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ABSTRACT 
This paper deals with the mechanical 
investigation of an FKM rubber-based radial 
shaft seal. One of the most important technical 
parameters is the radial force that was measured 
experimentally and simulated using a 2D 
axisymmetric finite element model. The hyper-
viscoelastic model parameters of the rubber 
were determined based on dynamical and quasi-
static tests. The radial force values measured at 
6 and 25 °C were compared to the simulated 
ones, and very good agreement was found in 
every case studied. 
 
BEVEZETÉS 
A radiális tengelytömítés az egyik 
leggyakrabban alkalmazott véd tömítések 
egyike, köszönhet en az egyszer  és kompakt 
felépítésének, a kiforrott gyártástechnológiának, 
valamint a m ködése közben fellép  kedvez  
súrlódási viszonyoknak. Feladata, hogy 
megakadályozza az egymással közvetlenül 
érintkez  térrészek közötti közvetlen ken anyag 
(pl. olaj) áramlást és szivárgást, valamint, hogy 
a berendezések egyes részeit védje a küls  
hatásoktól (pl. por, nedvesség) [1]. A radiális 
tengelytömítések az érintkez , forgó, dinamikus 
tömítések csoportjába sorolható. Az 1. ábra egy 
ilyen tömítés felépítését szemlélteti, feltüntetve 
a f bb szerkezeti elemeket [2]. 
 

 
1. ábra. A radiális tengelytömítés keresztmetszetének 

sematikus ábrázolása. 
 

A gumitömítések leggyakoribb alapanyagai a 
akrilnitril-butadién kaucsuk (NBR), a poliuretán 
(PU) és a fluoroelasztomer (FKM).  

A radiális tengelytömítések m ködése 
közben fellép  radiális er  mérése és numerikus 
módszerekkel történ  el rejelzése a tömítések 
tervezése és fejlesztése során elengedhetetlen, 
hiszen ez az er komponens közvetlenül 
kapcsolatban áll a tömítések tönkremenetelével 
(pl. szivárgás) és a kopásával. Ha értéke túl 
kicsi, akkor a tömítés nem tudja kompenzálni a 
tengely forgásából és esetleges 
excentricitásából származó rezgéseket, vagy a 
tengely köralaktól való makroeltéréseit (pl. 
hullámosság), ami szivárgáshoz vezet. Ezzel 
szemben, ha túl nagy a radiális er  értéke, akkor 
jelent sen csökkenhet a tömítés élettartama, 
hiszen a súrlódásból adódó nyomaték miatt 
jelent s kopás és végs  soron öregedés lép fel a 
gumitömítés szerkezetében, ráadásul a tengely 
felületén is jelent ssé válhat a kopás. Éppen 
ezért a radiális tengelytömítések leggyakoribb 
tönkremeneteli oka a túl nagy el feszítésb l 
adódó kontakt nyomásra vezethet  vissza [3].  

A radiális er  a szorítórugó 
merevségéb l, illetve a túlfedés (a tengely és az 
tömít él közötti átmér különbség) okozta 
deformációból származik. A rugó beépítésének 
célja, hogy kompenzálja a tömít ajak 
feszültségrelaxációja miatti nyomáscsökkenést, 
valamint, hogy biztosítsa a nyomás állandó 
értékét a tömítés élettartama alatt. Emellett, a 
szorítórugó lehet séget biztosít a 
tengelytömítés viselkedésének szabályozására, 
hiszen a rugó hossza, átmér je, merevsége 
jelent sen befolyásolja a fellép  radiális er  
értékét [4]. Így a rugóer  megfelel  
megválasztásával elérhet , hogy a lehet  
legalacsonyabb súrlódási nyomaték jelenjen 
meg a tömítés m ködése közben. Ha 
rendelkezésünkre áll egy olyan numerikus 
modell, amely megfelel  pontossággal és 
megbízhatóan képes a radiális tengelytömítés 
viselkedését numerikusan el rejelezni 
különböz  körülmények között (pl. eltér  
h mérsékleten, szorítórugóval vagy anélkül, 
öregített gumik esetén), akkor a tömítések 
fejlesztése hatékonyabbá tehet , optimalizálni 
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lehet a radiális er  nagyságát, valamint a 
tömítés élettartamát és kopását is van lehet ség 
számolni [5].  

A fenti megállapításokkal összhangban a 
jelen kutatás célja egy kereskedelmi 
forgalomban kapható, FKM gumi alapú radiális 
tengelytömítés kísérleti és numerikus vizsgálata 
kvázi-statikus terhelés esetén. Ehhez a radiális 
tengelytömítés szerelése közben és után fellép  
radiális er t mérjük az id  függvényében, két 
különböz  h mérsékleten (6 és 25 °C). A 
méréseket szorítórugóval és anélkül is 
elvégezzük, így fontos eredményeket kaphatunk 
a rugó és az átfedés radiális er  mértékére 
gyakorolt hatásáról. Emellett, célunk egy olyan 
kétdimenziós, tengelyszimmetrikus végeselem 
modellt fejleszteni, amely képes a radiális er t, 
a kontakt zóna nagyságát, a 
nyomásviszonyokokat, valamint a kopás 
mértékét megbízhatóan modellezni. A 
végeselem modellben az FKM gumi 
anyagmodellezése során a hiper-
viszkoelasztikus megközelítés, kiegészítve a 
h mérséklet-id  ekvivalencia elvével kerül 
alkalmazásra, amely képes a gumi 
nemlineárisan rugalmas viselkedése mellett az 
id - és h mérsékletfügg  viselkedést is 
figyelembe venni. Az anyagmodell 
kalibrálásához kvázi-statikus és dinamikus 
igénybevétel mellett anyagvizsgálati méréseket 
végeztünk. Végül a különböz  környezeti 
beállítások mellett mért radiális er  értékeket 
összevetettük a végeselem modellel számolt 
eredményekkel. 

 
2. MÉRÉSI EREDMÉNYEK 
2.1. Anyagvizsgálati mérések 
 
A tömítés alapjául szolgáló FKM gumi 
mechanikai viselkedésének megismerése, 
illetve az anyagmodellben szerepl  
modellparaméterek meghatározása érdekében 
egytengely  nyomó igénybevételi mód mellett, 
-30%-os mérnöki alakváltozási szintig, 
szobah mérsékleten, 0,0025 1/s alakváltozási 
sebességen anyagvizsgálati méréseket 
végeztünk. Továbbá, szintén egytengely  
nyomó igénybevételi mód mellett dinamikus 
mechanikai termikus analízis (DMTA) 
segítségével -100 és 160 °C közötti 
h mérséklettartományban, 0,5–50 Hz közötti 
frekvenciatartományban is végeztünk mérést. A 
kvázi statikus és a dinamikus mérésekhez 
egyaránt 10 mm átmér j , 2 mm vastagságú 
hengeres próbatest került alkalmazásra. 
Megjegyzend , hogy ez a próbatest geometria 
nem ideális a nagy átmér -magasság arány 
miatt, ezért jelent s lehet nyomás során a 

súrlódásból adódó hordósodás. Éppen ezért a 
kvázi statikus mérés esetén a próbatest és a 
nyomófejek felületei között szilikon olaj került 
alkalmazásra, így csökkentve a súrlódás 
mértékét és el segítve a homogén 
feszültségeloszlást. Ilyen jelleg  felületkezelés 
a DMTA során nem történt. A dinamikus 
vizsgálat során, a -100 és 160 °C közötti 
h mérséklettartományban 10 °C-os h mérséklet 
ugrásokkal mért tárolási modulus értékeket a 
frekvencia függvényében a 2. ábra mutatja. 
 

 
2. ábra. Az FKM gumi tárolási modulus értékei a 

gerjesztési frekvencia függvényében -100 és 160 C° 
közötti h mérséklettartományban. 

 
2.1. Szerkezeti mérések 
 
A radiális tengelytömítést reprezentáló 
végeselem modell validációja érdekében 
szerkezeti méréseket végeztünk a vizsgált FKM 
gumi alapú radiális tengelytömítéseken 6 és 
25 °C-os h mérsékleteken. A mérések során a 
tömítés tengelyre történ  szerelése közben és 
után fellép  radiális er értékek kerültek 
rögzítésre az id  függvényében. A mér eszköz 
elvi felépítését a 3. ábra szemlélteti. 
 

 
3. ábra. A tengelytömítés m ködése közben fellép  
radiális er  mérésére alkalmazott mér berendezés. 

 
A 3. ábra alapján látható, hogy a 
mér berendezés két félb l áll, egy álló- és egy 
mozgórészb l. A mozgórészen elhelyezked  
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elmozdulás alapú er mér  szenzor detektálja a 
tömítés tengelyre való szerelése közben és után 
fellép  er értékeket az id  függvényében. A 
kívánt h mérsékleteket (6 és 25 °C) egy 
f t /h t kamra biztosította. Emellett a mérési 
környezet úgy került kialakításra, hogy széles 
h mérséklettartományban is lehessen méréseket 
elvégezni (az er mér  szenzor csak 0 és 40 °C 
közötti tartományban üzemeltethet ), ami 
temperált olaj mér berendezésen keresztül 
történ  áramoltatásával valósítható meg. Ezzel 
a módszerrel akár 100 °C-os 
tengelyh mérséklet is elérhet . A mérések 
során az adott h mérsékleten 3-3 tömítést 
vizsgáltunk, szorítórugóval és szorítórugó 
nélkül. A végeselem modell validációjához a 
kapott mérési eredmények átlaga került 
felhasználásra. 
 
2. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL 
2.1. Hiperelasztikus modell 
 
Az FKM gumi nemlineárisan rugalmas, 
id független viselkedését a Mooney–Rivlin-féle 
hiperelasztikus anyagmodellel került leírásra, a 
deformáció során bekövetkez  térfogatváltozás 
elhanyagolása (összenyomhatatlanság) mellett  
A modellhez tartozó alakváltozási 
energias r ség függvény (W) az alábbi alakban 
adható meg 
 

10 1 01 23 3W C ( I ) C ( I ),  (1) 

ahol C10 és C01 anyagparaméterek, valamint I1 
és I2 az els  és második skalár invariáns. Az (1) 
egyenlet alapján a mérnöki feszültségválasz 
(P0) az alábbi alakban adható meg 

3
0 10 013

2
1P C C ,  (2) 

ahol  a nyúlás. Továbbá a kezdeti nyíró 
rugalmassági modulus G0 az alábbi módon 
számolható 

0 10 012( ).G C C  (3) 
 
 
2.1. Hiper-viszkoelasztikus modell 

A vizsgált gumi jelent s id - és 
h mérsékletfügg  viselkedését a viszko-
hiperelasztikus anyagmodell segítségével 
vesszük figyelembe, amely egy tetsz leges 
hiperelasztikus modell és a véges 
alakváltozásokra kiterjesztett, Prony sorozatra 
épül  lineárisan viszkoelasztikus modell 
összekapcsolásával definiálható. Az 

összenyomhatatlan hiper-viszkoelasztikus 
konstitutív egyenlet egytengely  igénybevételi 
mód esetén az alábbi alakban írható fel 

0( ) ( )P t P t  (4) 

2
/ ( )

02
1 0

1 2 ( ) ( )
( )e d ,

3 ( ) ( ) ( )
i

n t
s Ti

i i

g t t s
P t s s

T t t s
 

ahol P(t) a hiper-viszkoelasztikus mérnöki 
feszültségválasz, míg P0(t) a hiperelasztikus 
mérnöki feszültségválasz, amit ebben az 
esetben a Mooney–Rivlin-féle modell ad meg 
(lásd (2) egyenlet). Továbbá, gi és i(T) az i-edik 
relatív modulus és a h mérsékletfügg  
relaxációs id  (Prony paraméterek), míg n a 
Prony tagok (rugó-csillapítóelemek) száma. Az 
id függ  relaxációs modulus függvényt a Prony 
sorozat definiálja 

/ ( )
0

1
( ) e ,i

n
t T

i
i

G t G g g  (5) 

ahol G0 az üveges állapotban érvényes kezdeti 
nyíró rugalmassági modulus (lásd (3) egyenlet), 
míg g  a relaxált relatív modulus, amely az 
alábbi egyenlet segítségével számolható  
 

1
1 .

n

i
i

g g  (6) 

 
Továbbá, a relaxációs id -h mérséklet 
kapcsolatot a WLF egyenlet adja meg 
 

1

2

( )
log ,r

T

r

C T T
a

C T T
 (7) 

 
ahol C1 és C2 modellparaméterek, míg Tr a 
választott referenciah mérséklet. Az 
egytengely  igénybevételi mód mellett a 
konstitutív egyenlet (lásd (4) egyenlet) 
numerikus feszültségmegoldása az alábbi 
módon számolható [6] 
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ahol 
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Továbbá, az ai, bi és ci  konstansok 
 

/ ( ) ,
( )

1 (1 ),

( )
(1 ) .

it T
i

i
i i

i
i i i

c e

T
a c
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T

b c c
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A (8)–(10) egyenletek megadják az 
anyagmodell numerikus feszültségmegoldását, 
ami alkalmas a modellparaméterek hatékony 
meghatározására. 
Az id függ  relaxációs modulus függvény (lásd 
(5) egyenlet) a Fourier transzformáció 
segítségével frekvenciatartományban  is 
felírható, az alábbi alakban 
 

2 2

0 2
1

0 2 2
1

( )
'( ) ,

1 ( )

( )
''( ) ,

1 ( )

n
i i

i i

n
i i

i i

g T
G G g

T

g T
G G

T

 (11) 

ahol G’( ) a tárolási, míg G”( ) a veszteségi 
nyíró modulus. El bbi az anyagban tárolt 
rugalmas energiával, míg utóbbi a disszipált 
energiával arányos.  
 
3. ANYAGPARAMÉTEREK 
MEGHATÁROZÁSA 

A hiper-viszkoelasztikus anyagmodell 
paramétereit a kvázi-statikus és a dinamikus 
(DMTA) mérési eredmények alapján (2.1 
fejezet) határoztuk meg, amely során a mért és 
a numerikusan számolt anyagválaszok között 
bevezetett hibafüggvényt minimalizáltuk. 
Ehhez els  lépésként el állítottuk a tárolási 
modulus mestergörbét a 2. ábrán látható tárolási 
modulus-frekvencia izotermák alapján 0 °C-os 
referenciah mérséklet választása mellett, illetve 
meghatároztuk a h mérsékletfügg  eltolási 

tényez ket is. Megjegyzend , hogy a veszteségi 
modulus mestergörbe el állításához a tárolási 
modulus mestergörbénél meghatározott eltolási 
tényez ket használtuk. Az id függ  viselkedést 
figyelembe vev  Prony paramétereket a (11) 
egyenlettel adott összefüggések segítségével 
határoztuk meg, a tárolási és a veszteségi 
modulus mestergörbékre történ  
modellillesztéssel. Az eltolási tényez -
h mérséklet pontpárok alapján pedig a WLF 
egyenlet konstansait határoztuk meg a (7) 
egyenlet segítségével. Ezt követ en az ismert 
Prony és WLF egyenlet paramétereivel, 
valamint a (8)–(10) egyenletek felhasználásával 
illesztettük a hiper-viszkoelasztikus modellt a 
kvázi-statikus mérési görbére. Azaz a DMTA 
során mért anyagválaszt csak az id függ  
paraméterek meghatározására használtuk (gi, 

i(T), i=1…n), míg a merevséget a kvázi-
statikus mérés alapján határoztuk meg. Ennek 
oka, hogy a próbatest geometriája, illetve a 
jelent s súrlódás miatt a DMTA során mért 
merevség nem megbízható, értéke 3–5-szöröse 
is lehet a valós merevségnek. Megjegyzend , 
hogy jó közelítéssel a súrlódás miatt fellép  
mérési hiba függ leges eltolással korrigálható. 
Ezt a feltételezést szimulációval, valamint 20 és 
160 °C között végzett ellen rz  húzó DMTA 
segítségével igazoltuk, ahol a húzó és a nyomó 
módban kapott tárolási modulus görbék 
függ leges eltolással egymással összhangba 
hozhatók. A modellillesztés után kapott 
paramétereket az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. A hiper-viszkoelasztikus 
anyagmodell paraméterei 

Mooney–Rivlin-féle modell paraméterei 
C10 [MPa] C01 [MPa] 

71,76 -22,54 
WLF egyenlet paraméterei 

Tr [°C] C1 [-] C2 [°C] 
0 12,08 88,96 

Prony paraméterek (n = 18) 
Relatív modulus [-] Relaxációs id  [s] 

g1   0,049212 1  1,0E-09 
g2   0,040607 2  1,0E-08 
g3   0,039580 3  1,0E-07 
g4   0,067255 4  1,0E-06 
g5   0,101252 5 1,0E-05 
g6   0,105689 6 1,0E-04 
g7   0,125285 7 1,0E-03 
g8   0,278813 8 1,0E-02 
g9   0,115581 9 1,0E-01 
g10   0,024020 10 1,0E+00 
g11   0,007979 11 1,0E+01 
g12   0,003796 12 1,0E+02 
g13   0,005133 13 1,0E+03 
g14   0,005340 14 1,0E+04 
g15   0,004039 15 1,0E+05 
g16   0,003165 16 1,0E+06 
g17   0,002893 17 1,0E+07 
g18   0,002851 18 1,0E+08 
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Az 1. táblázatban szerepl  modell-
paraméterekkel definiált hiper-viszkoelasztikus 
modellválaszt, összevetve a DMTA 
eredményeivel és az egytengely  
nyomóvizsgálatokkal, a 4. és az 5. ábra mutatja. 
 

 
4. ábra. A tárolási (E’) és veszteségi (E”) modulus 

mestergörbék és a hozzájuk tartozó hiper-
viszkoelasztikus modellválaszok. 

 
A 4. ábrán látható, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell megfelel  pontossággal 
képes a tárolási és a veszteségi modulus 
mestergörbéket leírni a vizsgált 
frekvenciatartományban, ugyanakkor 10 Hz 
felett a veszteségi modulus mestergörbe esetén 
a modellválasz pontossága csökken. 
 

 
5. ábra. Az egytengely  nyomómérés ( =0,0025 1/s) 

és a hozzá tartozó hiper-viszkoelasztikus 
modellválasz. 

 
Az 5. ábrán látható, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell -20%-os mérnöki 
alakváltozási szintig nagy pontossággal képes a 
mért viselkedést leírni, -20% felett a pontosság 
folyamatosan csökken. Megjegyzend , hogy a 
tömítés üzemi m ködése során ennél magasabb 
alakváltozások nem jelennek meg. 
   
4. EREDMÉNYEK, KIÉRTÉKELÉS 
A radiális tengelytömítés numerikus vizsgálata 
az Abaqus kereskedelmi végeselem 

szoftverben [7] történt 2 dimenziós 
tengelyszimmetrikus modell segítségével. A 
gumi anyagviselkedését az 1. táblázatban 
szerepl  anyagparaméterekkel definiált hiper-
viszkoelasztikus modell, míg a tengelyt és a 
szorítórugót lineárisan rugalmas modell veszi 
figyelembe. A tengely esetében E=210 GPa 
(rugalmassági modulus) és =0,3 (Poisson’s 
tényez ), míg a rugó esetében E=70 GPa és 
=0,3. A tömítés és a tengely között 0,2-es 

súrlódási tényez  értéket definiáltunk. A 
szimulációt két lépésben oldottuk meg. Az els  
lépés 0,5 s-ig tartott (szerelés), majd ezt követte 
a relaxációs szakasz, ahol a tengelyre szerelt 
tömítésben ébred  radiális er  értékét 
vizsgáltuk. 
          A radiális tengelytömítés végeselem 
modelljének segítségével el rejeleztük a 
tömítés, vizsgált esetekre vonatkozó 
viselkedését. A mért és a numerikusan számolt 
radiális er értékeket az id  függvényében a 6. 
(a) és (b) ábrák mutatják. El bbi 25 °C-, míg 
utóbbi a 6 °C-on vizsgált eseteket mutatja.  
 

 
 

 
6. ábra. A mért és a numerikusan számolt radiális 

er  értéke az id  függvényében T=6 °C-on, a 
gumitömítésben elhelyezked  rugóval és anélkül. 

 
A 6. (a) és (b) ábrák alapján elmondható, hogy 
a végeselem modell nagy pontossággal képes a 
mért viselkedést leírni a vizsgált 

(a) 

(b) 
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h mérsékleteken, szorítórugóval és szorítórugó 
nélkül is. Az is látható, hogy az FKM gumi 
alapú tömítés jelent s feszültségrelaxációt 
mutat, valamint a szorítórugó jelent s 
mértékben hozzájárul a radiális er  értékéhez 
mindkét h mérsékleten.  A 7. (a) és (b) ábrák a 
Mises-féle egyenérték  feszültségeloszlást 
mutatják a tengely és a tömít ajak 
környezetében az els  terhelési lépés végén 
(t=0,5 s) és t=40000 s-nál, szobah mérsékleten.  
 

 
 

 
7. ábra. A Mises-féle egyenérték  feszültségeloszlás 

a tengely és a tömít ajak/tömít él kontakt 
környezetében: (a) t=0,5 s (tömítés szerelése után 

közvetlenül) és t=40000 s id pillanatokban.   
 
A 7. ábra is jól szemlélteti, hogy a gumiban 
jelent s feszültségrelaxáció jelentkezik, 
valamint látható, hogy a tömít él 
kontaktzónájában lép fel a legnagyobb 
feszültség, ami a kopást is jelent sen 
befolyásolja. A kontakt zóna nagysága kb. 12 
mikron, ami összhangban van korábbi mérési és 
tapasztalati értékekkel. 
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Ebben a cikkben bemutatásra került egy radiális 
tengelytömítés viselkedését megbízhatóan 
el rejelz  végeselem modell, amelyben az 
FKM gumi mechanikai viselkedése a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel került leírásra. 
A modellparaméterek meghatározása 
egytengely  nyomó mód mellett végzett 
dinamikus mechanikai termikus analízis és 

kvázi-statikus mérési eredmények alapján 
történt. A tengelytömítés egyik legfontosabb 
paraméterének, a radiális er  mérésének 
céljából egy mérési környezetet építettünk, 
amellyel pontosan lehet különböz  
h mérsékleteken mérni a tömítés tengelyre 
történ  szerelése közben és után fellép  
er értékeket az id  függvényében. A végeselem 
modell validálása érdekében összehasonlítottuk 
a mért és a numerikusan számolt radiális 
er értékeket. A kapott eredményekb l jól 
látható, hogy a modell 6 és 25 °C-on végzett 
méréseket is nagy pontossággal képes leírni, 
szorítórugó és szorítórugó nélküli esetekben is. 
A mért eredményekb l az is igazolódott, hogy a 
szorítórugó jelent s radiális er t képes 
biztosítani. 

    Fontos kiemelni, hogy ez a tanulmány egy 
hosszabb távú kutatómunka els  lépése, ahol a 
kidolgozott végeselem modell, illetve az 
anyagmodellezési módszertan alkalmas 
egyrészt arra, hogy különböz  mértékben 
öregített gumitömítéseket vizsgáljunk, 
másrészt, hogy a kopás mértékét megbízhatóan 
el rejelezzük. Ez különösen fontos, hiszen a 
szakirodalomban jelenleg elérhet , a 
gumitömítések kopásának numerikus 
vizsgálatát célzó tanulmányok többsége 
elhanyagolja a gumi id függ  viselkedését.  
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