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ABSTRACT. In present paper the contact pres-
sure distribution and the contact force of a radi-
al shaft seal were investigated using the finite
element method. The study was worked out in
cooperation with the Technical University of
Kaiserslautern, from where the task description
and measurement results were available.

The contact behaviour of the shaft and the seal-
ing ring was investigated in three cases: in case
of a new sealing profile at room temperature
and at operating temperature, and in case of a
worn sealing profile at operating temperature.
From the results of the models the effect of the
temperature and the wear on the sealing pres-
sure distribution and the sealing force were
determined.

1. BEVEZETES

Az elasztomer anyagt, radialis ajakos tomités
az iparban az egyik legszélesebb korben hasz-
nalt gépelem forgd berendezések tomitésére.
Elsédleges funkcidja a kendanyag elszivargésa-
nak, valamint a kiilsé szennyez6anyagok tomi-
tett térrészbe jutdsanak megakadalyozasa. A
tengely €s a radialis tomitogytirt kozotti kezdeti
radialis atfedés, a tomitogytirtibe szerelt feszito-
rugo, illetve a tomitdgyliri profiljanak kialaki-
tasa donto szerepet jatszik a megfeleld tomitett-
ség elérésében. A tengely és a tomitdgyird
kozott kialakulo radialis erd, valamint a két
alkatrész kozott a forgas soran fellépd surldodas
kovetkeztében az érintkezési feliileten felszaba-
dul6 hovel is szamolnunk kell. A tomitogytiri —
tengely kapcsolatban fellépd érintkezési és ho-
tani viselkedés mar régota vizsgalatok targyat
képezi [2-7] az érintkezési erdkkel szorosan
Osszefiiggd surlodasbol adodo hofejlodés és a
magas homérsékletek kovetkeztében létrejovo
tomités tonkremenetelek miatt.

Az 1. dabra a vizsgalt radialis tomitogyti-
rit mutatja beépitett helyzetben. A tdmitdelem
lezarja a tomitetlenségi utakat az érintkezo for-
g0 tengelyen és a haz nyugvo érintkezo feliile-
tein. A tengelyen az érintkez6, surlodo feliiletek
kozott a kelld mértékii tomitettséget a rugalmas
tulfedéssel illesztett tomito€l szolgaltatja. A
tomitoélt két kupos feliilet alakitja ki. A két
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kupos feliilet tengellyel bezart szogének kiilon-
bozének kell lennie. Az olaj oldali (homlokol-
dali) sz6g mindig nagyobb, mint a leveg6 oldali
(hatoldali) szog. A feszitérugd a tomités olaj
oldali részén talalhaté és minden esetben kis
mértékben el van tolva a tomitééltdl a levegd
oldal felé. A tomitdajak kialakitdsanak kdszon-
hetoéen aszimmetrikus érintkezési nyomas elosz-
las alakul ki az érintkezési hossz mentén. Az
érintkezési nyomasnak a tomités olaj fel6li ol-
dalan van a maximuma és a nyomaseloszlas
gradiense is nagyobb az olaj feldli oldalon. Az
érintkezési nyomas eloszlas emlitett alakja segi-
ti el6 forgd tengely esetén a tomitettséget 1étre-
hoz6 hidrodinamikai tomitémechanizmus ki-

alakulasat.
Elasztomer
tomitogytiri

Leveg6 oldal
(Hatoldal)

Olaj oldal Fém
merevitd

1. abra. A vizsgalt tomitogyiirii felépitése

A modern radialis tomitogytiriknél a
tomitdero értéke egységnyi keriiletre vonatkoz-
tatva 0,1-0,15 N/mm [1]. Ennek egy részét a
tomitoel elasztikus megnyulasa, masik részét a
spirdlrugd biztositja. Uzemi koriilmények ko-
z0tt ez az erd az elasztomer felmelegedése ¢€s
relaxacidja miatt természetesen lecsokken, dm
még akkor is elegenddnek kell lennie a biztos
tomitettséghez. A radialis tengelytomitések
fejlesztésének egyik fontos célja az, hogy a
radialis szoritéer6t, a nagymértékli kopast és
melegedést csokkentendd, egy a még megfeleld
tOmitettség biztositdsdhoz elegendd értékre
csokkentsék.
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2. A TOMITOGYURU VEGESELEMES
VIZSGALATA

2.1. Kiindulasi adatok

A tOmitogylri  végeselemes  vizsgalata
Solidworks Simulation 2011 szoftver segitésé-
vel tortént. A tengely atmérdje, amelyre a vizs-
galt tomités felszerelésre keriilt, D = 78,5 mm.
A tengely és a tomitogylirii fém merevitdjének
anyaga acél, a szokésos acél anyagtulajdonsa-
gokkal. Az elasztomer tomitogylrii a valdsag-
ban nemlinearis viselkedést mutat, ez a szami-
tasi modellekben egy kozelitd rugalmassagi
modulussal jellemezheto6 linearis anyagmodellel
volt helyettesitve. Igy a 75 FKM 585 elaszto-
mer anyag [8] rugalmassagi modulusa szoba-
hémérsékleten E,,,. = 6,9 MPa, tizemi hémér-
sékleten pedig, amikor az elasztomer 85-100
°C-ra melegszik fel, E,; = 2,7 MPa. Az elasz-
tomer Poisson-tényezdje v, = 0,49. A elaszto-
mer tomitogyliriibe szerelt feszitérugd a vele
elvégzett mérések szerint nemlinearis viselke-
dést mutat. Egy bizonyos kritikus hiizoerdig a
rug6 mereven viselkedik, azaz megnyulasa
gyakorlatilag zérus, a kritikus huzoerd felett
pedig a htizoeré — nyulas karakterisztika linea-
ris. A rugd a végeselem modellekben a model-
lek egyszertsitése végett tomor korgyiiriként
volt modellezve. A helyettesitd geometria és a
valos rugokarakterisztika ismeretében definial-
haté egy a rugd viselkedését jellemzod fiktiv
fesziiltség — alakvaltozas karakterisztika. Igy a
rugo6t helyettesit korgyiiriinek bilinearis anyag-
torvényt definidlva, annak rugalmassagi modu-
lusa a kezdeti, merev szakaszon E,.; = 10° MPa,
mig a masodik, linedris szakaszon E,., = 4 MPa.

2.2. A végeselem modellek felépitése

A elvégzett szamitasok gyakorlatilag a tomités
tengelyre szerelésének folyamatat modellezik
2D-s tengelyszimmetrikus végeselem szimula-
ciok formajaban. Viszont mig a tomités ten-
gelyre szerelése ugy torténik, hogy eldszor a
feszitorugodt illesztik bele az elasztomer ennek
fogadasara kiképzett hornyaba (melynek ered-
ményeként nyilvanvaléan a rtugd ¢és a
tomitdajak is deformalddni fog a merevségiiktdl
fiiggd mértékben és mindkét elem elofeszitve
lesz), majd ezt az Osszeszerelt tomitogylriit
toljak fel a tengelyre, ezzel ellentétben az el-
végzett végeselem szamitasok az egyes 1épése-
ket ettol eltérd sorrendben modellezik.

A végeselem szamitas a kovetkezokép-
pen épiil fel: Minden egyes szamitashoz két
végeselem modell keriilt felhasznalasra, a tomi-
togytiri — tengely modell (fémodell) és a rugo
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modell (segédmodell). A tomitogytirti — tengely
modellben a rugd nélkiili tomitégytri a kiilsd
palastfeliiletén meg van fogva, ez modellezi a
hazba beépitett helyzetet. Els6 1épésként az ¢k
alakban végzddo tengelyt betoljuk a tomitégyii-
ri ala (2. dbra), igy kialakul a rugd nélkiili
érintkezési allapot. Masodik 1épésként az elasz-
tomer gytri hornyadban mikddtetjik a rugo
altal kifejtett feszitoer6t, melynek értéke a rugot
tartalmazd végeselem modell (a segédmodell)
segitségével keriilt meghatarozasra (3. dbra).
fgy a masodik 1épés eredményeképpen kialakul
az érintkezési allapot a rugoval szerelt esetben.
Igy tehat az érintkezési viszonyok meg-
hatarozasa két, egymastol fizikailag fliggetlen
végeselem modell segitségével tortént (a ten-
gely — tomitogylrd, illetve a rugd végeselem
modellje). A tengely — tomitogylirti végeselem
modellben a rugdt helyettesitd erérendszer ite-
rativ modon keriilt meghatarozasra. Az alap-
gondolat az erd — ellener6 torvénye, eszerint
amekkora erdvel a rugd nyomja az elasztomer
gyurit, ugyanakkora er6vel fesziti szét az elasz-
tomer gylrt a rugdt, igy ez a két eset két kiilon
modellben is kezelhet6. Az iteracid soran az
elézéekben emlitett két modellben a terheld erd
nagysagat, illetve annak tamadasi feliiletét ad-
dig valtoztattuk (ugy, hogy kozben a két mo-
dellben az erd nagysaga és tdmadasi feliiletének
nagysaga megegyezett), amig a rugd és az
elasztomer korives hornya egy kozos érintkezé-
si poziciot el nem ért. A kdzos érintkezési pozi-
cid elérését a 2D-s modellek sikjaba es6 defor-
maciok listazasaval, a deformalt alakok abrazo-
lasaval és egymasra illesztésével vizsgaltuk.

axialis
elmozdulaskényszer

2. dbra. A tomitogyiirii — tengely végeselem modell
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3. dbra. Az alkalmazott erérendszer a tomitégyiirii —
tengely, valamint a rugo végeselem modelljében
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Az igy felépitett végeselem modellek se-
gitségével meghatarozasra keriiltek a tengely és
a tomitégytirti kozotti érintkezési viszonyok 1j
tomitésprofil esetén szobahdmérsékleti és lize-
mi hémérsékleti anyagjellemzokkel, valamint
egy ismert, kopott tomitésprofil esetén iizemi
hémérsékleti anyagjellemzdékkel. A modellek
felépitésének koszonhetden a tengely és a tomi-
togylri érintkezési viselkedése az egyes ese-
tekben két allapotban is vizsgalhato volt: rugd
nélkili (a fomodell elsé 1épésének eredménye-
ként) és rugoval szerelt (a fomodell masodik
1épésének eredményeként) allapotban. Igy az is
meghatarozhatova valt, hogy a tomitderd 1étre-
hozasdban mekkora részt vallal az elasztomer
ajak kezdeti tulfedése és a rugd megnyulésa.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
A szobahdmérsékleti anyagjellemzokkel elvég-
zett vizsgalat eredményeként a radialis iranyu
fesziiltségeket, azaz az érintkezési tartomany-
ban az érintkezési nyomast a 4. dbra szemlélteti
a tengely — tOmitogyiirii végeselem modell ma-
sodik 1épésének (rugoval szerelt allapot) ered-
ményeként. A tengely tomitdgytiriivel érintkezd
¢élérol lekérdezett érintkezési nyomas értékeket
rugoval szerelt, valamint rugd nélkiili esetben
az 5. abran bemutatott diagram foglalja 6ssze.
A tomitényomas eloszlds jol mutatja a
radialis tengelytomitéseknél szokasos
tomitonyomas eloszlas alakot. A legnagyobb
érintkezési nyomas ott alakul ki, ahol legna-
gyobb mértékben deformalodott az elasztomer
tomitoél, ez pedig az érintkezési tartomany olaj
feloli oldalan van, ezen feliil a nyomaseloszlas
gradiense is nagyobb az olaj fel6li oldalon.
Ezek a tényezOk nagyban hozzajarulnak a hid-
rodinamikai tomitomechanizmus kialakulasa-

hoz.

SY (Nimm*2 (MPa))

4. abra. Radidlis iranyu fesziiltségek az érintkezési

tartomanyban rugoval szerelt dllapotban a szoba-

homeérsékleti anyagjellemzékkel végzett vizsgalat
eseten
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5. abra. Az érintkezési nyomas eloszlasa rugo

nelkiili, illetve rugoval szerelt dallapotban
szobahémérsékleten

A 6. dbra a kopott tdmitésprofil esetén
lizemi homérsékleti anyagjellemzokkel végzett
vizsgalat eredményeként mutatja az érintkezési
nyomas értékeit.
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6. abra. Az érintkezési nyomas eloszldsa rugo
nélkiili, illetve rugoval szerelt allapotban tizemi
homeérsékleten a kopott tomitésprofillal végzett vizs-
gdlat esetén

A 7. abra dsszefoglalva mutatja a rugo-
val szerelt radidlis tOomitogylrli érintkezési
nyomasanak eloszlasat a harom vizsgalt eset-
ben.
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7. abra. Az érintkezési nyomdas eloszlasa a vizsgalt
esetekben
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Az 1. és 2. tablazat az egyes vizsgalt ese-
tekben ismerteti a tomitderd értékeit, valamint,
hogy a tomitderd értékének mekkora része
szarmazik az elasztomer ajak kezdeti tulfedésé-
bol és a rugd megnyulasabol.

1. tablazat. A tomitderd értékei a vizsgalt esetekben

Tomitderd [N]

Uj t,(')mlrtogyuru SZo- 24,61
bahdmérsékleten
Uj tomitégytirt iize-

A 19,28
mi homérsékleten
Kopott tomitdgylirt
. S 19,15
lizemi homérsékleten

2. tablazat. Az elasztomer ajak tulfedésébdl, vala-
mint a rugo megnyulasabol szarmazo tomitéerd a
vizsgalt esetekben

A tdmitderd hanyada
az elaszto- arugd
mer ajak megnyu-
talfedésébdl | 1asabol
, [N] [N]
Uj tomitégytrt szo-
bahdmérsékleten 8,62 15,99
Uj tomitGgytrd tize- 3,35 15,93
mi hoémérsékleten
Kopott tomitbgytirt 3,30 15,85
iizemi hdmérsékleten

Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a tomitégylirii felmelegedésével az érint-
kezési nyomds maximalis értéke csokken, az
érintkezési tartomany hossza pedig novekszik,
ami jol magyarazhat6 az elasztomer anyaganak
lagyulédsaval.

A tomitderd csokken a tomitogytira fel-
melegedésével. A tomitderd csokkenése nagy-
mértékben az elasztomer megnytlasabol adodo
erokomponens csokkenésébdl szarmazik, ami-
nek pedig szintén az elasztomer hémérséklet
novekedés hatasara bekdvetkezd rugalmassagi
modulus csdkkenése az oka.

A tomitéél kopasanak hatdsara az érint-
kezési nyomas maximuma csokken, mig az
érintkezési tartomany szélessége ndvekszik,
valamint az érintkezési nyomas eloszlas sokkal
egyenletesebbé valik ¢és eltiinik az olaj oldali
kiugré nyomasmaximum.

A tomit6él kopasanak hatasara a
tomitéerd csak minimalis mértékben csokken,
hiszen a tomit6élbol lekopott néhany szazad
milliméter magassag anyag minimalis befo-
lyassal van a rugobdl és az elasztomer deforma-
ci6jabol szarmazo erdre.
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A szamitasi eredmények, valamint a
szamitasi metodus helyességét igazolja, hogy a
kapott tomitderd értékek jo egyezdséget mutat-
nak a szakirodalomban [7] talalhato, FKM
anyagl tomitésekre kiilonbozd homérséklete-
ken, illetve rugéval és rugd nélkiil szerelt eset-
ben méréssel meghatarozott és egységnyi kerti-
letre vonatkoztatott tomitderobdl szamithato
értékekkel.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egy radialis tomitdgytir(i érintke-
z¢ési viselkedését vizsgalta a végeselem modszer
segitségével.  Meghatarozasra  keriilt a
tomitonyomas eloszlas radidlis tengelytomité-
seknél szokasos, jellegzetes aszimmetrikus
alakja és a tomitderd érteke kiilonbozo iizemal-
lapotokban. Vizsgalat targyat képezte a feszito-
rugo6 utodbbi paraméterekre gyakorolt hatasa is.
A szamitasok helyességét a szamolt tomitderd
értékek szakirodalmi adatokkal vald Gsszeveté-
sével igazoltuk.
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