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TAMPRI1}JlJ METALINil) SANDARIKLil) KONTAKTINES SJ\ VEIKOS 1YRIMAS 

V. Eidukynas, R. Barauskas 

l.lvadas 

Kompiuteriniq projektavimo metodq pletojimas 

leidfia kritiJkai vertinti nusistovejusias kai kuriq 
techniniq objektq projektavimo metodikas_ 

Projektuojant jmanoma atlikti sudetingesnius 

skaiaavimus, nei buvo jprasta infinerineje veikloje. 

Realu, kad §iaip jau gana sudetingi tamprumo ir 

plastiJkumo teorijos kontaktiniai l1Zdaviniai 

artimiausiu laiku gali .tapti sandarinimo jrenginiq 

projektavimo pagrindu. 

ApZ\'elgus sandarinimo ifenginiq projektavimo 

metodikas galima pasakyti, kad daugeliu atvejq 

skaiaavimams taikomos labai supaprastintos 

empirines formules. Kontakte vykstantys procesai 

dafniausiai visai nevertinami, nes analitiJkai tai 

padaryti labai sunlru. Skaitiniai metodai ir sparciai 
besivystanti kompiuterine technika leidfia sprc;sti 

tokius l1Zdavinius be didesniq supaprastinimq. 

Sprendfiant kontaktinius l1Zdavinius pasinaudota 

Zymiq mokslininkq G. Herco, V. Aleksandrovo, K 

Dzonsono, J. Lubliner ir kt. darbuose sukaupta 

patirtimi [1, 2, 3]. 

2. Tyrimq tikslas ir me,todas 

Sio darbo tikslas - iJtirti tipiniq metaliniq 
eksploataciniq apkrovq veikiamq sandarikliq 

deformuotqjq biiviq parametrus, paruo§iant reko­

mendacijas praktinems projektavimo reikmems. 

Sandarinimo elementq kontaktines s~veikos 

l1Zdaviniai dafniausiai biina fiziJkai ir geometmkai 

netiesiniai, todel labai svarbu teisingai apra§yti 

sandariklio medfiagos tampri¥ias plastines savybes, 

jvertinant galimas dideles deformacijas ir auk§tas 

temperatiiras. Labai svarbu ir teisingai apra.Syti 
kontaktinio l1Zdavinio parametrus. 

Todel nors skaiciavimams ir naudota pafangi 

baigtiniq elementq sistema ANSYS S.OA [4], tik po 

jos testavimo buvo parinkti medfiagos tampriai 

plastiniq savybiq bei kontakto apra.Symo parametrai, 

apskaiauojant labiausiai paplitusius, veikiamus 

eksploataciniq apkrovq, tipinius tampriuosius 

metalinius sandariklius (kiiginius, V ir 1.. tipo) ir jq 

dangq deformuotqjq biiviq parametrus. 

3. Kiiginiai sandarildiai 

Kiiginis sandariklis naudojamas vamzdynq 

flan§iniuose sujungimuose [5]. Sandarinimo principas 

cia grindfiamas nemafomis i sandarinamus paviriius 

remianciqsi sandariklio briaunq plastinemis 

deformacijomis ir sandariklio konstrukcijos 
tampriosiomis savybemis, kompensuojanaomis 

sandarinamq paviriiq geometrijos netobulumus ir 
sujungi~ veikianaq jegq sukeltus poslinkius. 

Kiiginio sandariklio skaiciavimo schema parodyta 
1 pav. 

RAD2 

1 pav. Kuginio sandariklio skaiciavimo schema 

Fig 1. Computational scheme of conical seal 
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Sudacytos kontaktines jegos priklausomybes nuo 

ivedimo 8 ( sandarinimo pavidiq suartejimo ), esant 

skirtingoms medZiagos (nen1dijancio plieno) 

stiprejimo charakteristikoms, rodo, kad kontaktine 

jega nera tiesiog proporcinga ivedimo dydZiui. 2 pav. 

pateikiamos kiiginio sandariklio (sl:llyginis skersmuo 

300 mm) kontaktines jegos priklausomybes nuo 

ivedimo 1 - E = 2,1·Hf MPa, cry = 280 MPa, 

Ek1 = 7000 MPa ( & ~ 0,0125), Ek2=2500 MPa 

(0,0125< & ~ 0,0125), Ek3 = 600 MPa (0,1 < & ~ 0,3 ), 

Ek4 = 1000 MPa (~> > 0,3), 2 - E=2,1·Hf MPa, 

cry= 200 MPa, Ek = 5·103 MPa; 3 - E=2,1·Hf MPa, 

cry= 500 MPa, Ek = 3·103 MPa. 
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2 pav. Kuginio sandariklio kontaktines jegos 
priklausomybes nuo tyerfinto 

Fig 2. The relation between contact force 
and deformation in conical seal 

Nustatytas svarbiausias standartizuotq didesniq 

nei 100 mm skersmens kiiginiq sandarikliq 

deformavimo desningumas: kai apspaudimo dydis 

pagal med.Ziagos takumo ribl:l ir stiprejimo desni 

vidija 0,7 - 1,3 mm, sandariklis suklumpa, paprastai 

antr~a nestabilumo forma. PraktiSkai tai reiskia, kad 

sandariklis arba visiskai sugniu.Zdomas, arba gerokai 

sumafeja kontaktine jega, ir sujungimas gali 

iSsihermetinti. 

Tokio kiiginio sandariklio (RAD1 = 0,153 m, 

RAD2 = 0,159 m, h = 0,001 m, A = 0,0007 m, 

a. = 60°, p = 0°, <p = 10°, y = 45°, E = 2,1·1cf MPa, 

cry = 280 MPa, Ek1 = 7000 MPa ( & ~ 0,0125), 

Ek2 =2500 MPa (0,0125< & ~ 0,0125), Ek3 =1600 MPa 

(0,1< & ~ 0,3), Ek4 = 1000 MPa (~> > 0,3), v=0,3) 

deformuota forma ir plastiniq deformacijq izolinijos 

vieno is apkrovimo fingsniq metu (sandariklis 

ivedtas 1,2 mm) parodyti 3 pav. 

3 pav. Kuginio sandariklio plastiniq deformacijq izolinijos, 
kai jis iverftas 1,2 mm 

Fig 3. Contours of equivalent plastic strains 
of conical seal 

Galima dacyti isvadl:l, kad standartizuotose, nors 

ir nepakankamai iStirtose sio tipo sandarikliq 

konstrukcijose kra8tines sl:llygos pasireikSti pirmajai 

nestabilumo formai yra nepalankios. Tokie 

skaiciavimq rezultatai, kai pasireiSkia tik antroji 

nestabilumo forma, padejo suprasti eksperimentq 

rezultatus, nes ir jq metu deformuotojo sandariklio 

skerspjiivis buvo S formos. Pana8iai sandariklis 

deformuojasi ir veikiamas skirtingq temperatiirq 

darbo slegiq. Taciau kai slegiai dideli ( didesni nei 10 

MPa), S forma tampa netaisyklinga ir yra 

geometriskai pana8esne i pi~l:l nestabilumo fo~. 

2 pav. (kreive 4) pateikiama ivedimo jegos 

priklausomybe nuo deformavimo dyd.Zio, kai darbo 

terpes slegis 40 MPa. Matome, kad kontaktine jega 

padideja ne daugiau kaip 100/o, nors stabilumas 

prarandamas kiek veliau (1,4 mm). 

Tai patvirtina ir mafesniq skersmenq sandarikliq 

skaiciavimai. Pavyzd.Ziui, esant sl:llyginiam 70 mm 

skersmeniui, kritines ivedimo jegos sumafeja 

mafdaug du kartus, o stabiluml:l toks sandariklis 

praranda apspaud.Ziamas 0,7 mm sandarinamo 

pavidiaus eiga. 

Realiq kiiginiq sandarikliq matmenq sklaida gali 

biiti nemafa. Pavyzd.Ziui, kai sandarinimo irenginio 

lizdo ir sandariklio matmenys yra 0306H8/e9 ir 

0318H8/f9, kampas a. svyruoja nuo 61,50 iki 65,7°, o 

bendras sandariklio aukstis H atitinkamai yra 2, 784 -

3,288 mm (prie8 sandarikij apspaud.Ziant). Taigi 

sandariklio posvyrio kampas kinta iki 4,2° , o aukStis -

iki 0,5 mm. Akivaizdu, kad del tokios matmenq 

sklaidos kiiginis sandariklis greitai praras stabilu~ ir 

daugeliu atvejq veiks nestabiliai. Be to, kiiginiai 

sandarikliai greiciau gali prarasti stabilu~ ir del 

formos nuokrypiq. Tl:l puikiai iliustruoja sandarikliq 

su nezymiai nusklembtomis briaunomis skaiciavimai. 
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4. V ir A. tipq sandarikliai 

V ir A. tipq sandariktiai del didetio elastingumo 

gati kompensuoti statinius ir net 0,1 - 0,4 mm 

dinaminius postinkius ir geometrines formos 

nuokeypius [5). Juos naudojant stabilumo problemas 

nekyla. Sio tipo sandariktiai paprastai gaminami su 

minkStomis metatinemis ar potimerinemis dangomis. 

Sandarinimo ketera deformuojasi labai sudetingai, 

nes kontaktuojantis pavidius, padengtas danga, slysta 

ir rieda sandarinamu pavidiumi. Siame darbe toks 

ufdavinys sprendZiamas kompleksiSkai, dangai 

skaiCiuoti taikant submodetiavimo princip~t. 
Kadangi linginis sandariklis pagal savo funkcin(( 

paskirti turi ne mafiau kaip du d&Zniausiai identiskus 

tamprius elementus, skaiCiuoti gatima tik vien~t iS jq. 

Tai sum&Zina ufdavinio apimti. Tipinio tampraus 

elemento V ar A. tipo sandariklio geometrija ir j~t 

nusakantys parametrai pateikti 4 pav. Modelis 

sudarytas taip, kad lengvai biitq gatima keisti 

sandariktio geometrij~t ir apkrovas. Pateikiami vieno 

tokio sandariktio (RADX = 3 mm, S1 = 5 mm, 

H1=1,7 mm, H2 = 0,5 mm, S2 =0,5 mm, H3=2,8mm, 

S3 = 5,5 mm, RAD1 = RAD2 = RAD3 = 1 mm, 
RADY = 4mm, RADC = 30 mm, DD = 0,1 mm, 

8 = 0,12 mm, E = 2,1·Hf MPa, v = 0,3) skaiciavimo 
rezultatai. 

RADC 

4 pav. V ir A. tipo sandarikliq skaiciavimo schema 

Fig 4. Computational scheme of V and A. form seal 

SprendZiant is itempimq pasiskirstymo (5 pav.), 

tampraus elemento forma ir matmenys yra parinkti 

racionatiai, nes nera ryskios itempimq koncentracijos 

skerspjiivio perejimo zonose. Siekiant ji dar pagerinti, 

tinges kiigiSkum~t, kuris siuo atveju sudaro 16°, deretq 

siek tiek padidinti, tada biitq gatima priarteti prie 

beveik tolygaus itempimq pasiskirstymo paviliiniuose 
kevalo sluoksniuose (6 pav.). 

5 pav. linginio sandariklio itempimq intensyvumo 
izolinijos, kai jis ivecltas 0,12 mm 

Fig 5. Contours of stresses intensity of cantilever 
spring seal 
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6 pav. linginio sandariklio maksimalaus itempimq 
intensyvumo priklausomybe nuo jo pagrindo 

tampriosios dalles kUgiSkumo 

Fig 6. The maximum stress intensity dependence upon 
cantilever spring seal elastic zone cone 

ldomu paZym.eti, kad esant didetiam darbo 

terpes slegiui, nagrinejamu atveju 40 MPa, maksi­

malus itempimq intensyvumas padideja tik apie 6%, o 

kontaktine jega - iki 500/o. Tai rodo, kad slegis veikia 

kitas zonas nei kontakte koncentruota apkrova. 

Sandariktio santykinis skersmuo D., kaip ir buvo 

tiketasi, turi itakos itempimq intensyvumui crr, 

kontaktinio slegio jegai F ir kontaktiniam slegiui q1 

tik tada, kai jis mafas (m&Zesnis nei 80 mm). Kaip 

matyti 7 paveiksle, kai sandariktio skersmuo didesnis 

nei 150 mm (santykinis skersmuo matuojamas 

viduriniame sandarinimo zonas t&Ske ), jo itakos 

gatima nepaisyti. Nagrinejamu atveju maksimaliis 

tampriis postinkiai pasiekiami, kai tinge ( medZiagos 

takumo riba 1200 MPa) ivediama iki 0,12 mm. Jeigu 

leistume nedideles plastines deformacijas, tai tampri 

jq dalis taip pat padidetq, taciau didinti ivedim~t 

daugiau nei 0,15 mm vargu ar tikstinga, nes tada 

plastiskai deformuosis visa tinge. 
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7 pav. Iinginio sandariklio maksimaliq itempimq 
intensyvumo crx, kontaktinio slegio jegos F ir kontaktinio 

slegio q1 reiksmiq priklausomybe nuo jo santykinio 
skersmens 

Fig 7. Numerical solution profiles for cantilever spring 
seal problem: ratio of relative seal radius against 

maximal stress intensity crx, pressure 
force F and contact pressure q1 

5. Sandarikliq dangq deformavimas 

Toliau apfvelkime dangos deformavimo procesll. 

Pastebeta, kad esant nedidelems apkrovoms 

jtempimq ir deformacijq laukai, tiek jvertinant trintj, 

tiek jos nepaisant yra bfidingi klasikinei 

pusploldtumes ir cilindro sllveikai [1). Toliau 

deformuojant vaizdas smarkiai keiciasi. Labai 

padideja kontakto plotis, o dangoje esanti centrine 

jtempimq jtensyvumo ir deformacijq zona (plastinis 

branduolys) i.Ssiplecia i kontakto kra8tus ir net iseina i 
kontaktini pavirliq (kai apkrovos mafesnes, si zona 

gludi siek tiek giliau ir nuo kontaktinio paviciiaus jq 

skiria plona tampri zona). Esant didelems 

kontaktinems jegoms aiskiai i.Ssiskiria trys maksimaliq 

jtempimq ir deformacijq zonos, issidesciusios 

kontakto centre ir kra8tuose. 

Jei danga plona (50 j.l.m ir plonesne ), dideliq 

jtempimq ir deformacijq zona susiformuoja ties 

skiriamuoju dangos ir keteros pavirliumi (8 pav.) ir 

esant nedidelems kontaktinems jegoms, todel danga 

gall bfiti atplesta nuo keteros. 

Norint detaliau istirti trinties jtakl! (kontakto 

poroje) sandariklio dangos deformuotojo bfivio 

parametrams, buvo atlikti kitq tipq sandarikliq 

skaiciavimai, kuriuose dangq plastines deformacijos 

siekia iki 1000/o. Paai.Skejo, kad trintis kontakto 

poroje turi jtakos tiek deformuotos dangos formai, 

tiek kitiems jos bfivio parametrams. Si jtaka tuo 

didesne, kuo didesnes apkrovos ir kuo didesnis 

sausosios trinties koeficientas I!· 
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8 pav. 0,1 mm storio.daJ?.g~s plastiniq deformacijll 
IZOliiiiJOS 

Fig 8. Contours of equivalent plastic strains of coating 
which thickness is 0,1 mm 

Apibendrinus visus skaiCiavimq rezultatus, 

gautos priklausomybes tarp pavirliq suartejimo, 

kontaktines jegos bei sandarinimo koky~ nusakanCio 

parametro santykio q/ay ( q - vidutinis kontaktinis 

slegis, cry- medZiagos takumo riba) ir kontakto ploCio. 

Pafymetina, kad santykis q/ay, kai dengiamo 

pavirliaus suapvalinimo spindulys 0,5 mm, prakti.Skai 

yra pastovus dydis ir lygus R:l 16. (9 pav.) Didejant 

keteros suapvalinimo spinduliui santykis q/ay jau 

nelieka pastovus ir dideja didejant kontaktinei jegai. 

Taigi projektuojant sandariklius su dangomis 

reikia atsiZvelgti i tai, kad plastines deformacijos 

artimiausiuose indentoriui sluoksniuose dideja, 

didinant kontaktini slegi Fk, mafinant indentoriaus 

spinduij ir dangos storj. 

160 v 20 
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F / [7 
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r: 
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4 20 

0 () IR' 0 
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9 pav. Sandarinamll pavirSil! suartejimo a, santykines 
kontaktines jegos Fk ir santykio q/cry priklausomybes nuo 

kontakto plocio, kai varia danga yra 0,14 mm storio, o 
indentoriaus suapvalinimo spindulys lygus 0,5 mm 

Fig 9. Numerical solution profiles for seals coating 
problem: ratio contact with against approach off contact 

surfaces a, relative contact force Fk and relation q/cr., when 
coating thickness is 0,14 mm and radius of indenter 0,5 mm 



6. ISvados 

Atlikti skirtingti tipq sandarikliq skaiciavimai 

leidfia daryti tokias i§vadas: 

• kiiginiams sandarikliams yra bfidingas geo­
metrinis ir plastinis nestabilumas esant palyginti 
nedidelems apkrovoms. Be to, plastinis nestabilumas 
sukelia konstrukcijos antrosios formos geometrinj 
nestabiluJru}. Del sandariklio nusedimo ~i forma 

geometmkai nera taisyklinga. Todellabai apspausti 

kiigini sandarikij netikslinga, nes tampri konstrukcija 
gall tapti nesimetmka a§iai. Pagal standarto 

GOST 19755-84 reglamentuojamus matmenis kiiginio 

sandariklio stabilumas paprastai prarandamas, kai 

apspaudimas didesnis kaip 1,2 mm. Naudojant tokius 

sandariklius: 

- bfitina tinkamai parinkti sandariklio medfia­
gas. Geriau tinka med!iagos, kuriq a~tesne takumo 

riba ir didesnis stiprejimo koeficientas; 

- reikia siekti, kad sandariklis ir sugniufdytas 
i~laikytq a§iai simetmk~ foCJru}. Tam galima padidinti 
sandarinimo irenginiui keliamus tikslumo reika­
lavimus (H8/e9 ir H8/f9 galima pakeisti bent 
atitinkamai i H8/t7 ir H8/e7). 

- tikslinga ~io tipo sandariklius padengti 

mink§tomis dangomis, kas leistq sumafinti reikiam~ 

hermet~kumui pasiekti ivedimo jeg~. Tokiu atveju 

plast~kai deformuotqsi tik danga, o pati konstrukcija 
~liktq tampri. 

• Projektuojant sandariklius su dangomis, reikia 
ivertinti tai, kad plastines deformacijos artimiau­

siuose indentoriui sluoksniuose dideja didinant 

kontaktinj slegi Fk , mafinant indentoriaus spinduij ir 
dangos stoq. 
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ANALYSIS OF CONTACf PROBLEMS IN ELASTIC· 
PLASTIC MEI'AL SEALS 

V. Eidukynas, R. Barauskas 

Summary 

One of the most important problems in the design of 
seal joints is the optimisation of their shape and the 
material properties. This paper presents the results of the 
numerical simulation of conical and cantilever seal joints 
contact problems by using the finite element system 
ANSYS S.OA The temperature and friction have been 
taken into account. 

The sealing principle of conical seals, which are 
usually used as flange joints in networks of pipes, is based 
on large plastic deformations of seal edges and maintaining 
the highly elastic property of the whole construction of the 
seal. Fig 1 presents the scheme of the conical seal used as a 
base for numerical simulations. 

The relation between the contact force and 
displacement in conical seals with various material 
hardening shows that the contact force is not proportional 
to the displacement. The latter statement is demonstrated 
by Fig 2, presenting the results of the numerical 
simulations, where the curves 1, 2, 3 correspond to the 
following numerical values of material properties curve 1 -
E = 2,H0S MPa, CJy = 280 MPa, Er.t = 7000 MPa 
(& s 0,0125), Sa = 2500 MPa (0,0125 < & s 0,0125), 
Ec3 = 600 MPa (0,1< & s 0,3), Er.4 = 1000 MPa (& > 0,3), 
curve 2- E=2,Hcf MPa, CJy = 200 MPa, Er. = 5·1cf MPa; 
curve 3 - E = 2,1·1cf MPa, CJy = 500 MPa, Er. = 3·1cf MPa. 

Under displacement 0,7 - 1,3 mm, the cone seal 
usually loses stability by exhibiting the second form of 
instability. Such a sealing joint is not suitable for the 
practical application as it is not hermetic. Fig 3 shows the 
deformed shape and contours of the equivalent plastic 
strains of the above-mentioned conical seal 
(RAD1=0,153 m, RAD2=0,159 m, h=0,001 m, A=0,0007m, 
a. = 60°, p=0°, cp = 10°, y = 45°, E = 2,1·1cf MPa, 
CJy=280 MPa, Er.1 =7000 MPa (& s 0,0125), Sa =2500 MPa 
(0,0125 < & s 0,0125), Ec3 = 1600 MPa (0,1 < & s 0,3), 
Er.4 = 1000 MPa (& > 0,3), v = 0,3) in one of the loading 
steps of the solution process. 

Numerous numerical simulations have shown that the 
second form of instability is caused by unfavourable 
loading and boundary conditions for the first instability 
form. Such numeric results correspond exactly to the 
experiments. 

Under high pressure of the working medium (over 
40 MPa ), such seals collapse by exhibiting the first form of 
instability. The contact force increases only by 10%, and 
the collapse occurs when the seal is loaded more than 
1,4mm. 

V · and A.- form (cantilever) seals may recover from 
static and 0,1- 0,4 mm dynamic displacements due to their 
high elasticity. Usually such seals possess soft metallic or 
polymeric coats. The process of the seal deformation is 
very complex because the contact surface slides and rolls 
upon the basic surface. 
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In this paper the problem has been solved be using 
the submodelling techniques of ANSYS. The submodelling 
involves analysing a coarse model and by subsequently 
creating the finely meshed "submodel" of the region of 
interest. The coarse model displacements are applied as 
constraints on the cut boundary of submodel. In this 
problem, we will use the region of the whole cantilever seal 
as the coarse model. The region of interest is the contact 
zone, so we create the submodel of this region. Due to 
symmetry, only half a seal needs to be modelled 
(Fig 4), where RADX = 3 mm,S1 = 5 mm, H1 = 1,7 mm, 
H2 = 0,5 mm,S2 = 0,5 mm,3 = 2,8 mm, S3=5,5 mm, 
RAD1 = RAD2 = RAD3 = 1 mm, RADY = 4mm, 
RADC=30 mm, DD=0,1 mm, &=0,12 mm, E= 2,1·Hf MPa, 
v=0,3. 

After numerous numerical simulations, the base 
relations were defined. The maximum stress intensity 
dependence against the parameters of the arms of the 
cantilever spring seal elastic zone (Fig 6); ratio of relative 
seal radius against maximal stress intensity O'I, pressure 
force F and contact pressure q, (Fig 7). The analysis 
enabled to obtain the optimised construction of the seal. 

The elastic-plastic deformation analysis of the coating 
has been performed. When the loads are small, the stress 
and strain contours are characteristic of classic Hertzian 
[1] contact theory. With higher loads, the picture changes 
significantly. After increasing the contact area width, the 
plastic zone grows and develops through to the boundaries 
of the interacting region. 

By summarising the simulation results were obtained: 
the relations between the contact width, the approach of 
the contact surfaces ~. relative contact force Ft and ratio 
q/cry, when coating thickness is 0,14 mm and radius of the 
indenter 0,5 mm. The relation q/cry in this case is constant, 
approximately equal to 16. With the increase of the 
indenter radius, the ratio q/cry is not constant and increases 
with an increase of the contact force. 

The numerical simulations of various seals allow to 
arrive to the following conclusions: 

1. For cone seals the geometric instability (usually in 
the second form) is exhibited even at computatively small 
loads. When the loading exceeds 1,2 mm, the elastic 
structure may acquire an unaxisymmetric form. In the 
usage of such seals, the following points should be taken 
into account: 

• it is necessary to match the materials properly. 
Best suitable materials have higher yield point and higher 
stiffness hardening; 

• try to keep axisymmetric form of a seal even under 
the collapse. For this reason it is necessary to keep high 
requirements; 

• good results are obtained by covering the seals 
with soft coatings, thus reducing the force. In such way 
only the coating is subjected to the plastic deformation, 
while the whole structure remains elastic. 

2. Cantilever seals have good elastic properties and 
do not loose stability. After summarising the numerical 
simulations results, the suggestions for the rational 
geometric shape of the cantilever seal have been made. 

3. In the design of coated seals it is necessary to take 
into account that the equivalent plastic strains in the coat 
layers close to the indenter increase with increasing contact 
force, decreasing the indenter radius and the coat 
thickness. 
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