Tonder [10], Nakamura

wprowadzit szereg parametréw charakteryzujacych mikrogeometrie kontaktu:

M j - moment osiowego rozktadu rzeczywistych powierzchni styku,
N . . . . .
—— - stosunek rzeczywistej do nominalnej powierzchni styku,
No
n
- gestos¢ rzeczywistych powierzchni styku, liczba stykéw na mm - ¢ 102,
N O

rj,r - wektory kierunkowe.

Nakamura eksperymentalnie wykazat, ze uszczelnienie jest szczelne, jezeli:

M,>0, -~-<0,05, — > 104 oraz Iril~1r2]
N O N O 11 121

Warunek Mj>0 oznacza, ze powierzchnie rzeczywiste styku powinny by¢ usytuowane
blizej strony olejowej (rys.10). Warunek Ni/No<0,05 oznacza, ze rzeczywista
powierzchnia styku Nj stanowi mniej niz 5% nominalnej powierzchni styku Ng.
Natomiast warunek n/No>10+ oznacza, ze dla zapewnienia szczelnos$ci niezbedne sg
wzajemne oddziatywania miedzy wierzchotkami mikronieréwnos$ci oraz ze odlegto$¢
miedzy dwoma wierzchotkami powinna by¢ mniejsza od 0,05 mm.

Majgc na uwadze te warunki mozna przedstawi¢ graficznie model mikro-
nierownos$ci w kontakcie dynamicznym typowy dla uktadu warga-wat (rys. 11).
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o b j pow &ize

tft >0 fy< 0

Rys. 10. Zalezno$¢ miedzy M[ a topografig powierzchni uszczelnianej
Fig. 10. Relation between Mi and the topography of the sealing surface

_mikro-m Ufat -"m ifro
nierowno nieré6w nosci
PrzeArg/ Przekroi

A-A'

Y -r

Rys. 11. Model deterministyczny styku warga-wat dla przypadku bez przeciekéw (czes¢
gorna) i z przeciekami (czes¢ dolna)

Fig. 11. Typical deterministic microgeometry models of the contact surfaces of conventional
oil seals under sealing (top) and leaking (below) conditions
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3. BADANIE USZCZELNIEN WARGOWYGCH

Badania eksperymentalne uszczelnien wargowych byly prowadzone w wielu
osrodkach. Celem badan byto uzyskanie potwierdzenia proponowanych mechanizmoéow
smarowania, sprawdzenie momentu tarcia oraz trwatosci i szczelnosci.

Iny i Cameron badali grubo$¢ filmu olejowego na stanowisku osiowym.
Stwierdzili, ze zmiany gruboS$ci szczeliny miedzy warga i watem generujg film, ktéry
jest zdolny przenie$¢ znaczne obcigzenia.

Ishiwato i Hirano rejestrowali ruch wargi uszczelnienia obserwujac ruch Swiatta
odbitego przez kawatek szkta (lusterka) wbitego w S$cianke czotowg wargi. Symans
[11] do badania ruchu wargi uzywat igty gramofonowej. Wszyscy oni potwierdzili
ruch wargi oraz wptyw wiasnosci lepko-sprezystych materiatu (gumy) na charakter
tego ruchu.

Przyktady wynikéw pomiaru grubosci filmu zawarte w pracy Gawlinskiego i
Shoutena przedstawia rys.12. W pracy tej zastosowano metode pojemnosciowa.
Natomiast Poll i Gabelli [5] zastosowali ciecz magnetyczng do smarowania i
wykorzystali czujniki pomiaru strumienia magnetycznego do pomiaru filmu (dziatajace
podobnie do gtowic magnetofonowych). Metody optyczne pomiaru charakteru styku
miedzy wargg i walem zastosowali Nakamura i Stakenborg [2,9], Optyczny uktad
pomiarowy sktadat sie ze Zrodta Swiatta, uktadu soczewek, lustra, uszczelnienia, watu
z wziernikiem szklanym, mikroskopu, kamery TV, monitora TV i rekordera TV
(rys. 13). Badania optyczne pozwolity na wykazanie wystgpienia zjawiska kawitacji
przy pewnych parametrach operacyjnych oraz wptyw mikrogeometrii stykajacych sie
ciat na film.

Wszystkie cytowane raporty z badan eksperymentalnych potwierdzajg istnienie
petnego filmu VEHD w szerokim zakresie parametréw operacyjnych. Grubos$¢ filmu
byta rzedu Ipm, ajego wymiary charakteryzowaty sie duzg niejednorodnoscia osiowa,
a takze wzdtuz obwodu.
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Rys. 12. Promieniowa i osiowa grubos$¢ filmu olejowego, wyniki pomiaréw dla 5 Hz
Fig. 12. Radial (top) and axial (below) local film tliickness measurements at 5 Hz

Rys. 13. Aparatura do obserwacji wamnkow tarcia w strefie styku
Fig. 13. Apparatus for observing the contact conditions
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4. PODSUMOWANTIE

Modele opisujace zjawiska smarowania i uszczelniania uszczelnien wargowych sg
bardzo skomplikowane, gdyz zjawiska te zdeterminowane sg przez bardzo duzg liczbe
parametréw makro- i mikroskopowych geometrycznych, materiatowych i dyna-
micznych tego wezta tarcia.

Jest wyrazna potrzeba opracowania prostej metody weryfikacji witasnosci
uszczelnien typu wargowego tak pod wzgledem ich zdolnosci do tworzenia filmu
olejowego (co decyduje o stratach tarcia i zuzycia), jak rowniez zdolnosci do
otrzymania aktywnego hydrodynamicznego uszczelnienia.
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Abstract

Rotary shaft seals are widely employed in industry to prevent fluid leakage and dirt
and dust penetration in to the sealed fluid, at a rotating shaft/seal interface. This paper
discusses the lubrication mechanism of a lip seal. One may distinguishes passive and
active sealing models. The former indicate a stationary condition, whereas the latter
denote a dynamic pumping effect. In practice rotary shaft seals will experience a
small-amplitude dynamic excitation. It is shown that under periodic excitation
circumferentially nonuniform clearances develop due to viscous seal material
behaviour. The nearby fluid will fill these gaps, so entrainment and squeeze effects can
develop fluid pressures which are sufficiently high to overcome the radial preload.
Viscous seal properties are essential in this type of EHD lubrication. Hence it is
designated VEHD lubrication. This lubrication concept is the only macrohydro-
dynamic theory that explains the existance of a consistant nonuniform film geometry
of appreciable dimensions. The models of sealing surfaces were shown in order to
characterize actual microgeometries for non-leaking and leaking oil seals.'



