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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badassymulacyjnych elastomerowego pigenia
uszczelniajcego typu U. Do badaMES wykorzystano pakiet ANSYS. Jako dane $oief
we do symulacji wykorzystano wyniki uprzednio wykonanych khadaterialowych w pod-
wyzszonych temperaturach. Przeprowadzone symulacje pozwelapszacowanie przecie-
ku dla r@&nych warunkéw pracy uszczelnienia oraz mdy¢ uzyteczne w pracach zwi
zanych z procesami zycia elastomerowych pi&ieni uszczelniagych.

Stowakluczowe uszczelnienia sitownikéw hydraulicznyelyznaczanie przecieku
Abstract

The paper presents the results of FE analysis of an U-type elastomeric sealing ring. For the
analysis ANSYS system was used. As an input for the simulation, data from previously
conducted material characterization tests was used (tests were performed in the elevated
temperatures). The achieved results allow to predict leakage rate for different operating
conditions, and can also be useful in studies concerning wearing processes of elastomeric
sealing rings.
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1. Wstep

Sitowniki hydrauliczne znajdujszerokie zastosowanie w uktadach ¢thgwvych ma-
szyn i uradzea. Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju sitownikoéw hydraulicznych jest
system uszczelniggy, w szczegoélni wezel uszczelniacy tloczyska. Rozwoj ukie-
runkowany jest na wyeliminowanie przecieku olejusdmdowiska, redukej oporéw ruchu
oraz wydhienie czasu pracy azta uszczelniajcego. Odpowiednie zaprojektowanie oraz
poprawny monta elementow uktadéw uszczelniaych zapewniaj wysokq trwatosé
i niezawodné¢ uszczelnié. Jest to bardzo istotne, zwlaszcza gdyayciu pozostaje du-
za liczba maszyn i uatlzer z nagdem hydraulicznym.

Ostatnie lata pokazajze wanym czynnikiem, ktéry musi dybrany pod uwag juz
na etapie projektowania, jest ochramadowiska. W zwizku z wdraaniem nowych ma-
teriatéw i technologii oraz nowego rodzaju uszczeéinjpowe ksztalty), przecieki oleju
hydraulicznego sciagle redukowane, niemniej jednak rozwoégsto wymaga wielu bada
eksperymentalnych, ktéra szasochtonne i kosztowne.

W artykule przedstawiono wyniki analizy MES popularnego elastomerowegé® pier
cienia uszczelniagego typu U. W analizie uwzglniono wpltyw temperatury oleju na
prag; uszczelnienia (w stanie ustalonym temperatura olejaendnchodzi nawet do
ok. 70-80°C). W kolejnych rozdziatach oméwiono procedsymulacji. Zostala tale
przedstawiona metoda oceny przecieku oparta na wynikach analiz MES oraz teorii IHL
(ang. Inverse Hydrodynamic Lubrication).

Narzdzia CAE, takie jak wykorzystane w niniejszym artykule, pozwalagynie-
rom na bardziej efektywne projektowanie elementéw uszczatwyiaj, redukujc ry-
zyko zwhzane z wielokrotnym wykonywaniem prototypow i badksperymentalnych.

Czesto zdarza sitakze, ze bardzo wymagagy jest proces doboru materiatu do dane-
go wezta uszczelniacego. Proces ten, ktory ¢sto byt uzaleniony od wiedzy i dé&
wiadczenia inynierow, dostipnej technologii itp., me by obecnie wspomagany na
etapie projektowania przyzyciu narzdzi symulacyjnych CAE.

2. Analiza MES pierscienia uszczelniagcego

Badaniom symulacyjnym (MES) poddany zostat {mieh uszczelniajcy typu U dla
ttoczyska osrednicy 36 mm (rys. 1) wykonany z materialu NBR (ang. Nitrile Buradiene
Rubber).

Materialty gumopodobne takie jak NBR naledo grupy materiatdow hipersgtystych.
Analizy zwigzane z tego rodzaju materiatami mogtanowt skomplikowany problem
Z inzynierskiego punktu widzenia. Nieliniowa materiatowe, die przemieszczenia
oraz tarcie wymagajspecjalnych naexizi do rozwizania zadania.

Analizy MES przedstawione w artykule zostaly wykonane z wykorzystaniem syste-
mu ANSYS. Do opisu materiatlu elastomerowegoty zostat model materiatu hiper-
sprzystego Mooneya-Rivlina o @iiu parametrach. Wspéiczynniki modelu peggj na
podstawie wynikéw prébciskania probek walcowych w podwszonych temperaturach
(20, 50 oraz 80°C). Pozostale parametry, takie jak przev§édneplna oraz wspoiczyn-
nik rozszerzalngei cieplnej zostaly przyje z literatury.

Model wykonano jako plik wsadowy (APDL) do systemu ANSYS. Do analizy przy-
jeto dwuwymiarowy osiowosymetryczny model gigenia uszczelniagego. Geometria
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ttoczyska, diawnicy oraz pi&ienia uszczelniafego zostata sparametryzowana, co
pozwala na fatw modyfikacg modelu. Dfawnie oraz tloczysko zamodelowano zyu
ciem elementéw nieodksztatcalnych.

Rys. 1. Przekroj badanego gieienia uszczelniagego (przed mongam)
oraz odpowiadagy mu model dyskretny
Fig. 1. Investigated sealing ring cross-section (before installation)
and corresponding FE model
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Rys. 2. Wyniki prébyciskania NBR w podwiszonych temperaturach
Fig. 2. Results of NBR compression tests in elevated temperatures

Efekt samouszczelnienia pieienia elastomerowego wymaga wysiwania wsp-
nego zacisku montawego pomgdzy piegcieniem uszczelniagym a ttoczyskiem.
W zwiazku z tym proces monta, jak i warunki pracy majznaczny wptyw na zachowa-
nie uszczelnienia.

Wstepny zacisk monteowy zostat zasymulowany przez osiowe przemieszczenie
ttoczyska isciany rowka dfawnicy. Takie podeje zapewnia dolarkontrok nad calécia
procesu wspnego zacisku. W zwzku z wysgpowaniem daych przemieszczew trak-
cie montau oraz w procesie ohbgiania, przemieszczenie moabave oraz dnienie ro-
bocze zadane zostato w serii krokéw abenia. Bezpérednie obcizenie mae prowa-
dzi¢ bowiem do problemoéw ze zhiaoscia i niestabilndci rozwiazania.

W celu uwzgtdnienia efektéw zwizanych z wplywem temperatury wymagane jest
przeprowadzenie spgzonej analizy termo-mechanicznej. W systemie ANSYS do wy-
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konywania analiz spezonych wprowadzono koncepcjsrodowisk fizycznych (ang.

physics environment).

Na rysunku 3 przedstawiono przeptyw danych w smmuaej analizie z wykorzysta-
niem srodowisk fizycznych. Pojedyncza baza danych zawiera elementy aray dla
wszystkich analiz, ktére dola wykonywane, natomiast parametry poszczegdllnych analiz

ulegap zmianie pomgdzy srodowiskami [8].
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Rys. 3. Schemat blokowy przeptywu danych w analizieegprej [7]
Fig. 3. Block diagram of a data flow in coupled-fields analysis [7]

Siatke wykonano z ayciem elementéw PLANE182 (2-D 4estowe czworoktne).

W zaprezentowanym modelu pomitu efekty zwihzane z cyklicznym obgianiem
i odciazaniem piegcienia.

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono przykltadowe wyniki uzyskane z przeprowadzo-
nej analizy (rozklad temperatury na przekroju §g@mia oraz rozktad naciskéw pogni
dzy piegcieniem uszczelniagym a ttoczyskiem przy obgieniu to 16 MPa).
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Rys. 4. Rozktad temperatury na przekrojirys. 5. Rozktad naciskow pogdizy uszczelnie-
pierscienia [K] niem a ttoczyskiem [MPa]

Fig. 4. Temperature  distribution  overFig. 5. Contact pressure distribution between
sealing ring cross-section [K] sealing ring and piston rod [MPa]
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3. Ocena przeciekow

Metoda oceny przecieku przedstawiona w artykule oparta jest naaremini od-
wrotnego problemu smarowania hydrodynamicznego (IHL) [6]. Rozki&mecia oleju
w szczelinie uszczelnianej usamia si z rozkladem naciskow wynikgych z czysto
mechanicznego kontaktu pogdiy piescieniem uszczelniagym a ttoczyskiem. Pomijaesi
efekty zwhzane z wptywem powstgego filmu smarnego na geometszczeliny. Po-
dejscie tego rodzaju uwane jest za ayteczne w zastosowaniach wysokmééniowych,
takich jak zaprezentowano w niniejszym artykule [1, 2, 3, 5].

Podstaw rozwiagzania odwrotnego problemu smarowania hydrodynamicznego jest
odpowiednio przeksztatcone réwnanie Reynoldsa dla przypadku przeptywu jednoosiowego.

Przeciek mee zostéa wyliczony na postawie szerod@ szczeliny uszczelnianej
w punkcie, w ktérym @hnienie osiga maksymalawartas¢ [6, 7]. W tym przypadku obo-
wiazuje nastpujaca zalenosé:

0,5

u.
Naorodo = 0,9 % 1)
(dxjmaxi o

Indeksy i/o w réwnaniu (1) wskazuj rozwaany kierunek ruchu tloczyska (odpo-
wiednio wsuw i wysuw tloczyska sitownika)df/dXmax jest maksymalnym gradientem
cisnienia,n — lepka¢ dynamicznau — predkos¢ ruchu ttoczyska.

Badania déwiadczalne zaprezentowane w pracy [1] wykazaly,w przypadku no-
woczesnych uszczelnieprzeznaczonych do pracy przy wysokickn@niach gradienty
naciskow statycznych i dynamicznych nie wykazapacacych r&nic przy obu kie-
runkach ruchu ttoczyska.

Rozktad pedkosci ptynu w szczelinie, w miejscu, w ktérymsnienie osiga ma-
ksymalry wartas¢, jest liniowy. Poza szczelinpredkos¢ ptynu ma stat wartas¢ réwna Uy,
dlatego przy zalzeniu cagtosci przeptywu mana wyliczy grubaé¢ filmu smarnego
na ttoczysku:

Rjo = % Naorodo 2

Przy zalaeniuh; < h,, przeciek paN cyklach mae zostéa wyznaczony z zafeosci:

v=Nndun,—m=N1dL\/§n[ G | U 3)

(.. (.

gdzie:
d —érednica ttoczyska,
L — skok.
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4. Wnioski

W artykule zaprezentowano wyniki badMES popularnego elastomerowego pier
cienia uszczelniagego typu U. Uwzgldniono podstawowe efekty zaiane z wysok
temperatut oleju w stanie ustalonym. Przedstawiono metodeny przeciekdw, opietg]
sie na wynikach analiz MES i rozwianie odwrotnego problemu smarowania hydro-
dynamicznego (IHL).

W wiekszasci publikacji dotycacych oceny przeciekéw uszczelhisitownikéw hy-
draulicznych przy #yciu teorii IHL, rozktady naciskow otrzymuje esinie przy uyciu
metod symulacyjnych lecz jako wyni#nudnych bada doswiadczalnych. Zaawansowa-
ne modele, ktére dula w odpowiedni sposéb odzwierciedlavarunki rzeczywiste mag
z cah pewndcia skutkowa rozwojem techniki uszczelnie

Przygotowany model oraz otrzymane wyniki raday¢ wykorzystane w przyszioi
w bardziej rozbudowanych analizach #ektych zwizanych z procesami zycia
uszczelnié.
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