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WSTEP

Technika uszczelniania maszyn i urzadzen stanowi obecnie uksztattowana i dyna-
micznie rozwijajaca si¢ specjalnos¢. Jej rozwdj zostal wymuszony przez wdrozenie
nowych technologii, w ktdrych procesy przebiegaja przy coraz wyzszym cisnieniu
i temperaturze czynnika uszczelnianego. Rozwdj ten jest takze stymulowany przez
prawodawstwo wielu panstw, ktdre w trosce o stan srodowiska i bezpieczenstwo ludzi
wymusza redukcje nie tylko wycieku, ale réwniez i emisji czynnika z dlawnicy.
W postepie tym uczestnicza takze uzytkownicy uszczelnien, ktorzy — aby obnizy¢
koszty produkcji i eksploatacji — nie godza sie na przestoje maszyn, wynikajace z awa-
rii lub z niskiej trwatosci uszczelnien.

Elastomerowe uszczelnienia wargowe naleza do najpowszechniej stosowanych
w gospodarce, a do ich najwigkszych odbiorcow naleza przemyst motoryzacyjny,
maszyn budowlanych, hutniczy oraz artykutow gospodarstwa domowego. Szczegdl-
nym uzytkownikiem jest przemyst samochodowy; w kazdym z produkowanych i uzyt-
kowanych samochodow znajduje si¢ ponad 20 uszczelnien wargowych. Bez przesady
mozna stwierdzi¢, ze od niezawodnosci i trwatosci uszczelnien zalezy niezawodnosé
samochoddw. Obecnie producenci samochodéw wymagaja od producentow uszczel-
nien, aby uszczelnienia pracowaty niezawodnie i bez wycieku w okresie odpowiadaja-
cym przebiegowi 200+250 tysiecy kilometréw dla samochodow osobowych oraz
1 miliona kilometrow w przypadku duzych samochodow ciezarowych. Osiagnigcie
tych wskaznikow nie byloby mozliwe bez intensywnie prowadzonych badan na temat
wlasciwosci elastomerdw i nowych technologii ich wykonania, tribologii par ciernych
elastomer—metal, modyfikacji wlasciwosci warstwy wierzchniej elastomerow i metali
oraz mechanizmu powstawania i utrzymywania warstwy smarowej w szczelinie.

W niniejszej monografii podjeto temat przyczyn powstawania oporu tarcia
uszczelnienia wargowego wspotpracujacego z watem oraz mozliwosci jego zmniej-
szenia. Zatozono, ze uszczelnienia wargowe i wal tworza specyficzna parg cierna,
ktéra powinno si¢ charakteryzowaé na podstawie sposobu tworzenia sie¢ powierzchni
ich styku, wynikajacego z niego rodzaju styku oraz odpowiadajacej mu postaci zuzy-
cia krawedzi uszczelniajacej. Rzeczywiscie, podczas wsuwania walu w uszczelnienia
dochodzi do rozciagnigcia wargi, obrotu wzgledem punktu styku wargi z watem oraz
do jej przemieszczania si¢ wzdluz powierzchni watu. Z tej zlozonosci odksztalcania
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si¢ wargi wynika zmienne potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej
wzdtuz obwodu watu. W rezultacie dochodzi do ciaglej zmiany wartosci nacisku sty-
kowego w kierunku obwodowym. Mozna zatem stwierdzi¢, ze to lokalne warunki
styku pomigdzy warga a walem beda decydowaly o catkowitym oporze tarcia uszczel-
nienia oraz o stopniu zuzycia krawedzi uszczelniajacej. Warunki styku wargi
z walem mozna poprawi¢ przez dobranie chropowatosci powierzchni watu stosownie
do wiasciwosci i sktadu danego elastomeru. Korzystnie prezentuje si¢ powierzchnia
watu o anizotropowej chropowatosci i o lewostronnym rozktadzie gestosci czgstosci
rzednych profilu. Tylko taka powierzchnia walu jest w stanie wywotaé rownomierne
zuzycie wargi w sytuacji zmiennosci wartosci nacisku stykowego. Opor tarcia ma-
leje, gdy warstwa wierzchnia krawedzi uszczelniajacej przypomina warstwe ciala
porowatego. Obnizenie oporu tarcia prowadzi nie tylko do znacznego zwigkszenia
trwatosci uszczelnienia, ale rowniez — w skali globalnej — do zaoszczgdzenia znacz-
nych ilosci energii. Przemyst samochodowy w Europie produkuje okoto 15 milio-
néw samochoddw rocznie. Jezeli przyjac, ze bedziemy w stanie obnizy¢ opory tarcia
wszystkich uszczelnien zainstalowanych w samochodzie o zaledwie 10 W, to przy
15 milionach produkowanych samochodéw oznacza to zaoszczedzenie energii row-
nowaznej 150 MW. Jeszcze wieksza ilo$¢ energii mozna zaoszczedzi¢ zastepujac
stare uszczelnienia nowymi w eksploatowanych samochodach.

R Do

W monografii tej zawarto wyniki badan wlasnych oraz badan prowadzonych przez
autora na zlecenia Zaktadu Produkcji Uszczelnien Technicznych ,,Inco-Veritas”, Bruss
Dichtungstechnik GmbH — Niemcy, Chicago Rawhide Industries — USA oraz GKN
— Polska.

Sktadam serdeczne podziekowania kierownictwu tych firm za wieloletniq wspot-
prace, moim Kolegom i Wspdlpracownikom za wspoludzial w przeprowadzanych ba-
daniach oraz tym wszystkim, ktorzy bardzo zyczliwie mnie wspierali.

Marek Gawlinski



WYKAZ NAJCZESCIEJ STOSOWANYCH
OZNACZEN

a  —szerokos¢ styku wargi z watem; x10~° m

A —nominalna powierzchnia styku wargi z watem; x10™° m”
A, —rzeczywista powierzchnia styku wargi z watem; x10°° m’
d — $rednica watu; x10° m

f —wypadkowy wspotczynnik tarcia

f.  —sktadowa adhezyjna wspodtczynnika tarcia

fa  —skltadowa deformacyjna wspotczynnika tarcia

h  — grubo$é¢ warstwy smarowej; x10° m

I,  —ilo$¢ energii zaabsorbowanej przez uszczelnienie; J

J  —stopnie jasnosci

K —stala charakteryzujaca prace uszczelnienia przy danej jego zabudowie,
M, — moment tarcia; N-m

N, —moc tarcia; W

Proa  — Srednia warto$¢ rzeczywistego nacisku; N/m’

pe  —nominalna warto$¢ nacisku; N/m?

P, —promieniowe obciazenie wywierane przez warge na wal; N
7 —éredni promien nieréwnosci powierzchni watu; x10°° m

v —predkos¢ liniowa powierzchni watu; m/s

¢ —wzgledne zblizenie do profilu powierzchni

n  —lepkosé dynamiczna oleju; Pas

tg v —tangens kata strat wewnetrznych w gumie
o  — predkos¢ katowa watu; rad/s
o —standardowe odchylenie rozktadu rzednych profilu; x10° m



1. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byly elastomerowe wargowe pierscienie uszczelniajace.
Uszczelnienia te (rys. 1.) maja kilka charakterystycznych cech, sposrod ktorych wy-
mienione zostang tutaj tylko trzy:

* sg to uszczelnienia stykowe,

* maja one uksztaltowana krawedz uszczelniajaca,

* wystarczy osadzi¢ je na wale, aby otrzymaé obciazenie obszaru styku wargi
z watem.

Kazde z tych uszczelnien wraz ze wspotpracujacym z nim watem, w obecnosci
czynnika uszczelnianego, tworzy kinematyczng parg cierna.

Rys. 1. Wargowy pierscien uszczelniajacy: a) w stanie swobodnym, b) w stanie zamontowanym:
1 — metalowy wkiad usztywniajacy, 2 — warga uszczelniajaca, 3 — stopa wargi,
4 — warga pylochronna, 5 — uszczelnienie spoczynkowe, 6 — krawedz uszczelniajaca,
7 — sprezyna dociskowa, 8 — wal, 9 — gniazdo

Warga uszczelniajaca 2 jest elastomerowa powloka o zmiennym przekroju w kie-
runku osiowym. Uszczelnienie osadza si¢ w gniezdzie korpusu 9 z okreslonym wcis-



10 Rozdziat 1

kiem, dzieki czemu zapewnia si¢ szczelno$¢ oraz jego trwale ustawienie wzgledem
korpusu. Warga uszczelniajaca 2 ulega rozciagnigciu wraz ze spr¢zyna 7 po nasadze-
niu uszczelnienia na wat 8; dodatkowo stopa 3 wargi ulega pewnemu ugigciu. W re-
zultacie odksztalcenia wargi i sprezyny powstaje sita promieniowa P, dociskajaca
warge do watu. Dochodzi rowniez do uksztattowania si¢ powierzchni styku szerokos-
ci a wargi z watem.

Warge uszczelniajaca 2 i pylochronng 4 oraz uszczelnienie spoczynkowe 5 wyko-
nuje sie, w zaleznosci od przewidywanych warunkéw pracy, z gumy nitrylowej
(NBR), z gumy nitrylowej uwodornionej (HNBR), akrylowej (ACM), silikonowej
(VMQ), fluorowej (FKM) oraz politetrafluoroetylenu (PTFE). Uszczelnienia wykona-
ne z tych materiatow autor monografii badal zar6wno na stanowiskach badawczych,
jak i w warunkach polowych.

Wargowe pierscienie uszczelniajace, podobnie jak inne uszczelnienia stykowe,
spetniaja nastepujace zadania:

* chronig otoczenie przed wyciekiem czynnika uszczelnianego z wnetrza maszyny
(tys. 1b),

* chronig wnetrze maszyny (urzadzenia) przed negatywnym oddziatywaniem $ro-
dowiska (rys. 2a),

* oddzielaja od siebie obszary wypetione roznymi ptynami (rys. 2b).

Sa one powszechnie stosowane do uszczelniania drég wycieku wzdtuz watow i osi
samochodow osobowych i cigzarowych, maszyn budowlanych i rolniczych, urzadzen
hutniczych oraz w sprzgcie gospodarstwa domowego.

a) b)

uszczelnienie

woda
morska

Rys. 2. Rozwiazania konstrukcyjne weztdw uszezelniajacych:
a) ochrona wnetrza tozyska tocznego, b) separacja dwdch ptyndéw
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Uszczelnienia te, zaleznie od wykonania, pracuja w szerokim zakresie parametrow
eksploatacyjnych:

* temperatura —50°C < T, <170 °C (200 °C)

* rodzaj czynnika uszczelnianego smary, oleje, ptyny hydrauliczne, woda,
para wodna itp.

* cisnienie czynnika uszczelnianego proéznia < p < 10,0 MPa’

* predkos¢ liniowa watu v <30 m/s (50 m/s)

* promieniowe bicie watu € £0,5 mm

Dopuszczalny wyciek czynnika z uszczelnienia moze by¢ przedmiotem umowy
pomiedzy producentem uszczelnienia a uzytkownikiem. W odniesieniu do uszczelnien
pracujacych w réznych weztach ruchowych samochodu wymaga si¢ prawie catkowitej
szczelnosci, chociaz norma [53] podaje, ze wyciek nie powinien przekraczaé w okre-
sie 240-godzinnego testu nastgpujacych wartosci:

Maksymalny wyciek
Klasa szczelnosci z 1 uszczelnienia z 12 uszczelnien
g
1 1 3
2 2 6
3 3 12

Konstruowanie uszczelnienia to ciagle poszukiwanie kompromisu pomigdzy wy-
maganiem wysokiego poziomu szczelno$ci a niskim oporem tarcia i odpowiednia
trwaloscia.

Trwalos¢ uszczelnien watu korbowego silnikow spalinowych powinna odpowia-
da¢ przebiegowi 200 000 km, a trwatos¢ uszczelnien pdlosi samochoddw cigzarowych
— ponad 1 mln kilometréw.

Nieustajace zainteresowanie tego typu uszczelnieniami wynika przede wszystkim z:

¢ ich niskiej ceny,

* mozliwosci zamontowania uszczelnienia w bardzo ograniczonej przestrzeni,

* ich stosunkowo wysokiej trwatosci.

R Do

W niniejszej monografii przedstawiono wyniki badan teoretycznych i ekspery-
mentalnych oraz analiz i ekspertyz uszczelnien przedstawionych na rysunku 3.
Uszczelnienia te pracowaly wylacznie w olejach syntetycznych.

* . . . . . . .
Uszczelnienia wargowe pracujace w uktadzie wspomagania uktadu kierowniczego samochodu.
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Rys. 3. Badane konstrukcje uszczelnien wargowych:
a) uszczelnienie o tradycyjnym profilu wargi, b) uszczelnienie o $cienionej wardze (tzw. mikroprofil),
c) mikrowarga zwulkanizowana z aluminiowa pokrywa, d) tloczona tulejka fosforanowana
do wspolpracy z uszczelnieniem wargowym, €) uszczel nienie wargowe o konstrukcji zintegrowanej
do wezla tozyskowego potosi cigzardwki; 1 — obudowa uszezelnienia obracajaca si¢ wraz z kotem,
2 —nieruchoma tuleja, 3 — odbojnik utrzymujacy dystans w czasie montazu pomigdzy obiema czg¢sciami
uszczelnienia, 4 — objgtos¢ wypeltniona smarem statym, f) zintegrowane uszczelnienie wargowe polosi
samochodu osobowego, g) uszczelnienie z warga z PTFE



2. OPORY TARCIA PARY USZCZELNIENIE
WARGOWE-WAL W LITERATURZE

[los¢ energii niezbednej do pokonania oporu tarcia powstajacego w obszarze styku
uszczelnienia wargowego z watem jest najczesciej stosowanym, oprocz klasy szczel-
nosci, wskaznikiem jakos$ci pracy uszczelnienia. Pokonanie oporéw tarcia zespotu
uszczelnien wspdlpracujacych z watem korbowym, walkiem rozrzadu, watkami prze-
ktadni oraz z osiami kot w samochodach osobowych produkowanych w roku 1940
wymagato doprowadzenia 1,5 kW dodatkowej mocy [57]. Obecnie podobny zespot
uszczelnien zuzywa 350 W, w tym samo uszczelnienie watu korbowego — 90+120 W
przy predkosci obrotowej 5 000 obr/min i temperaturze oleju 150 °C w misce olejowe;.
Pomimo tej znacznej redukcji opor tarcia jest nadal duzy i sprawia, ze obciazenie cieplne
jednostki powierzchni styku wargi z watem jest jednym z najwyzszych w znanych auto-
rowi ciernych parach kinematycznych maszyn i urzadzen. W uszczelnieniu wykonanym
z gumy fluorowej o $rednicy wargi 85 mm, w ktorym szerokos¢ styku wargi z watem
a = 0,06 mm, obciazenie cieplne wynosi 7,5 W/mm* w przypadku predkosci obrotowej
i temperatury oleju wymienionych powyzej [14]. Dla poréwnania mozna podac,
ze obcigzenie cieplne elektrycznego urzadzenia grzewczego dochodzi zaledwie do
2,8 W/mm’. Im wigksze jest obciazenie cieplne styku wargi z watem, tym wyzsza jest
temperatura. Upper stwierdzil, ze zwigkszenie temperatury oleju o 10 °C ponad dopusz-
czalng temperature dla danego rodzaju gumy powoduje spadek trwatosci uszczelnienia
0 40+50% [75]. Obnizenie temperatury oleju w misce olejowej nie jest mozliwe, dlatego
redukcja ilosci energii traconej na pokonanie oporu tarcia jest prawie jedynym sposo-
bem obnizenia temperatury w obszarze tarcia powierzchni wargi i watu.

Brink zatozyl, ze trwalo$¢ ¢ uszczelnienia wargowego zalezy od ilosci energii 7,
jaka jest ono w stanie zaabsorbowa¢ w catlym okresie eksploatacji w oleju o danej
temperaturze 7'[3]

ot (1)
N, KMw
Miara oporu tarcia na styku warga—wat jest moment tarcia
vAr
M, =14 )

h
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Po podstawieniu wzoru (2) do réwnania (1), i uproszczeniu, otrzymano
Lh
t=——"t. 3)
K\ D'wa

Ze wzoru (3) wynika, ze zwigkszenie oporu tarcia na styku warga—wat, przy
statych [, oraz T, prowadzi do zmniejszenia trwalosci uszczelnienia. Wzor ten jest
empiryczny, dlatego stosowanie go do oceny czasu pracy uszczelnienia wymaga do-
$wiadczalnego okreslenia dopuszczalnej wartosci absorbowanej energii. Znajomosé
wartosci /, dla uszczelnienia wzorcowego umozliwia, zdaniem Brinka, prognozowanie
trwatosci uszczelnien wykonanych z tego samego materiatu i geometrycznie do niego
podobnych. Do obliczenia momentu tarcia (2) przyjeto, ze pomigdzy powierzchniami
wargi i watu wystepuje tarcie ptynne. Zalozenie to sktonito wielu badaczy do tego,
aby wyraza¢ wspolczynnik tarcia uszczelnienia o wat w zaleznosci od liczby Herseya

He :nw/psr (rys 4) [439 55]

wspoélczynnik tarcia f

-u-a "]--II 'II:I'E I[l"! 1|.-|_£'
He = 770)/Ps'r

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia f'od liczby Herseya
dla réznych wargowych pierscieni uszczelniajacych

Z analizy wykresu (rys. 4.) wynikaja dwa zasadnicze wnioski:

1. Tej samej liczbie He moga odpowiada¢ rozne wartosci wspdlczynnika tarcia.

2. Przy duzych wartosciach liczby He (obszar tarcia plynnego w tozyskach $li-
zgowych) wartos¢ wspodtczynnika tarcia znacznie przewyzsza jego wartos$¢ przy tarciu
granicznym.
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Rézne wartosci wspotczynnika tarcia, jakie uzyskiwali badacze przy He = const,
moga wynikaé¢ zarowno z blednego oszacowania szerokosci styku wargi z watem
oraz obciazenia, jakie warga wywiera na wal, jak i z nieuwzglednienia wzajemnego
oddziatywania na siebie stykajacych si¢ nierownosci powierzchni watu i wargi. Brak
jest obecnie metody oceny szerokosci styku i obciazenia watu przez warge w czasie
eksploatacji uszczelnienia; zwykle do obliczen przyjmuje si¢ wartosci tych wielko-
sci wyznaczone przed zamontowaniem uszczelnienia w urzadzeniu. Stwierdzono
rowniez, ze w przypadku uszczelnien wykonanych z réznych gum i pracujacych
w warunkach uznawanych za typowe dla tarcia ptynnego otrzymywano znacznie
rozniace si¢ wartosci wspotczynnika tarcia. Na tej podstawie sformulowano wnio-
sek, ze w uszczelnieniu, oprécz tarcia plynnego, musza wystgpowaé rowniez inne
rodzaje tarcia [41].

Badania wlasne autora [65] wydaja si¢ potwierdza¢ ten wniosek; podczas oceny
wysokosci warstwy smarowej metoda pojemnosciowa stwierdzano zawigzywanie sig¢
warstwy smarowej grubosci do 1,5 pum oraz czeste jej przerywanie. Podczas zaniku
warstwy smarowej dochodzito do bezposredniego styku powierzchni watu i wargi.
Nadmiernie wysokie wartosci wspotczynnika tarcia wystepujace w przedziale duzych
wartosci liczby Herseya niektorzy badacze przypisuja bardzo duzym naprezeniom
stycznym w warstwie smarowej. Przyjmuje sig¢, ze grubos¢ warstwy smarowej moze
by¢ réwna 0,04+0,1 pum; przy tej grubosci gradient predkosci w warstwie smarowej
ma duza wartos¢, i dlatego naprezenie styczne — zgodnie z wyrazeniem 7 = 77(v/ h)
— ma tez duza warto$¢. Warstwa smarowa o podanej grubosci moze wystepowac tylko
lokalnie w szczelinie pomigdzy odpowiednio uksztattowanymi nierownosciami na
powierzchni watu i wargi [77, 78].

Stwierdzono, ze w przypadku duzych wartosci liczby Herseya wspdfczynnik tarcia
uszczelnienia mozna okreslic wzorem [67]

%
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Wspdlczynnik @ charakteryzuje warunki smarowania wargi i oblicza si¢ go ze
wzoru (4). Moze on stanowi¢ kryterium szczelnosci — dla uszczelnien wykonanych
z gumy nitrylowej @, ~ 34 [35]. Uszczelnienie jest szczelne wowczas, gdy wartosé
wspotczynnika @ jest wigksza od jego wartosci krytycznej @> @,.

Z analizy wykresu na rysunku 5a wynika, ze uszczelnienia pracujace bez wycieku
charakteryzuja sie¢ na ogét wyzszym wspdlczynnikiem tarcia. Czesto zdarza sie, ze
wartos¢ wspolczynnika tarcia moze by¢ jednakowa zardwno dla uszczelnienia pracu-
jacego z wyciekiem, jak i bez niego. Oznacza to, iz o wycieku i o oporze tarcia moga
decydowac¢ lokalne zaktdcenia wystepujace podczas styku nierownosci wspotpracuja-
cych powierzchni. Czg$¢ wptywu nalezy przypisa¢ rowniez deformacjom nierownosci
na powierzchni wargi, wynikajacym z obecnosci naprezenia stycznego w warstwie
smarowej. Za taka interpretacja wykresu, przedstawionego na rysunku 5b, przemawia
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zaleznos¢ wspodtczynnika @ od wlasciwosci lepkosprezystych gumy oraz od chropo-
watosci powierzchni watu i wargi [35, 43].
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Rys. 5. Wartos$¢ wspolezynnika tarcia uszezelnien szczelnych i nieszezelnych (a)
oraz zalezno$¢ wartosci wspotezynnika @ od predkoscei obrotowej watu (b)

Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika @ wraz ze zwigkszeniem predkosci obro-
towej walu przypisuje si¢ lepkosprezystosci gumy. Podatnos¢ sprezysta gumy J' ma-
leje wraz ze zwigkszeniem czestosci odksztatcania gumy
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gdzie:
hmax = Rl’
j’ = Sﬂl’
C, p — stale.

2.1. PROMIENIOWE OBCIAZENIE WARGI
A OPOR TARCIA

Promieniowe obcigzenie wargi P, wynika z jej rozciagnigcia na wale, z ugigcia
stopy uszczelnienia oraz z dziatania sprezyny dociskowej, innymi slowy — materiat,
z ktérego wykonano warge, oraz jej makrogeometria determinuja to obciazenie.
Wspdlczesny profil przekroju wargi uszczelniajacej przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Profil przekroju wargi uszczelniajacej
7 zaznaczonymi podstawowymi wymiarami

Kat pochylenia « boku wargi po stronie olejowej wynosi 40+50°, kat pochylenia 3
boku po stronie powietrznej — 18+25° (rys. 1), a promien zaokraglenia krawedzi
uszczelniajacej » = 50+120 um. Szerokos¢ styku wargi z walem, oprdcz wymienio-
nych juz parametréw geometrycznych — zacisku wargi na wale i odleglosci sprezy-
ny R' — zalezy od miejsca styku wargi z walem. Przyjmuje sie, ze rozciagniecie wargi
na wale 5= 0,5+1,8 mm na strone, a odleglos¢ osi sprezyny R' = 0,2+0,7 mm od miej-
sca styku w strone atmosfery [2, 19]. Dzigki przyjetemu ksztatltowi wargi rozktad na-
cisku stykowego jest asymetryczny, a jego maksymalna wartos¢ przypada w okolicy
1/3 szerokosci styku wargi z watem, liczac od strony cieczy. Udziat sprezyny w cat-
kowitym obciazeniu wywieranym przez wargg na wal wynosi 0,5+0,75 P,. Promie-
niowe obciazenie Py, ktore warga wywiera na powierzchnig watu, jest catkowita sita
nacisku, wynikajaca z rozciagnigcia wargi oraz sprezyny. Za niekorzystna kombinacje
cech geometrycznych w uszczelnieniu uwaza si¢ przyjecie duzego zacisku wargi wraz
ze znacznym obcigzeniem od dziatania sprezyny [71]. Na ogdt zaleca si¢ zmniejszac
promieniowe obcigzenie wargi. Brown uznaje P, za gléwny parametr decydujacy
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o zuzyciu wargi i watu [4], a Molitor podaje, ze po dwukrotnym zmniejszeniu obcigze-
nia odnotowano 46% spadek zuzycia wargi [44]. Johnston stwierdzil istnienie duzego
rozrzutu sity tarcia towarzyszacego zmianie obciazenia promieniowego przy statej pred-
kosci obrotowej watu, poza tym odnotowuje brak zaleznosci momentu tarcia A4 od Py,
[40].

Autor wraz z Konderla przeprowadzit optymalizacje typoszeregu uszczelnien war-
gowych [14]. Z analiz wynikato, ze obcigzenie promieniowe mozna bylo zmniejszy¢
o potowe (z 40 N do 18+20 N). W wyniku dziatan optymalizacyjnych osiagnigto zna-
czaca redukcje oporu tarcia uszczelnien, z tym ze w niektdrych geometrycznie podob-
nych uszczelnieniach opory tarcia byly wigksze niz przecietne. Poszukujac przyczyn
tych odchylek, autor stwierdzil, ze zarowno w uszczelnieniu swobodnym, jak i za-
montowanym na wale wystepuje odchylenie krawedzi uszczelniajacej od ptaszczyzny
prostopadtej do osi watu i przechodzacej przez dowolny punkt na krawedzi [22].

Odchylenie powierzchni styku od hipotetycznej plaszczyzny moze oznaczad
zmienno$¢ warunkdw styku wargi z watem w kierunku obwodowym i by¢ przyczyna
braku zwiazku pomigdzy obcigzeniem a oporem tarcia.

Podczas badan uszczelnien wargowych stwierdzono ponadto, ze w jednym
i tym samym uszczelnieniu czes¢ obwodu krawedzi uszczelniajacej ulegla zuzyciu,
a pozostata nie wykazywata zadnych s§ladow zuzycia (rys. 7.). To spostrzezenie
swiadczy o tym, ze przyczyn tego nierownomiernego zuzycia nalezy poszukiwaé tak-
ze w zmiennosci warunkow styku wargi z watem w kierunku obwodowym [22].

Rys. 7. Mikrofotografie powierzchni krawedzi uszczelnienia wargowego:
a) z widocznymi $ladami zuzycia, b) bez sladow zuzycia

2.2. MODELE MECHANIZMU USZCZELNIANIA
PIERSCIENI WARGOWYCH

Bez zrozumienia mechanizmu utrzymywania cieczy w szczelinie i powstrzymy-
wania jej przed wyciekaniem na strong atmosferyczna bardzo trudno jest konstruowaé
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uszczelnienia o mozliwie niewielkich oporach tarcia. Z tego przekonania wynika
znaczna liczba badan, jakie temu zagadnieniu po$wigca si¢ ostatnio na §wiecie. Brak
powszechnie akceptowanej teorii uszczelniania pierscieni wargowych wynika przede
wszystkim z ogromnych trudnosci prowadzenia obserwacji w obszarze styku o szero-
kosci okoto 0,1 mm przy bardzo ograniczonym do niego dostepie. Ponadto znaczna
przeszkoda w opracowaniu teorii jest duza liczba zmiennych parametréow decyduja-
cych o tym, czy uszczelnienie bedzie szczelne czy tez nie.

O ile utworzenie si¢ warstwy smarowej pomigedzy powierzchnia watu i wargi jest
stosunkowo tatwe do wyjasnienia, o tyle mechanizm utrzymywania tej warstwy
w obszarze powierzchni styku napotyka nadal na trudnosci. Aby warstwa smarowa
mogla utworzy¢ sie¢ pomiedzy wspotpracujacymi powierzchniami, musi w niej dojsé¢
do powstania cisnienia hydrodynamicznego na tyle wysokiego, aby mogto ono
zrownowazy¢ obcigzenie wargi. Przyjmuje sig, ze w zbieznych mikroszczelinach,
utworzonych z nierdéwnosci na powierzchni watu i wargi wchodzacych w styk, do-
chodzi do powstania cisnienia hydrodynamicznego przy okreslonej predkosci obro-
towej watu [7].

Na temat utrzymania tej warstwy w szczelinie i niedopuszczenia do jej wycieku na
strong atmosferyczna istnieje wiele hipotez. Jedna z pierwszych zaproponowat Teaste,
zakladajac, ze w poczatkowym okresie ruchu watu, pod wptywem sily tarcia, warga
zostaje wychylona w stopniu zaleznym od jej sztywnosci. Nastgpnie zostaje prze-
mieszczona warstwa wierzchnia krawedzi uszczelniajacej. Odcinki powierzchni wargi,
wzdtuz ktorych beda dzialaly wigksze wartosci naprezen stycznych (z, 7 na rys. 8.),
beda rozciagane. Poniewaz dtugos¢ powierzchni styku wargi z watem nie moze ulec
zmianie, dlatego odcinki krawedzi uszczelniajacej obciazone mniejszymi naprezenia-
mi stycznymi (71, 73) beda Sciskane. Naprezenie Sciskajace dzialajace w kierunku ob-
wodowym bedzie przeciwdziata¢ naprgzeniu normalnemu, co musi doprowadzi¢ do
powstania rowkow na powierzchni krawedzi uszczelniajacej [73].

a)

eI é

Rys. 8. Mechanizm tworzenia powierzchni pofalowangj
na krawedzi uszczelniajace;j:
a) widok powierzchni styku od strony walu,
b) widok od strony olejowej; 1 —krawedz rowka
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Stopien szczelnosci zalezy od dtugosci oraz od kata pochylenia rowkdéw w obsza-
rze wlotu (od strony olejowej) i wylotu (od strony atmosferycznej) ze szczeliny. Autor
niniejszej pracy wykazal, ze do powstania takich rowkdéw moze dojs¢ w sytuacji
zmiennosci wartosci obcigzenia promieniowego P, w kierunku obwodowym [13].
W uszczelnieniu wykonanym z gumy o stosunkowo duzym module sprezystosci
E = 9,4 MPa zmienno$¢ obciazenia, wyrazona przez stosunek jego maksymalnej do
minimalnej wartosci, powinna wynosi¢ Py max/Pprmin = 1,4+1,5. Z przeprowadzonych
pomiardw [1] wynika, ze przecigtna zmiennos$¢ obcigzenia promieniowego po obwo-
dzie uszczelnienia zawiera si¢ w granicach Py max/Pprmin = 1,1+1,3.

Podobny model mechanizmu zatrzymywania czynnika uszczelnianego w szczeli-
nie przedstawil w swojej dysertacji Kammiiller [42]. R6znica w stosunku do hipotezy,
jaka zaproponowal Teaste, polega
jedynie na tym, ze Kammiiller zato-
zyl istnienie mikrofal (mikropek-
nig¢) na powierzchni oryginalnej
krawedzi uszczelniajacej i przyjal,
ze biegna one w kierunku osiowym
(rys. 9.).

Rys. 9. Deformacja mikrofal wywolana
naprezeniem stycznym
w warstwie smarowej podczas pracy
uszczelnienia

Z ksztattu wargi wynika, iz po jej nasadzeniu na watek dojdzie do powstania asy-
metrycznego rozktadu nacisku stykowego p(x). Na podstawie wynikdw pomiaréw
mozna wnioskowaé, ze maksymalna wartos¢ nacisku przypada w odlegtosci okoto 1/3
szerokosci styku, liczac od strony olejowej. W warunkach ruchu watu dojdzie do de-
formacji mikrofal (mikropgknigé¢) stosownie do rozktadu naprezenia stycznego w war-
stwie smarowej, odpowiadajacego rozktadowi nacisku stykowego.

Przy odpowiednim pochyleniu odcinka mikrofali, usytuowanego po stronie atmos-
ferycznej obszaru styku, dojdzie do zawrdcenia warstwy smarowej w strone olejowa.
Uszczelnienie, w ktorym wystapi opisany mechanizm, bedzie pracowato bez wycieku.
Salant wykazat analitycznie, ze uszczelnienie, w ktdrym wystapita styczna deformacja
mikrofal, pracuje bez wycieku; podat rowniez optymalne wartosci wysokosci i po-
dziatki mikrofal oraz ich pochylenia w stosunku do tworzacej wargi [61, 62, 63].

Stusznos¢ teorii Kammiillera zalezy od istnienia takiego asymetrycznego rozktadu
nacisku stykowego w kierunku wzdtuznym, przy ktérym zdeformowany odcinek mi-
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krofali po stronie powietrznej bedzie znacznie dtuzszy od odcinka po stronie olejowe;.
Gabelli wykazat, ze po dotarciu si¢ wargi wspolpracujacej z watem nastepuje wyrdw-
nanie si¢ wartosci nacisku stykowego na prawie caltej szerokosci styku [8]. Okazato
sig, ze uszczelnienia te rowniez pracowaty bez wycieku. Wynika z tego, ze uzyskanie
szczelnosci nie jest uwarunkowane asymetryczng deformacja stycznej warstwy
wierzchniej krawedzi uszczelniajacej. Zatozenie o wystepowaniu na powierzchni ory-
ginalnej wargi mikropeknig¢ (zamiast mikrofal) regularnie roztozonych na powierzch-
ni krawedzi uszczelniajacej nieczgsto potwierdza praktyka. Stwierdzono, ze mikro-
rowki, sztucznie naniesione na powierzchni¢ krawedzi uszczelniajacej wargi, zostaty
szybko starte w czasie pracy uszczelnienia [39]. Pozostaly jedynie bardzo krotkie ich
odcinki po stronie atmosferycznej, w miejscu, gdzie warto$¢ nacisku stykowego jest
juz bardzo mata.

Horve stwierdzit, ze uszczelnienia o gladkiej powierzchni krawedzi uszczelniaja-
cej znacznie czesciej pracowaly z wyciekiem anizeli uszczelnienia o powierzchni po-
krytej mikronierownosciami [36]. Z kolei oddziatywanie na gtadka powierzchnig¢ war-
gi papierem S$ciernym, w celu uzyskania chropowatej powierzchni, przyniosto
krotkotrwata poprawe szczelnosci. Niestety, po pewnym okresie pracy uszczelnienia
dochodzito znow do wygladzenia powierzchni i do zwigkszenia wycieku czynnika
uszczelnianego [37]. Wynika z tego, ze w okre$lonych warunkach styku wargi z wa-
tem moze dojs¢ do wygtadzenia powierzchni krawedzi uszczelniajace;j.

Propozycje mechanizmu uszczelniania, oparta na zatozeniu, iz na powierzchni
wargi znajduja si¢ mikronierownosci, przedstawit Sponagel. Przyjal on, ze zbior nie-
rownosci poddany jest dziataniu naprezen stycznych (rys. 10.), ktére deformuja po-
szczeg6lne nierownosci. Mikronierownosci tworza zbidr zorientowanych ,,mikroto-
patek” zdolnych do zawrécenia czynnika na strong olejowa [68].

Rys. 10. Mechanizm uszczelniania
oparty na zalozeniu deformacji stycznej zbioru
mikronieréwnosci na powierzchni krawedzi
uszczelniajacej wargi
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Bardzo podobny model do poprzedniego zaproponowal Miiller, przyjmujac, ze
nieréwnosci na powierzchni wargi maja posta¢ potkul i ze sa one nieregularnie
roztozone — jest ich wigcej po stronie atmosferycznej obszaru styku [53]. W obec-
nosci naprezen stycznych dochodzi do deformacji nierownosci i do wynikajacego
z tego przeptywu czynnika wzdluz bokow odksztalconych potkul w strone olejowa
(rys. 11.).

G ety
I I I

’ﬂ““““”“ﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁ#'
T

Rys. 11. Mechanizm uszczelniania pierscienia wargowego
oparty na stycznej deformacji nieregularnie roztozonych nieréwnosci

Jezeli intensywno$¢ zawracania czynnika uszczelnianego ze strony powietrznej na
olejowa si¢ zwieksza, to dochodzi do pogorszenia si¢ warunkow smarowania i do bez-
posredniego styku czes$ci powierzchni krawedzi uszczelniajacej z watem. Ze wzgledu
na ograniczanie wartosci oporu tarcia zbyt intensywne zawracanie czynnika ze strony
powietrznej obszaru styku na olejowa wydaje si¢ niewskazane.

Z analiz przeprowadzonych przez Van Bavela [76] wynika, ze przyjecie przedsta-
wionych modeli dziatania uszczelnien i dokonywanie na ich podstawie obliczen pro-
wadzi do otrzymania:

*oporu tarcia o rzad wielkosci mniejszego od zmierzonych wartosci,

*zbyt matej wartosci $redniego cisnienia hydrodynamicznego, w poréwnaniu ze
zmierzona srednig wartoscia nacisku stykowego,

*wiekszego natezenia przeptywu czynnika ze strony powietrznej do olejowej od
eksperymentalnie wyznaczonego.

7, poroéwnania tego wynika, ze — oprocz oddziatywania hydrodynamicznego —
w szczelinie musi dochodzi¢ dodatkowo do innych oddzialywan pomiedzy wspdtpra-
cujacymi powierzchniami wargi i watu.
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2.3. WPLYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI WALU
NA OPOR TARCIA USZCZELNIENIA WARGOWEGO

Wszystkie przedstawione modele mechanizmu uszczelniania w pierscieniach war-
gowych budowano przy zalozeniu, ze powierzchnia watu jest idealnie gladka. Jezeli
nawet brano pod uwage chropowato$¢ powierzchni watu [38], to i tak przyjmowano,
Ze jest ona znacznie mniejsza od chropowato$ci powierzchni wargi.

Do lat piecdziesiatych panowata opinia, ze powierzchnia watu wspotpracujacego
z uszczelnieniem wargowym powinna by¢ polerowana, dopiero Deuring stwierdzit, ze
polerowanie powierzchni watu prowadzi do cieplnego mikropekania powierzchni
wargi oraz do karbonizacji oleju [6].

Karbonizacja oleju jest skomplikowanym procesem, w ktérym mozna wyr6znié
dwie fazy:

a) chemicznej reakcji gumy z utlenionym olejem,

b) degradacji oleju i silnego jego zwiazania z powierzchnia gumy.

Gume pokrywa warstwa zweglonego oleju, z tym ze wnika ona tym glebiej w gu-
me, im bardziej agresywne dodatki znajduja sie w oleju. Warstwa ta powstaje najcze-
sciej na stronie powietrznej wargi, usztywnia ona warge i utrudnia powrot czynnika
uszczelnianego na strong olejowa (rys. 12.).

Rys. 12. Warstwa zwg¢glonego oleju oraz termopgknigcia
wargi po jej stronie powietrzne;j. depozvt
Uszczelnienie pracowato w silniku spalinowym pozy e

z turbodotadowaniem [24] i .

Symons zwrécil uwage na wpltyw odchyltki ksztattu powierzchni watu na opory
tarcia [69]. Badano waly o roznej liczbie fal i réznej ich amplitudzie. Oddzialywanie
falistosci powierzchni watu na przemieszczanie si¢ wargi uszczelniajacej rejestrowano
za posrednictwem wbitej do wargi igly adapteru stereofonicznego. Umozliwito to
rejestracje przemieszczenia wargi w kierunku promieniowym i obwodowym. Stwier-
dzono, ze zwigkszanie liczby fal przy stalej ich amplitudzie oraz amplitudy przy stalej
liczbie fal powoduje spadek przemieszczenia si¢ wargi w kierunku obwodowym.
Oznacza to, ze warunki smarowania pomigdzy watem a warga ulegly poprawie, dzigki
temu opor tarcia zmalat.

7, dwdch rodzajow przemieszczenia wargi ruch w kierunku obwodowym okazat
si¢ najbardziej zmienny; wynika to z braku ograniczen w przemieszczaniu sie. Ruch
wargi w kierunku promieniowym byl bardziej powtarzalny, a to za sprawa ogranicze-
nia wynikajacego z réwnomiernie roztozonego obcigzenia promieniowego wargi.
W przypadku wystapienia bezposredniego (lokalnego) styku wargi z walem moze
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dojs¢ do tak zwanego ruchu stick-slip (przywierania i poslizgu) [31, 33]. To jest réw-
niez przyczyna niestabilnosci ruchu wargi w kierunku obwodowym oraz okresowego
wystapienia wycieku czynnika uszczelnianego.

Kawahara charakteryzowal chropowatos¢ walu za pomoca parametrow R, oraz S,,,
przyjmujac jako zalecane wartosci: R, = 0,3+0,4 um, S,, = 71+125 pum oraz ich iloraz
R/S, = (0,24+4,8)- 107 [43].

Wplyw chropowatosci powierzchni watu na opér tarcia uszczelnien wargowych
najpetniej przedstawit Symons [70].

Powierzchnie szlifowanych watow poddano obrdbce polegajacej na uderzaniu
metalowymi kulkami zainkludowanymi w paskach nylonowych tworzacych rodzaj
szczotki. Mikrofotografi¢ powierzchni walu otrzymanej po tym procesie przedstawio-
no na rysunku 13.

Rys. 13. Mikrofotografia powierzchni watka
poddanego po szlifowaniu uderzeniom stalowych kulek
zainkludowanych w nylonowych paskach

Opor tarcia uszczelnien wykonanych z gumy poliakrylowej (ACM) wspotpracuja-
cych z walami o powierzchni przedstawionej na rysunku 13. zmniejszyt si¢ 3-krotnie
w poréwnaniu z oporem, gdy uszczelnienia te wspotpracowaty z watami o powierzch-
ni szlifowanej. Oznacza to, ze wierzchotki nieréwnosci o malym pochyleniu bokéw i
duzym promieniu zaokraglenia zmniejszaja deformacj¢ styczna gumy oraz poprawiaja
warunki smarowania. Z kolei badania uszczelnien z gumy silikonowej (MVQ) wyka-
zaly niewielka réznice wartosci opordw tarcia zarejestrowanych podczas wspotpracy z
watami o powierzchni szlifowanej i nagniatanej. Mozna poda¢ dwa powody takiego
rezultatu: guma silikonowa chionie olej oraz charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym
katem strat wewnetrznych niz guma akrylowa. Symons pierwszy zwrocit uwage na
wplyw ksztattu nierdéwnosci na opdr tarcia oraz na potrzebe oceny chropowatosci w
kierunku obwodowym [70].

Johnston stwierdzil, ze tekstura powierzchni watu ma znaczacy wplyw na opdr
tarcia i zaproponowal stosowanie, zamiast powierzchni szlifowanych, powierzchni
dogniatanych szklanymi kulkami lub nagniatanych rolkami. Niestety, nie podal ani
parametréw chropowatosci, ani ich wartosci [40] .

Gawlinski zaproponowat uwzglednienie kilku parametrow chropowatosci po-
wierzchni watu do oceny wplywu uszczelnienia wargowego na opdr tarcia: sredniego
promienia zaokraglenia wszystkich nierownosci, skosnosci Ry i kurtozy Ry, rozktadu
nierownosci, zredukowanej wysokosci wierzchotkdw R, sredniej odlegtosci pomig-
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dzy wierzchotkami na $redniej linii profilu S,, sredniego pochylenia profilu A, oraz
sredniej falistosci profilu A, Parametry te okreslit dla kierunku obwodowego
i poosiowego [18].

Qu w badaniach nad wplywem chropowatosci powierzchni waléw na wystapienie
wycieku z uszczelnien stwierdzil, ze parametry Ry, Ry, oraz R, pozwalaja odrdznié
wlasciwa chropowatos¢ od niewtasciwej [59]. Nie bylo wycieku, gdy uszczelnienia
wspotpracowaly z watami o nastgpujacych parametrach chropowatosci: Ry > —0,4; Ry,
<4,0; R, < 3,8 um oraz R, = 0,25+0,50 um. Niestety, nie podal on, czy przeprowa-
dzone pomiary chropowatosci odnosza si¢ do kierunku obwodowego. W przeprowa-
dzonej pozniej analizie dyskryminacyjnej potwierdzil istotnos¢ wplywu wymienio-
nych parametréw na wystapienie lub nie wycieku z uszczelnienia [60].

Stowarzyszenie Producentow Gumy (RMA) w swoim najnowszym opracowaniu
podaje, ze producenci walow powinni przede wszystkim kontrolowaé¢ wartosci naste-
pujacych parametrow: R, = 0,2+0,4 um, R, = 0,5+1,25 pm. Zalecono ponadto, by
pochylenie sladu pozostawionego przez tarczg¢ szlifierska na powierzchni watu nie
przekraczato kata y < 0° +£0,05° [66].

2.4. WPLYW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
KRAWEDZI USZCZELNIAJACEJ WARGI
NA OPOR TARCIA

Autorzy cytowanych prac oceniajacy wplyw rodzaju chropowatosci powierzchni
wargi koncentrowali si¢ raczej na mechanizmie uszczelniania anizeli na oporach tar-
cia. Oprécz wymienionych juz prac nalezy wspomnie¢ o publikacji Thomasa na temat
poszukiwania zwiazku pomigdzy chropowatoscia oryginalnej i zuzytej powierzchni
wargi a wystapieniem wycieku z uszczelnienia [74]. Wszystkie badane uszczelnienia
pracowaly na wale o szlifowanej powierzchni; jedyna podana charakterystyka tej
powierzchni byla wysokos¢ profilu R, = 0,5 um. Powierzchnie niektoérych uszczel-
nien ulegaly wygladzeniu, a inne stawaly si¢ bardziej chropowate po zaledwie
10-minutowym tescie. Na podstawie analizy zebranych danych Thomas stwierdzil, ze
chropowato$¢ powierzchni oryginalnej nie wptywa bezposrednio na szczelnosé
uszczelnienia; zmierzone parametry chropowatosci tej powierzchni zawieraly sig
w granicach: R, = 0,32+0,96 pum, odwrotno$¢ sredniego promienia krzywizny wierz-
chotkéw nieréwnosci 1/7, = 18,9+96,7 um oraz dolin 1/7, = 24,9+96,1 pm, skosnos¢
rozktadu nierownosci Ry = —1,6+0,8, a kurtoza R, = 0,5+7,8.

W przypadku zuzytej powierzchni krawedzi uszczelniajacej wargi najwazniejszy-
mi parametrami okazaty si¢ krzywizna profilu oraz poszczegolnych nierownosci,
a takze srednie pochylenie profilu 4,. Sama chropowatos¢ jako taka miata stosunkowo
nieznaczny wplyw na wystapienie lub nie wycieku z uszczelnienia. Podkreslono jedy-
nie znaczenie Sredniego promienia zaokraglenia wierzchotkow nieréwnosci na wyso-



26 Rozdziat 2

kos¢ tworzacej si¢ warstwy smarowej oraz na stopien zwilzalnosci powierzchni gumy
przez czynnik uszczelniany. Parametry chropowatosci powierzchni zuzytej byly row-
ne: R, = 0,20+2,5 um, 1/, = 15,9+52,1 pum, 1/7,= 16,5+54,3 um, Ry = —0,99+2,15
oraz Ry, = 0,02+11,9. W rezultacie bardzo krotkotrwalego procesu zuzycia wargi
wzrosta jej chropowatos¢ — zwigkszyly sie: R,, sredni promien zaokraglenia wierz-
chotkéw i dolin oraz rozrzut nieréwnosci po wysokosci profilu powierzchni.

2.5. WPLYW RODZAJU ELASTOMERU
NA OPOR TARCIA USZCZELNIENIA

W analizowanej literaturze przedmiotu nie natrafiono na wyniki badan zmierzaja-
cych do oceny wpltywu rodzaju elastomeru na opdr tarcia uszczelnienia wargowego
wspoltpracujacego z metalowym walem. Wydaje si¢, ze podstawowa przyczyna tego
stanu rzeczy bylo przyjecie przez badaczy a priori zatozenia o wystepowaniu tarcia
pltynnego w parze uszczelnienie—watl, a stad o mozliwym do pominigcia wplywie ela-
stomeru na opdr tarcia. W wielu publikacjach (m.in. [28]) podejmowano natomiast
temat dotyczacy analizy wptywu wlasciwosci lepkosprezystych elastomeréw na zdol-
nos¢ nadazania wargi za watem obracajacym si¢ z biciem promieniowym.

W swojej podstawowej pracy na temat tarcia gum Grosch stwierdzil, ze sita ze-
wnetrznego tarcia wynika z wlasciwosci wewnetrznej struktury gumy [30], a wigc, Ze
wspodtczynnik tarcia f jest proporcjonalny

f~Ctgy,
gdzie:
C - stala zalezna od topografii powierzchni ciata twardszego,
tg v —tangens kata strat wewnetrznych w gumie.

Persson rozwinal ten kierunek badan w odniesieniu do tarcia opon k&t samocho-
dowych po podiozu asfaltowym, stwierdzajac, ze podczas hamowania samochodu
najwiekszy opor tarcia wystapi przy czestosci @ cyklicznych deformacji powierzchni
opony @ ~ v/, przy ktdrej kat strat wewnetrznych y bedzie maksymalny [58]. Jezeli
przyjac, ze predkos¢ samochodu w chwili rozpoczgcia hamowania v = 10+100 m/s,
a opisujaca skale dlugosci jednostkowego styku opony z podiozem A = 0,1+1 mm, to
czesto$é = 10"+10° s™'. Gumy przeznaczone na opony rzeczywiscie przy tej czesto-
sci charakteryzuja si¢ najwigkszym ,,rozpraszaniem” energii.

Autorzy prac [52, 57] stwierdzili, ze moc tracona na pokonanie oporu tarcia
uszczelnien wargowych wykonanych z gumy silikonowej (MVQ) oraz fluorowej
(FKM) byla mniejsza niz w przypadku uszczelnien wykonanych z gumy nitrylowej
(NBR) lub z akrylowej (ACM). Wymienione gumy maja rézne wilasciwosci lepko-
sprezyste, a wigc i rozne wartosci katow strat wewnetrznych, przy okreslonej czestosci
odksztatcania. Ten wniosek zdawatby sie potwierdzac tezg, ze o tarciu gumy decyduje
tarcie wewnetrzne.
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Roznice w wartosciach oporu tarcia uszczelnien wykonanych z wymienionych
gum mozna by przypisa¢ oddziatywaniu adhezyjnemu stykajacych si¢ powierzch-
ni [61]. Wiadomo, ze wspotczynnik tarcia mozna przedstawi¢ jako sume¢ dwoch skia-
dowych: adhezyjnej i deformacyjnej [47].

Autor niniejszej pracy stwierdzit, podczas badania uszczelnien wargowych wyko-
nanych z tego samego kauczuku bazowego (FKM), ale z réznymi wypekiaczami,
istotne roéznice pomigdzy wartosciami oporu tarcia [16]. Nalezy podkresli¢, ze rézne
wypelniacze nie wplynety na zmiang wartosci kata strat wewnetrznych. To swiadczy-
foby o tym, ze rdznice oporu tarcia porownywanych uszczelnien wynikaja zarowno
z réznego oddziatywania adhezyjnego gum, jak i z roznej tekstury ich powierzchni.
W tej sytuacji niezbedne bylo przeprowadzenie badan gum stosowanych do wyrobu
uszczelnien wargowych zaréwno pod katem oceny skltadowej deformacyjnej wspot-
czynnika tarcia (Dodatek 1), jak i sktadowej adhezyjnej wspotczynnika tarcia [12].

2.6. PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy literatury przedmiotu pracy mozna wyprowadzi¢ naste-
pujace wnioski i stwierdzenia:

1. Uszczelnienia wargowe o gladkiej powierzchni krawedzi uszczelniajacej czg-
sciej nie zachowuja szczelnosci anizeli te o powierzchni chropowatej. Nie wyjasniono
jednak przyczyny takiego zachowania si¢ uszczelnien, brak jest rowniez informacji na
temat mechanizmu zuzycia prowadzacego do wygladzenia lub do uczynienia po-
wierzchni bardziej chropowata.

2. Znaczny rozrzut wartosci wspotczynnika tarcia wargi o wat przy stalej wartosci
liczby Herseya moze swiadczy¢ o tym, ze na styku warga—wat wystepuja, oprocz tar-
cia ptynnego, jeszcze inne rodzaje tarcia.

3. Nie odnotowano jednoznacznych zalezno$ci pomiedzy:

* zuzyciem krawedzi wargi i watu a momentem tarcia,

* momentem tarcia a obciagzeniem promieniowym wywieranym przez wargg na
wal,

* wartosciami momentu tarcia uszczelnien szczelnych i nieszczelnych.

4. Do wyjasnienia mechanizmu uszczelniania pierscieni wargowych przyjgto mo-
dele uproszczone. Opdr tarcia pierscieni dziatajacych na zasadzie zgodnej z przyjetym
mechanizmem zawracania czynnika jest o rzad wielkosci mniejszy, cisnienie hydro-
dynamiczne jest mniejsze od $redniego nacisku stykowego, a intensywno$¢ zawraca-
nia czynnika na strong olejowa jest wigksza niz w rzeczywistych uszczelnieniach.

5. Stwierdzono, ze chropowato$¢ powierzchni watu oddziatuje zaréwno na opor
tarcia, jak i na szczelnos$¢ pierscienia wargowego. Nie podano jednak wartosci odpo-
wiednich parametréw chropowatosci, w tym szczegélnie dla kierunku obwodowego,
decydujacych o mozliwos$ci zredukowania oporu tarcia lub o powstaniu chropowatej
powierzchni wargi.
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6. Zwraca si¢ uwage na wlasciwosci lepkosprezyste gumy i jej wptyw na wyciek
w warunkach promieniowego bicia watu oraz taczy si¢ te wlasciwosci ze skladowa
deformacyjna wspdtczynnika tarcia. Brak jest informacji na temat sktadu gumy i jego
wplywu na opor tarcia.

7. W zadnej pracy nie podjeto w sposdb kompleksowy zagadnien zwigzanych
z powstawaniem oraz redukowaniem oporu tarcia elastomerowych uszczelnien war-
gowych wspotpracujacych z watami.



3. CEL PRACY

W monografii zawarto wyniki badan i ekspertyz opublikowanych przez autora
w czasopismach i materiatach konferencyjnych oraz poszerzono je o wybrany materiat
badawczy z prac realizowanych na zamoéwienie producentéw oraz uzytkownikdw
uszczelnien wargowych. Tematy zrealizowanych badan eksperymentalnych oraz teo-
retycznych tak planowano, aby dowies¢ stusznosci nastgpujacych tez:

L uszezelnienie wargowe—wal to specyficzna para cierna, ktora powinno si¢ cha-
rakteryzowac na podstawie:

* sposobu tworzenia powierzchni styku,
* rodzaju styku,
* postaci zuzycia powierzchni krawedzi uszczelniajacej,

U catkowity opor tarcia oraz zuzycie powierzchni wargi sa zdeterminowane przez
lokalne warunki styku pomigdzy warga a watem,

& chropowato$¢ powierzchni watlu powinna zaleze¢ od przewidywanych warun-
kéw styku wargi z watem oraz od rodzaju i sktadu elastomeru,

% maksymalne zmniejszenie oporu tarcia uszczelnienia wargowego jest mozliwe
po jednoczesnym uwzglednieniu: odpowiedniego obcigzenia promieniowego wargi do
chropowatosci powierzchni watu, adhezyjnego oddziatywania pomiedzy guma
a materiatem, z ktérego wykonano wal, oraz sztywnosci stycznej warstwy wierzchniej
wargi.

Dowiedzenie stusznosci przyjetych tez umozliwilo wyjasnienie wielu watpliwosci,
podkreslanych w literaturze przedmiotu, dotyczacych rodzaju tarcia, zuzycia oraz
oporu ruchu, a takze ulatwilo podanie dyrektyw dotyczacych doboru cech konstruk-
cyjnych uszczelnienia wargowego oraz watu, zapewniajacych zredukowanie oporu
tarcia.



4. CHARAKTERYSTYKA STYKU WARGI
Z WALEM W MAKROSKALI

Podczas osadzania uszczelnienia na wale dochodzi do rozciagnigcia wargi, jej ob-
rotu wzgledem punktu styku wargi z watem oraz do jej przemieszczenia wzgledem
powierzchni watu. Ze zlozonosci tego odksztatcenia wynika, ze nalezaloby nie tylko
ocenic¢, jak dotychczas, szerokos¢ styku wargi z watem, ale rdwniez sprawdzic¢, jakie
jest potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej oraz jego polozenie wzgle-
dem powierzchni watu. Takiej oceny dotychczas nie przeprowadzano, a to zapewne
z powodu przyjecia a priori zalozenia o symetrii styku wzgledem plaszczyzny wyzna-
czonej przez przekroj poprzeczny watu.

Warunki styku wargi z walem rozpatrzono na dwdch poziomach: w makroskali
— szerokos¢ styku oraz potozenie obszaru styku na wardze i wzgledem powierzchni
watu, w mikroskali — warunki styku z uwzglednieniem chropowatosci obu stykajacych
si¢ powierzchni.

Podstawowe wielkosci geometryczne krawedzi uszczelniajacej wargi oceniano na
podstawie jej profili, odwzorowanych za pomoca profilometru RTH Form Talysurf.
W przypadku kazdego uszczelnienia profile te wyznaczano w trzech miejscach (co
90°) na obwodzie wargi, przy jednakowym poziomym i pionowym powigkszeniu
200 razy (rys. 14.)

Rzeczywista krzywizng krawedzi uszczelniajacej aproksymowano odcinkiem tuku
kotowego o promieniu 7 (rys. 14b). Krawedz uszczelniajaca scharakteryzowano, podajac
dodatkowo stosunek odcinkow k = c/d, bedacych odlegloscia punktow stycznosci 4, B
tuku z prostymi od punktu przecigcia Z ramion kata wierzchotkowego 7. lloraz k jest
miarg odchylenia rzeczywistej krzywizny krawedzi uszczelniajacej od tuku kotowego;
odnosi si¢ go szczegdlnie do powietrznej strony krawedzi uszczelniajacej. W grupie ba-
danych uszczelnien mierzone wielkosci geometryczne krawedzi uszczelniajacej zawie-
raly sie w przedziatach: 100,1° < y <101,4°; 0,06 <r < 0,08 mm, 1,13 < £ < 1,52. Mie-
rzone po promieniu rozciagnigcie wargi wynosito 1,0 < & < 1,25 mm; lokalne zmiany
rozciagnigcia wargi wynikaly z odchytki od kotowosci, wyrazonej przez odleglosé
maksymalnego i minimalnego potozenia krawedzi (tzw. P + V) od kota zasadniczego
(rys. 15.).
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Rys. 14. Profil krawedzi uszczelniajacej wargi i oznaczenia wybranych wielkosci geometrycznych:
a) widok ogdlny, b) fragment w powigkszeniu, linia ciagla — rzeczywisty profil,
linia kreskowa — profil aproksymowany odcinkiem tuku kotowego

Zmienno$¢ odchytki od kolowosci w badanej
‘\ populacji 25 uszczelnien wynosita 0,105 < P + V' <
< 0,526 mm, co oznacza, ze lokalne rozciagniecie

wargi moze si¢ rézni¢ od przecigtnego rozciagnigcia
0 5+25%.

Rys. 15. Przebieg odchylki od kotowosci krawedzi uszczelniajacej
P+V=222um w jednym z badanych uszczelnien

4.1. POLOZENIE OBSZARU STYKU
NA KRAWEDZI USZCZELNIAJACEJ

Aby oceni¢ polozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej wargi nalezato
zaprojektowaé i wykona¢ odpowiednie stanowisko badawcze oraz opracowa¢ metode
pomiaru. Gldwna czescia stanowiska jest glowica wraz z cylindrem szklanym symu-
lujacym wat (rys. 16).

Glowice 3 skonstruowano tak, aby osadzony w niej szklany watek mogt by¢ obra-
cany, unieruchamiany oraz by mozliwa byla zmiana jego bicia promieniowego. Si-
lownik pneumatyczny 1 przesuwa glowice 3, osadzong na prowadnicy kulkowej. Site
niezbedna do wsunigcia walu szklanego w badany pierscien uszczelniajacy mierzono
czujnikiem sily 2 o zakresie pomiarowym 0+15 N, umieszczonym pomigdzy sitowni-
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kiem a glowica. Badane uszczelnienie osadzono w specjalnej obudowie utozyskowa-
nej w precyzyjnym tozysku kulkowym. Dzigki takiemu rozwiazaniu uszczelnienie
mozna obraca¢ razem z watem szklanym lub wzgledem niego. Bicie poosiowe gniaz-
da pod uszczelnienie < 0,01 mm, a maksymalne bicie promieniowe uszczelnienia
wzgledem szklanego watu < 0,02 mm.

Rys. 16. Widok ogdlny (a) i fragment (b) stanowiska
do oceny potozenia obszaru styku krawedzi uszczelniajacej
wargi uszczelnienia z walem; 1 — sitownik pneumatyczny,

2 — czujnik sily, 3 — glowica z walem szklanym,
4 — obudowa z zamontowanym uszczelnieniem

Uktad optyczny” o powiekszeniu do 450 razy osadzono na stoliku mikroskopo-
wym, umozliwiajacym przesuwanie obiektywu réwnolegle lub prostopadle do osi
uszczelnienia. Obraz obszaru styku wargi ze szklanym watem, przesylany na ekran
monitora poprzez CCD kamerg, moze by¢ zarejestrowany na taSmie wideo.

Waly o srednicy 85 i 88 mm wykonano z olowiowego szkta krysztalowego. Od-
chylki od kotowosci na srednicy wewnetrznej i zewngtrznej watow wynosily odpowied-
nio 10 oraz 16 pum. Chropowatos¢ powierzchni zewnetrznej watéw R, = 0,004 pm
wzdtuz tworzacej oraz R, = 0,003 um w kierunku obwodowym.

4.1.1. METODA POMIARU

Metoda pomiaru polegata na wykonaniu, w trzech miejscach na obwodzie wargi,
punktow odniesienia, wzgledem ktérych oceniano polozenie obszaru styku na krawe-
dzi uszczelniajacej. W celu pomiaru tego potozenia zastosowano ultracienka i nieroz-
ciagliwg folie (Mylar, grubos¢ 3+5 um) z napylona skala co 0,01 mm (rys. 17.). Was-

Y Uklad optyczny skonstruowal i wykonat dr J. Zarowny.
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kie pasemka tej folii (szerokosci 0,7 mm) przyklejano punktowo do wargi, mozliwie
blisko miejsca zaznaczonego punktu odniesienia. ,,Punktem” tym jest krawedz dotka
wykonanego za pomoca promienia laserowego na wardze po jej stronie powietrznej.
Moc promienia i czas ekspozycji dobierano doswiadczalnie dla kazdego rodzaju gumy
tak, aby otrzyma¢ wglegbienia o Srednicy do 0,1 mm, lezace mozliwie blisko przewi-

dywanego obszaru styku.
TEENR, E/folia z napylong
e " podziatka
i FN 3 I

oG ®

strona olejowa

punkt
odniesienia ___|

"M strona powietrzna

Rys. 17. Obszar styku wargi z walem.
Widoczny jest punkt odniesienia oraz (na prawo od niego) folia z napylong podziatka

7 widocznej na ekranie monitora podziatki odczytywano odlegltos¢ krawedzi styku
(tej od strony powietrznej) od punktu odniesienia, a szerokos$¢ styku wargi z walem
— ze $ruby mikrometrycznej, przesuwajac obraz styku wzgledem linii odniesienia za-
znaczonej na ekranie monitora.

Po zanotowaniu danych w trzech miejscach na obwodzie uszczelnienie demonto-
wano, a nastepnie odwzorowywano profil krawedzi uszczelniajacej na profilometrze.
Stylus profilometru prowadzono przez srodek dotka, w ten sposob otrzymywano profil
wraz z ,,punktem”.

Odwzorowany profil (rys. 18a), zaleznie od potrzeb, mozna elektronicznie obracaé

i powigksza¢ w celu utatwienia odczytu odcinka KN (rys. 18b). Zmierzona dlugosé

odcinka KN — po uwzglednieniu pochylenia boku — przenoszono na poprzedni profil
(rys. 18a), w celu wyznaczenia polozenia punktu N. Odlegtos¢ krawedzi styku od
punktu N zmierzono uprzednio na stanowisku pokazanym na rysunku 17.

Potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej wyrazono w zaleznosci od
szerokosci styku wargi z watem w analizowanym miejscu. W ten spos6b mozna okre-
sli¢, jaka czes¢ x tego styku znajduje si¢ na prostoliniowej czesci krawedzi uszczel-
niajacej (na lewo od punktu stycznosci B; x > 0 — rys. 19.), a jaka na krzywoliniowej
(na prawo od punktu B; x <0).

Dodatnia wartos¢ ilorazu x/a oznacza, ze styk jest w czgsci lub w calosci (w przy-
padku x/a = 1) na prostoliniowej czesci krawedzi uszczelniajacej; w przypadku
ujemnej wartosci x/a obszar styku znajduje si¢ w calosci na krzywoliniowej czesci
krawedzi uszczelniajacej. Zastosowano tu pewne uproszczenie: moéwiac o potozeniu
czgsci obszaru styku na krzywoliniowej czesci krawedzi, odnosimy ja jednak do
odcinka BZ.
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Rys. 18. Odwzorowanie profilu krawedzi uszczelniajacej, ktore stanowi podstawg do oceny potozenia
obszaru styku: a) naturalny profil krawedzi, b) elektronicznie zmodyfikowany profil krawgdzi
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Rys. 19. Profil krawedzi uszczelniajacej wargi z oznaczonymi wielkosciami mierzonymi (L, /, a)
i obliczonymi (d): a) widok ogdlny, b) czgs¢ styku x na prostoliniowej czesci krawedzi,
¢) styk na krzywoliniowej czesci krawedzi
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4.1.2. WYNIKI POMIAROW

Na podstawie uzyskanej oceny potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniaja-
cej wargi utworzono zbiorcze wykresy dla badanych uszczelnien. Zaznaczone odcinki
przedstawiaja jednostkowa szerokos¢ styku w danym miejscu pomiaru oraz jej poto-
zenie wzgledem punktu B dzielacego krawedz uszczelniajaca na czes¢ prostoliniowa
(powyzej punktu B, po stronie atmosferycznej) oraz krzywoliniowa (ponizej punktu B,
po stronie olejowej). Utworzono wykresy potozenia obszaru styku dla uszczelnien ze
zdjeta (rys. 20.) oraz z natozona spre¢zyna (rys. 21.).

Sposdb interpretacji wykresu przedstawiono przyktadowo dla uszczelnienia nr 4
(rys. 20.): w potozeniu oznaczonym przez 0° obszar styku lezy wytacznie na prostolinio-
wym odcinku krawedzi uszczelniajacej w odlegtosci 1,4a od punktu B, w polozeniu
oznaczonym przez 90° — odcinek obszaru styku o szerokosci 0,8a jest usytuowany na
czesci prostoliniowe]j oraz w potozeniu oznaczonym przez 180° catly obszar styku rozpo-
Sciera si¢ na odcinku prostoliniowym w odleglosci 0,2a od punktu B. Okazuje sig, ze
obszar styku wargi z walem na krawedzi uszczelniajacej, dla wigkszosci uszczelnien ze
zdjeta sprezyna, przypada na czgsci prostoliniowej (po tzw. stronie powietrznej) wargi.

W uszczelnieniach z zalozona sprezyna obszar styku w wigkszosci badanych
uszczelnien przesuwa si¢ w strong odcinka krzywoliniowego wargi (rys. 21.).

Wartos¢ rozstepu pomiedzy dwoma skrajnymi potozeniami obszaru styku na kra-
wedzi uszczelniajacej moze stanowi¢ kryterium podobienstwa warunkow styku
w porownywanych uszczelnieniach. Na przyklad uszczelnienie nr 5 (rys. 21.), w kto-
rym rozstep polozenia obszaru styku (RPOS) jest rowny 2,4-krotnej szerokosci styku,
nie jest podobne do uszczelnienia nr 22, w ktorym praktycznie potozenie obszaru sty-
ku jest symetryczne wzgledem osi uszczelnienia (RPOS = 0,2a). Wystepowanie RPOS
w wiekszosci badanych uszczelnien oznacza, ze nie mozna zaklada¢ w jakichkolwiek
analizach symetrii warunkéw styku wzgledem osi uszczelnienia, a stad rowniez i sy-
metrii rozktadu nacisku na szerokosci styku. Nacisk na czgsci prostoliniowej krawedzi
uszczelniajacej bedzie si¢ roéznil, zarowno co do wartosci, jak i rozkladu, od nacisku
wystepujacego na czesci krzywoliniowej. Sprezyna dociskowa odgrywa pozytywna rolg
nie tylko dlatego, ze stabilizuje wartos¢ sily promieniowej, ale takze dlatego, ze przy-
czynia si¢ do zmniejszenia wartosci RPOS. W uszczelnieniach bez sprezyny rozstep
potozenia wynosit od 0,3a do prawie 5a, a w uszczelnieniach ze sprezyna jego maksy-
malna warto$¢ nie przekracza 2,5a. Bezwzgledna wartos¢ RPOS mozna zmnigjszy¢
przez zmnigjszenie szerokosci styku wargi z watem; na przyktad zmniejszajac promien
krzywizny krawedzi uszczelniajacej. Posmarowanie powierzchni wargi olejem zmniej-
sza nieco RPOS i sile tarcia wystepujaca podczas osadzania uszczelnienia na wale.

Przyczyn braku symetrii styku wargi z watlem wzgledem osi uszczelnienia poszu-
kiwano w potozeniu krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniu przed nalozeniem go na
wal. Na rysunku 22. pokazano potozenie krawedzi uszczelniajacej w wybranych
uszczelnieniach wzgledem plaszczyzny odniesienia, przechodzacej umownie przez
punkt 0° krawedzi i prostopadtej do osi watu.
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Rys. 20. Wzgledne polozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniach bez sprezyny
dociskowej; warga sucha (gruba linia odcinka — styk po stronie powietrznej, cienka linia odeinka
— po stronie olejowej) [20]



38

2.0
1.0

-1.0
-2.0

20
1.0

-1.0
-2.0

2.0
1.0

-1.0
-2.0

2.0
1.0

-1.0
-2.0

20
1.0

-1.0
-2.0

uszczel. 1

uszczel. 2

Rozdzial 4

Grupa (1-5)

uszczel. 3

uszczel. 4

I

uszczel. 5

i
S O K e 5
J. il I Rl
Grupa (6-10)
uszczel. 6 uszczel. 7 uszczel. 8 uszczel. 9 uszczel. 10

I

et S R mmmaae
<, 1—
) 1
gﬂ

I

b
’_._I.
b

o S e i Y TTI“II | .

% L L 1oL l L l l
Grupa (11-15)

uszczel. 11 uszczel. 12 uszczel. 13 uszczel. 14 uszczel. 15
%‘TT ITl T pelng lls.
{ — i g B i1 J_ A J. 1 J.

T Grupa (16-20)

uszczel. 16 uszczel. 17 uszczel. 18 uszczel. 19 uszczel. 20
% T I = | =T I T - I T I I I
{ 1 l L I | T I

o Grupa (21-25)

uszczel. 21 uszczel. 22 uszczel. 23 uszczel. 24 uszczel. 25
‘][ T I I T T T T I
S .

strona
powietrzna

strona
olejowa

strona
powietrzna

strona
olejowa

strona
powietrzna

strona
olejowa

strona
powietrzna

strona
olejowa

strona
olejowa powietrzna

strona
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Potozenie krawedzi uszczelniajacej w kierunku obwodowym mierzono na stano-
wisku przedstawionym na rysunku 16; uszczelnienie obracano wzgledem obiektywu
i odczytywano co 10° obwodu aktualne potozenie krawedzi, odnoszac je do potozenia
odniesienia 0°. Wykresy potozenia krawedzi w kazdym z badanych uszczelnien (rys.
22.) budowano w ten sposob, ze na osi odcigtych odktadano potozenie punktu pomia-
ru, a na osi rzednych warto$¢ odchylenia krawedzi. Jezeli krawedz byla odchylona
w strong olejowa, to sytuowano ja powyzej osi odcigtych, jezeli przemieszczenie kra-
wedzi bieglo w strong powietrzna — ponizej.

Z badan populacji 50 uszczelnien (od jednego producenta) wynika, ze w uszczel-
nieniach swobodnych bez sprezyny krawedz uszczelniajaca wargi jest wychylona
w strone olejowa. Po nalozeniu sprezyny na uszczelnienie wychylenie krawedzi
w strong olejowa zmalato lub zostala ona przemieszczona na strong powietrzna.
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Po wsunigciu watu w uszczelnienia dochodzito do zmiany polozenia krawedzi
uszczelniajacej, przy czym stwierdzono, ze:

* warga moze si¢ przemieszcza¢ zgodnie z kierunkiem ruchu watu (rys. 22a),

* warga moze si¢ przemieszcza¢ w kierunku przeciwnym do ruchu watu (rys.
22b),

* czg$¢ obwodu wargi moze si¢ przemieszczaé zgodnie z ruchem watu, a czes$é
— przeciwnie (rys. 22¢).

W uszczelnieniach, w ktorych krawedz uszczelniajaca byla przemieszczona
w strong¢ powietrzna, podczas instalacji watu dochodzito najczesciej do ruchu wargi
zgodnego zruchem watu. Jezeli natomiast w uszczelnieniu swobodnym krawedz
byla przemieszczona w strone olejowa, to podczas instalacji watu dochodzito do
ruchu wargi w kierunku przeciwnym do ruchu watlu. Ten ostatni przypadek byt
korzystny, bowiem amplituda wychylenia krawedzi wzgledem ptaszczyzny odnie-
sienia malata, a wigc dochodzito do poprawy stopnia symetrii styku w kierunku
obwodowym. Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze do
asymetrii warunkéw styku wzgledem osi uszczelnienia dochodzi z nastepujacych
powodow:

* zmiennego polozenia krawedzi uszczelniajacej wargi w kierunku osiowym przed
nalozeniem uszczelnienia na wat,

* przemieszczania si¢ krawedzi wargi wzgledem powierzchni watu podczas mon-
tazu uszczelnienia,

* wzajemnego wspoldziatania poszczegdlnych czesci obwodu wargi podczas ru-
chu watu.

Nie mozna zatem twierdzi¢, ze im bardziej warga swobodnego uszczelnienia prze-
sunigta jest w strong olejowa, tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze obszar styku
wystapi na prostoliniowej czegsci krawedzi uszczelniajacej, z dala od punktu styczno-
sci B. Potozenie obszaru styku zalezy bowiem w duzym stopniu od kinematyki ruchu
wargi wzgledem watu.

4.2. POLOZENIE OBSZARU STYKU
NA POWIERZCHNI WALU

Na podstawie analizy warunkow styku wargi z walem stwierdzono potrzebe
sprawdzenia potozenia obszaru styku na powierzchni watu. 25 uszczelnien badano na
opisanym juz stanowisku, a ich wyniki przedstawiono na wykresach (np. na rysunkach
23.124.) [23]. Na osi rzgdnych podano wartosci wychylenia wargi wzgledem plasz-
czyzny prostopadtej do osi watu i przechodzacej przez punkt styku wargi z watem
oznaczonym przez 0°; wartosci te odniesiono do szerokosci styku wargi z watem
w danym miejscu. Z kolei na osi odcietych odlozono wzgledne potozenie obszaru
styku na krawedzi uszczelniajacej wargi.
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Rys. 23. Potozenie krawedzi uszczelniajacej oraz obszaru styku w uszczelnieniach wykonanych z gumy FKM S-490:
a) polozenie krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniach nr 106 oraz 110, b) potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej
w funkcji przemieszczenia na powierzchni watu
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Na podstawie analizy bardzo wielu wykreséw sformutowano nastgpujace wnioski:

* duzy rozstgp potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej w wigkszosci
stwierdzonych przypadkéw koresponduje z malym przemieszczeniem wargi wzgledem
powierzchni watu (np. uszczelnienie nr 107 — rys. 23b; uszczelnienie nr 117 —rys. 24a),

* jezeli potozenie obszaru styku rozpoczyna si¢ na czesci krzywoliniowej krawe-
dzi uszczelniajacej, to wartos$¢ rozstepu jest zwykle znaczna (x/a > 2 dla uszczelnienia
nr 117 —rys. 24),

* ruchowi wargi w kierunku przeciwnym do ruchu watlu odpowiada mata wartosé¢
rozstgpu polozenia obszaru styku (uszczelnienie nr 110 —rys. 23a, nr 118 —rys. 24a),

* przy maksymalnym przemieszczeniu wargi o6/a wzgledem powierzchni watlu
pewna czes¢ obwodu wargi moze by¢ pochylona pod katem do 0,6° wzgledem kie-
runku ruchu watu.

Obserwacja zaleznosci szerokosci styku a wargi z walem od polozenia obszaru
styku na krawedzi uszczelniajacej pozwala na stwierdzenie, iz zaleznos¢ taka istnieje.
Okazato si¢, ze w wiekszosci badanych przypadkdéw szerokosé styku zalezala od se-
kwencji potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej (rys. 25.). Najmniejsza
szeroko$¢ stwierdzano w punkcie 1, gdy kolejnos¢ potozenia obszaru styku byta taka,
jak na rysunku 25a, b. W tym przypadku nie jest istotne, czy obszar styku w potoze-
niu 0° lezy na krzywo- lub prostoliniowej czesci krawedzi uszczelniajace;.

strona
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Rys. 25. Kolejno$¢ polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej wargi

Jezeli obszar styku lezy w sposob odpowiadajacy schematowi przedstawionemu
na rysunku 25¢, to szerokos$¢ styku we wszystkich trzech miejscach zwykle jest taka
sama. Wydaje si¢, ze mozna przyjaé, ze szerokos¢ styku wargi z watem zalezy row-
niez od wzajemnego oddziatywania na siebie poszczegdlnych czesci wargi podczas
wsuwania watu w uszczelnienie.

4.2.1. SILA TARCIA PODCZAS OSADZANIA USZCZH_NIENIA
NA WALE

W wigkszos$ci ciernych par $lizgowych zaleznos¢ sily tarcia od obciazenia nor-
malnego przebiega tak, jak zalezno$¢ zmiany rzeczywistej powierzchni styku od sity
normalnej. W uszczelnieniach wargowych zwiazek ten nie wystepuje, a to za sprawa



44 Rozdziat 4

ztozonego procesu tworzenia si¢ powierzchni styku wargi z watem. Wigksze obciaze-
nie promieniowe, jakie warga wywiera na wat, nie musi oznacza¢ wigkszej szerokosci
styku i wigkszej sity tarcia podczas osadzania watu w uszczelnieniu. W uszczelnieniu,
w ktorym zaobserwowano ruch wargi w kierunku przeciwnym do ruchu walu,
przebieg sily tarcia ma charakter rosnacy (rys.

N
2,5 mm k 20 26.). Maksymalna warto$¢ sity wynika z odksztal-
: cenia wargi na sfazowaniu krawedzi watu szkla-
£ 15 nego. Sila si¢ zmniejsza, gdy warga zaczyna sig¢
| stykaé
10 "z powierzchnia cylindryczna. Od tej chwili sila
T tarcia si¢ zwieksza za sprawa ruchu wargi w stro-
= 5 ne¢ przeciwna do kierunku ruchu watu.
r. | L1 0
0]

) Rys. 26. Przebieg sily tarcia £, wargi o szklany wal,
‘krerunek ruchu waly gdy warga przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym
do ruchu watu; O — poczatek pomiaru sity tarcia

Na podstawie przebiegu sily tarcia mozna zatem wnosi¢ o kinematyce wargi. Na
rysunku 27. przedstawiono zmian¢ sily tarcia odpowiadajaca przypadkowi, kiedy
warga przemieszczata si¢ (badz byta przemieszczana przez wal) w kierunku zgodnym
= ruchem walu. W tym przypadku sita tarcia wyraznie maleje.
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Rys. 27. Przebieg sily tarcia F, wargi o szklany = -

wat (b), gdy kierunek ruchu wargi

jest zgodny z kierunkiem ruchu watu (a); i }
O — poczatek pomiaru sity tarcia 9]
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Jezeli czgs¢ obwodu wargi przemieszcza si¢ w kierunku ruchu walu, a pozostata
czes¢ wargi — przeciwnie do niego, to sifa tarcia najpierw si¢ zwigksza, a nastepnie

maleje (rys. 28.).
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Rys. 28. Przebieg sity tarcia F; wargi o szklany wat (b) w sytuacji ztozonego ruchu wargi
wzgledem walu (a); O — poczatek pomiaru sity tarcia

Na site tarcia wargi o wal szklany, oprocz kinematyki ruchu wargi, duzy wpltyw
ma rowniez oddzialywanie adhezyjne pomigedzy guma a walem. W rzeczywistosci
uszczelnienie wargowe wspotpracuje z watem stalowym, a nie szklanym. Zatozono,
ze przebieg sily tarcia wargi o wal stalowy bedzie okreslal, podobnie jak w przypadku
watu szklanego, ruch wargi. Site tarcia wargi o wat charakteryzowano za pomoca
wartosci Fy; oraz wspodtczynnika zmiennosci sily tarcia

- thax - thin

F

tmax

Sita Fy; jest sila okreslona w chwili, gdy warga mineta sfazowanie krawedzi watu
stalowego, natomiast wspotczynnik K charakteryzuje zmiennos¢ sity tarcia w trakcie
ruchu wzglednego wargi i watu.

Okazalo sig, ze im gladsza jest powierzchnia watu stalowego, tym zmiennos¢ sity
tarcia jest wigksza (rys. 29.=31.); swiadczy to o wystapieniu przywierania do watu
i poslizgu wzgledem niego [34]. W przypadku watu o chropowatosci powierzchni
R, = 0,01 pm wspdtczynnik zmiennosci kK = 0,47+0,73 (dla walu szklanego
K = 0,12+0,36, zaleznie od rodzaju gumy), dla watu o R, = 0,12 um — k = 0,11+0,37
oraz dla watu R, = 0,63 um— k = 0,10+0,21.

Spadek zmiennosci wartosci sily tarcia zarejestrowany podczas wsuwania waldw
stalowych o coraz wigkszej chropowatosci $wiadczy o tym, ze oddzialtywanie adhe-
zyjne pomigdzy warga a walem maleje.
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Rys. 29. Przebieg sily tarcia podczas osadzania w uszczelnieniu watu stalowego
0 chropowatosci Ry = 0,01 pm; O — poczatek pomiaru sily tarcia

kiarunak nechu walu

=3

Rys. 30. Przebieg sily tarcia podczas osadzania w uszczelnieniu watu stalowego
o chropowatosci R, = 0,12 pm; O — poczatek pomiaru sily tarcia

Sita tarcia Fy; watu szklanego o warge jest zblizona do wartosci sity tarcia watu
stalowego o chropowatosci R, = 0,01 pm; wraz ze wzrostem chropowatosci zwigksza
si¢ warto$¢ sity tarcia Fyj. Oznaczaloby to, ze sktadowa deformacyjna sily tarcia od-
powiada za warto$¢ sity Fy, skladowa adhezyjna natomiast determinuje stopien
zmiennosci K sily tarcia.

Z analizy przytoczonych wykresow wynika, ze podczas wsuwania watu stalowego
0 chropowatosci powierzchni R, = 0,01 pm warga uszczelnienia przemieszczata si¢
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w strong przeciwng do ruchu watu (rys. 29.). W przypadku watdéw o wigkszej chropo-
watosci powierzchni zachowanie si¢ wargi byto podobne, najpierw niewielka czes¢
obwodu musiata si¢ przesuwa¢ w kierunku przeciwnym do ruchu watu, a nastepnie
dochodzito do przemieszczenia si¢ wargi wraz z watem (brak ruchu wzglednego wargi
i watu) w tym samym kierunku (rys. 30.131.).

NN

UMM

Frmin

Rys. 31. Przebieg sity tarcia podczas osadzania
w uszczelnieniu watu stalowego
o chropowatosci R, = 0,63 pm; O — poczatek pomiaru sily tarcia

Wiegksza sita tarcia towarzyszaca wsuwaniu waléw stalowych moze oznaczac,
iz potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej rdzni si¢ od znalezionego pod-
czas wsuwania watu szklanego. Stlusznos¢ zaproponowanej metody oceny warunkow
styku na wale szklanym bedzie mozna oceni¢ po zbadaniu profili zuzytej wargi oraz
potozenia obszaru styku po wspotpracy z watumi stalowymi. Jezeli potozenie obszaru
styku w uszczelnieniu oryginalnym bedzie podobne do potozenia $ladu zuzycia na
krawedzi uszczelniajacej, oznacza¢ to bedzie, ze przyjeta metoda umozliwia progno-
zowanie warunku styku w rzeczywistych warunkach pracy uszczelnienia.

4.3. ROZKLAD NACISKU STYKOWEGO
W KIERUNKU OSIOWYM | OBWODOWYM

Znajomos¢ wartosci promieniowego obcigzenia wywieranego przez warge na wat
oraz szerokosci styku umozliwia ocene sredniej wartosci nacisku na styku warga—wat

(tab. 1).
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Tabela 1. Srednie wartoéci nacisku na styku warga—wat jednej partii oryginalnych uszczelnien

.. Sredni nacisk, MPa
Uszczelnienie - -
bez sprezyny Z¢ sprezyng

(101-105) 1,08 1,25

(106-110) 1,43 1,86

Grupa (111-115) 1,15 1,53
(116-120) 1,09 1,45

(121-125) 1,39 1,62

Osadzenie sprezyny dociskowej w uszczelnieniu spowodowato zwigkszenie war-
tosci obcigzenia promieniowego o 1,7+3,0 razy, przyrost szerokosci styku wargi
z watem o 1,6+2,3 raza oraz zwigkszenie nacisku o zaledwie 1,2+1,3 raza w stosunku
do uszczelnienia bez sprezyny. Stwierdzono, ze uszczelnienia bez sprezyny czesto
pracuja z wyciekiem [2], a to oznacza, w §wietle powyzszych danych, Ze nie tyle Sred-
nia wartos¢ nacisku, ile raczej polozenie obszaru styku i odpowiadajaca mu miejscowa
warto$é nacisku decyduja o jakosci pracy uszczelnienia. Srednia warto$¢ nacisku sty-
kowego moze stuzy¢ jako pierwsze przyblizenie rzeczywistej wartosci nacisku w sy-
tuacji petng symetrii warunkéw styku w kierunku obwodowym.

Teze o wplywie rozstepu polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej
na brak symetrii styku i wynikajacego z niego zréznicowania wartosci i rozkladu
nacisku stykowego w kierunku obwodowym zweryfikowano na stanowisku przed-
stawionym na rysunku 16. Nacisk oceniano jakosciowo na podstawie pomiaru inten-
sywnos$ci odbitego swiatta przez powierzchnie styku wargi z watem. Obraz styku
wargi z walem rejestrowano na tasmie wideo, doktadnie w tych miejscach, w kto-
rych mierzono szerokos$¢ styku oraz potozenie obszaru styku krawedzi uszczelniaja-
cej z watem. Zapisane obrazy styku poddawano obrébce komputerowej. Karta wideo
firmy Leutron z oprogramowaniem umozliwita rozrdznienie stopni jasnosci anali-
zowanego obrazu w skali 0+250 punktéw. Im wieksza byta wartos¢ nacisku w da-
nym miejscu, tym wiecej bylo punktow rzeczywistego styku wargi z watem. Swiatto
padajace na miejsce rzeczywistego styku ulegato rozproszeniu, dlatego im lepsze
bylo przyleganie wargi do watu, tym mniejsza ilos¢ §wiatta powracata do kamery
i tym nizszy byl poziom jasnosci. Po zanalizowaniu ponad 150 obrazéw rozktadu
stopni jasnosci réznych uszczelnien otrzymano informacje o charakterze rozktadu
nacisku zaréwno po szerokosci styku wargi z watem, jak i po obwodzie. Na kazdym
wykresie rozktadu stopni jasnosci strona olejowa styku jest na lewo, a powietrzna
— na prawo.

Przyktadowo zilustrowano kilka rozktadow stopni jasnosci (rys. 32a—34a) oraz
odpowiadajace im hipotetyczne rozktady nacisku stykowego (rys. 32b—34b). Te ostat-
nie podano wylacznie w celu ukazania potencjalnych zmian w ksztalcie rozktadu naci-
sku stykowego. Pierwszy wykres dotyczy uszczelnienia, w ktérym rozstep potozenia
obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej byl duzy, ale odchylka potozenia d/a
wzgledem ptaszczyzny przekroju watu mata. W potozeniu odpowiadajacym katowi
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90° wystepuje najwigksza wartos¢ nacisku stykowego, natomiast w migjscach 0°
i 180° —wartos¢ i ksztalt rozktadu nacisku byly podobne (rys. 32.).
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Rys. 32. Rozklad stopni jasnosci J na styku warga—wat (a) oraz nacisku stykowego (b)
w kierunku osiowym w trzech miejscach na obwodzie uszczelnienia. Uszczelnienie nr 101

W uszczelnieniu, w ktorym zarejestrowano srednig wartos$¢ rozstepu polozenia ob-
szaru styku i stosunkowo duze przemieszczenie wargi wzgledem powierzchni watu,
wystepuje rowniez zroznicowanie rozktadu i wartosci nacisku stykowego (rys. 33.).
Widoczny jest spadek nacisku po stronie powietrznej w potozeniu 0° (por. z rys. 24.).
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Rys. 33. Rozktad stopni jasnosci J na styku warga—wat (a) oraz nacisku stykowego (b)
w kierunku osiowym w trzech migjscach na obwodzie uszczelnienia
Uszczelnienie nr 118

Trzeci przyktad dotyczy uszczelnienia, w ktorym rozstep polozenia obszaru styku
na krawedzi uszczelniajacej byt praktycznie pomijalny, przemieszczenie wargi wzgle-
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dem powierzchni walu bylo natomiast znaczne. Hipotetyczny rozktad nacisku jest
zrdznicowany, a wartosci maksymalne, cho¢ w waskim zakresie, réznia sie¢ w miej-
scach ich pomiaru (rys. 34.).
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Rys. 34. Rozktad stopni jasnosci J na styku warga—wat (a) oraz nacisku stykowego (b)
w kierunku osiowym w trzech migjscach na obwodzie uszczelnienia
Uszczelnienie nr 102

Wymienione rozklady otrzymano dla uszczelnien, w ktorych sita promieniowa
byta praktycznie ta sama, a wartos¢ nacisku rdznita si¢ o 16% (tab. 1.).

Metode wyznaczania rozktadu nacisku, polegajaca na pomiarze intensywnosci od-
bitego Swiatla od obszaru styku, zweryfikowano na podstawie innej metody, w ktorej
kalibrowany drucik $rednicy 0,06 mm umieszczono na wale wzdluz tworzacej,
a nastgpnie nasunigto uszczelnienie. Drucik spowodowal odsuniecie fragmentu po-
wierzchni wargi od powierzchni szklanego watu; im wigkszy byt nacisk, tym krawedz
styku wargi z walem lezala blizej drucika (rys. 35.).

a) b)

Rys. 35. Odcisk wargi na powierzchni szklanego watu w obecnosci kalibrowanego drucika:
a) obraz obszaru styku polozonego na krzywoliniowej cze$ci krawedzi uszezelniajace;j,
b) na prostoliniowej czgsci krawedzi
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Ksztalt odcisku wargi wskazuje, ze wartos¢ nacisku jest w pierwszym przypadku
maksymalna po stronie olejowej (rys. 35a), a w drugim potozeniu wargi — po stronie
powietrznej (rys. 35b). Mozna zatem wnosi¢, ze w pierwszym przypadku warga ulegla
przemieszczeniu w strone powietrzna, a w drugim — w stron¢ olejowa. Podobny re-
zultat otrzymano po zanalizowaniu rozktadu stopni jasnosci w obszarze styku wargi
Z watem.

Proby przypisania danej wartosci nacisku odpowiadajacego mu stopnia jasnosci
zakonczyly si¢ jedynie czesciowym powodzeniem. Badania prowadzono na préb-
kach o srednicy 1 mm, wycigtych ze stopy wargi badanych uszczelnien; wysokos¢
probki byta rowna grubosci stopy. Otrzymane w ten sposéb probki stopniowo doci-
skano do uzywanego walu szklanego sita o znanej wartosci i kazdorazowo rejestro-
wano ilo$¢ odbitego $wiatta od powierzchni styku. W badaniu tym przyjeto, ze no-
minalna powierzchnia styku probki z watem podczas obciazania byla stala. Jedynie
w przypadku probek z gumy FKM, oznaczonej przez producenta uszczelnienia jako

S-450, udato si¢ ustali¢ nastepujaca zalezno$¢ stopni jasnosci J od nacisku nominal-
nego pc

140

. =% 3 )

Wzér (5) obowiazuje dla zakresu stopni jasnosci J =123+165 punktéw. W tabe-
li 2. przedstawiono wyniki pomiarow.

Tabela 2. Zaleznosci stopnia jasnosei od wartosci nacisku pe

Numer 101 102 103
uszczelnienia
J Pc J Pc J Pc
Polozenie MPa MPa MPa
0° 165 0,2 140 1,0 155 0,4
90° 130 2,1 130 2,1 150 0,5
180° 150 0,2 125 31 140 1,0

Z danych zawartych w tabeli 2. wynika, ze w jednym i tym samym uszczelnieniu
warto$¢ nacisku zmienia si¢ znacznie po obwodzie wargi i moze osigga¢ lokalnie
warto$¢ do 3 MPa. Klopoty z Ustaleniem zaleznosci funkcyjnej stopni jasnosci od
nacisku stykowego wynikaly przede wszystkim z rdéznicy stopnia gladkosci po-
wierzchni krawedzi uszczelniajacej i stopy. Powierzchnia krawedzi uszczelniajacej ma
znacznie wigcej defektow, a przez to jest znacznie mniej blyszczaca niz powierzchnia
stopy. Rdznica stanu obu powierzchni wynika z technologii wykonania powierzchni
formy pod uszczelnienie. Z kolei badania z zastosowaniem probek wycietych z kra-
wedzi nie mogla by¢ prowadzona ze wzgledu na krzywizne krawedzi i niemoznosé
doktadnej oceny wartosci nacisku.



52 Rozdzial 4

4.4, PODSUMOWANIE

Z analizy wynikdw pomiarow obszaru styku krawedzi uszczelniajacej wargi z
watem, rozpatrywanego w makroskali, wynikaja nastepujace wnioski:

1. Opracowana metoda umozliwia oceng polozenia obszaru styku na krawedzi
uszczelniajacej wargi.

2. Polozenie obszaru styku zarowno na krawedzi uszczelniajacej, jak i wzgledem
plaszczyzny przekroju watu przechodzacej przez punkt oznaczony 0° jest zmienne
w kierunku obwodowym.

3. Rozstep potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej zalezy od osiowe-
go odchylenia wargi w uszczelnieniu przed montazem oraz od kinematyki ruchu wargi
wzgledem watu.

4. Duzy rozstep polozenia obszaru styku moze wystgpowac przy matym osiowym
przemieszczeniu wargi wzgledem plaszczyzny prostopadtej do osi watu.

5. Uszczelnienie wargowe nie powinno by¢ traktowane jako cialo osiowo-
-symetryczne, a to za sprawa zmiennosci polozenia obszaru styku na krawedzi
uszczelniajacej i wynikajacego stad zmiennego rozkladu nacisku stykowego.

6. Rozstep polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej powinien stano-
wi¢ kryterium podobienistwa warunkow styku pomiedzy warga a watem.

7. Przebieg sily tarcia towarzyszacy osadzaniu walu w wardze zalezy od kinema-
tyki ruchu wargi, od materiatu watu oraz chropowatosci jego powierzchni. Stwierdzo-
no, ze zwiekszenie chropowatosci watu powoduje zwigkszenie sily tarcia, natomiast
wzrost sktadowej adhezyjnej tarcia wptywa na zmiennos¢ sily tarcia.

8. Osadzenie sprezyny w uszczelnieniu zwieksza nacisk o 30%, w pordwnaniu
z naciskiem w uszczelnieniu bez sprezyny. Sprezyna zmniejsza wartos¢ rozstepu po-
lozenia obszaru styku. Z tego wynika, ze czgstsza praca z wyciekiem uszczelnien bez
sprezyny jest spowodowana nie tyle niedostateczng wartoscia nacisku, ile zmiennoscia
rozktadu nacisku wzgledem osi uszczelnienia.

9. Analiza wynikéw pomiaréw potwierdza teze, ze uszczelnienie wargowe tworzy
z walem specyficzng parg cierna, w ktorej do powstania powierzchni styku dochodzi
w rezultacie rozciagnigcia, ugigcia oraz przemieszczenia poosiowego wargi. Teore-
tyczne ustalenie szerokos$ci styku, jego polozenia na krawedzi uszczelniajacej oraz
wartosci nacisku stykowego jest czgsto niemozliwe.



5. CHARAKTERYSTYKA STYKU WARGI
Z WALEM W MIKROSKALI

Z analizy styku wargi z watem rozpatrywanego w makroskali wynika, ze wartos¢
nacisku moze si¢ znacznie zmienia¢ na obwodzie krawedzi uszczelniajacej. Ta zmien-
nos¢ jest przyczyna zroznicowania warunkéw styku w mikroskali, a wigc styku roz-
patrywanego na poziomie nierdwnosci powierzchni. Zaleznie od wartosci nacisku
dochodzi do powstania styku nienasyconego lub nasyconego [51]. Styk nienasycony
pomiedzy walem a wargg to taki, podczas ktorego tylko cze$¢ nierdbwnosci po-
wierzchni watu styka si¢ z powierzchnig krawedzi uszczelniajacej. Styk nasycony
charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie nierdéwnosci powierzchni watu stykaja sie z war-
ga. Ze wzgledu na znaczne réznice w wartosciach twardosci i modutu sprezystosci
stali i gumy przyjeto tutaj, iz to nierdwnosci powierzchni watu wnikaja w powierzch-
ni¢ krawedzi uszczelniajacej. Nalezy zatem oczekiwaé, ze w jednym i tym samym
uszczelnieniu bedzie dochodzito do chwilowego tworzenia sie zarowno styku niena-
syconego, jak i nasyconego, zaleznie od obciazenia wywieranego przez dany odcinek
wargi na powierzchnie obracajacego si¢ watu.

Chropowatos¢ powierzchni watu oraz krawedzi uszczelniajacej wargi jest, oczy-
wiscie, rownie wazna jak nacisk w tworzeniu kazdego z dwoch typow styku. W celu
wykazania wplywu chropowatosci powierzchni walu lub tulejki na warunki styku
z warga analizowano powierzchnie szlifowane, ttoczone naweglane oraz ttoczone
fosforanowane. Wymienione technologie wykonania powierzchni sa najczgsciej sto-
sowanymi podczas produkcji watow i osi oraz tulejek wspotpracujacych z uszczelnie-
niami wargowymi.

5.1. TEKSTURA POWIERZCHNI KRAWEDZI
USZCZELNIAJACEJ WARGI W ORYGINALNYCH
USZCZELNIENIACH

Powierzchnia obracajacego si¢ walu oddzialuje na warge poprzez bardzo ograni-
czony obszar styku w kierunku osiowym. W warstwie wierzchniej krawedzi uszczel-
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niajacej nastgpuje kumulacja skutkow tarcia, z tym ze stopien obcigzenia tymi skut-
kami poszczegdlnych odcinkéw obwodu wargi bedzie rézny, w zaleznosci od warun-
kéw styku. W rezultacie dochodzi do przyspieszenia procesu starzenia si¢ gumy, jej
twardnienia, spadku wartosci modutu sprezystosci, zmeczenia cieplnego powierzchni
oraz do zuzycia Sciernego powierzchni krawedzi uszczelniajacej. Proces tarcia pomig-
dzy warga a watem zdecydowano si¢ zatem ocenia¢ na podstawie charakteru zuzycia
krawedzi uszczelniajace;j.

Tekstura powierzchni wargi powinna by¢ taka, aby proces zatrzymywania czynni-
ka uszczelnianego w szczelinie byt mozliwy. Mozna zatem postulowaé, aby pozadana
teksture miata oryginalna powierzchnia wargi lub by ta tekstura zostata uksztattowana
W procesie jej zuzywania si¢. W tym ostatnim przypadku znaczaca rolg bedzie odgry-
waé chropowato$¢ powierzchni walu. Zuzycie nierownosci powierzchni watu bedzie
swiadectwem ich bezposredniego styku z krawedzia uszczelniajaca. Stopien zuzycia
powierzchni watu po jego obwodzie powinien by¢ staly; zalezy on od najbardziej nie-
korzystnych — na danym odcinku obwodu — warunkéw styku wargi z watem. Wynika
Z tego, ze procedura badan powinna przewidywaé ocene tekstury powierzchni zarow-
no uszczelnienia, jak i watu z nim wspolpracujacego. Dopiero wowczas mozna wnosic¢
o przyczynach zuzycia wargi.

Do obserwacji krawedzi uszczelniajacej pobierano probki z dwoch przeciwleglych
miejsc na srednicy wargi zarowno z niepracujacych, jak i pracujacych uszczelnien.
Obserwacje wycinkdéw z uszczelnien niepracujacych prowadzono w celu zidentyfiko-
wania typowych rodzajow tekstury krawedzi uszczelniajacej. Kazda probke analizo-
wano od strony krawedzi uszczelniajacej oraz od strony przetomu pod elektronowym
mikroskopem skaningowym stereoscan 180.

W pierwszym okresie badan nad uszczelnieniami wargowymi probki nacinano
skalpelem, a nastgpnie analizowano na tym przekroju tekstur¢ powierzchni oraz jej
przejscie z wngtrza materialu do warstwy wierzchniej. Wkrotce zorientowano sie, ze
ostrze skalpela pozostawialo na przekroju slad, ktéry zaciemnial strukture gumy.
W czasie pozniejszych badan probki nacinano czgsciowo od strony rowka pod sprezy-
ne, schtadzano w ciektym azocie, a nastepnie zginano, by doprowadzi¢ je do peknie-
cia. W ten sposob otrzymywano przetomy o takiej strukturze gumy, jaka ma ona
w rzeczywistosci. W podpisach pod prezentowanymi zdjeciami stowo przekrdj ozna-
cza, ze powierzchnie otrzymano po nacieciu wargi skalpelem, a stowo przetom — po
ztamaniu probki.

Z analizy zdje¢ probek, wycietych z ponad kilkudziesieciu roznych uszczelnien
wargowych, wynika, ze istnieje kilka typowych tekstur oryginalnych powierzchni
krawedzi uszczelniajacej, zaleznych od sktadu mieszanki i typu elastomeru oraz od
parametrow procesu technologicznego podczas produkcji uszczelnien. W uszczelnie-
niach wykonywanych metoda wtrysku gumy do formy powierzchnia krawedzi
uszczelniajacej jest bardzo czesto gladka (rys. 36.). Na takiej powierzchni brak jest
jakichkolwiek mikropeknie¢ lub mikrowystepow. Aby proces uszczelniania mogt
wystapi¢, powierzchnia ta w okresie dotarcia musi ulec zuzyciu.
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Drugim charakterystycznym rodzajem powierzchni wargi jest powierzchnia glad-
ka z ptytkimi owalnymi wglebieniami o wymiarze dtuzszej osi 6+15 pm (rys. 37.).
Gdzieniegdzie widoczne s czastki gumy lub wypetniaczy przyklejone do powierzch-
ni. Na przetomie probki (rys. 37b) powierzchnia krawedzi jest widoczna od spodu.
Na pierwszym planie zdjecia widoczne jest wglebienie; liczba wglebien zwigksza si¢
W strong powietrzna wargi (w lewa strong zdjecia).

Rys. 36. Gladka powierzchnia oryginalnej krawgdzi uszczelniajacej
(warga wykonana z gumy FKM (S-450)): a)widok ogdlny, b) fragment powierzchni.
Miarg dlugosci zapisano w postaci dziatek na dole zdje¢;
wymiar odcinka: a) 30 um oraz b) 1 um

Rys. 37. Gladka powierzchnia z wglgbieniami oryginalnej krawedzi uszczelniajacej
(guma FKM): a) widok ogélny, b) przetom prébki z widocznym wglgbieniem
na powierzchni krawedzi uszcezelniajacej
1 pm
Dosy¢ czesto spotykane sa powierzchnie pomarszczone. Zmarszezki tworza mi-
krofale biegnace wzdtuz tworzacej wargi. Zwykle mikrofale te odchylaja si¢ od two-
rzacej na pochylonych powierzchniach wargi zarbwno po jej stronie powietrznej, jak
i olejowej (rys. 38.). Skutecznos$¢ uszczelniania zalezy od potozenia obszaru styku na
krawedzi uszczelniajacej oraz od kierunku ruchu watu. Jezeli wat bedzie si¢ poruszat
w kierunku od spodu do gory zdjecia, a obszar styku bedzie przypadal po stronie pro-
stoliniowej krawedzi uszczelniania (po lewej stronie zdjgcia), to mozna oczekiwac, ze
proces zawracania czynnika na stron¢ olejowa bedzie intensywny. Sytuacja powinna
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si¢ zmieni¢, ze szkoda dla procesu uszczelniania, gdyby kierunek ruchu watu byt
przeciwny. Z analizowanych zdje¢ wynika, ze podziatka fali zmienia si¢ od 6 do
18 pm, a wysokos¢ fali od 1 do 5 um. Czgsto na powierzchni z mikrofalami znajduja
si¢ wglebienia podobne do tych przedstawionych na rysunku 37a.

b)

Rys. 38. Pomarszczona powierzchnia oryginalnej krawedzi
uszczelniajacej (guma FKM (S-490)): a) widok ogdlny,
b) powigkszenie mikrofal sasiadujacych z soba,
¢) przetom wargi z widocznymi zmarszczkami
na powierzchni krawedzi uszczelniajacej

Przetom wargi (rys. 38c) wskazuje, ze tekstura powierzchni wnetrza gumy od-
powiada pofalowaniu krawedzi uszczelniajacej. Obecno$¢ mikrofal wynika naj-
prawdopodobnigj z deformacji warstwy wierzchniej, wywotanej schtadzaniem si¢
gumy wewnatrz wargi. Warstwa wierzchnia wargi ulega schtodzeniu wczesniej,
dlatego pod wpltywem skurczu gumy wewnatrz wargi dochodzi do pofalowania sie
j€ powierzchni.

Czesto na powierzchni krawedzi uszczelniajacej znajduja si¢ tzw. ,,narosla”. Sa to
czastki gumy, ktére przywarly do powierzchni, oraz czastki wypelniaczy. Jezeli forma
byta niedoktadnie wykonana lub regenerowana, to na powierzchni krawedzi uszczel-
niajacej wyraznie wida¢ Slady pozostawione przez narzedzie na powierzchni formy
(rys. 39a).

W uszczelnieniach wykonanych z gumy silikonowej (MVQ) typowa jest obecnos¢
jamek na powierzchni krawedzi uszczelniajacej (rys. 40.). Wynikaja one z pewnej
porowatosci tej gumy.

Srednica jamek zmienia sic od 10 do 40 pm, a ich glebokosé nie przekracza
10 um. Wystepy znajdujace si¢ na oryginalnej powierzchni krawedzi uszczelniajacej
nie przekraczaja na ogot wysokosci 1012 pum (rys. 41b).



Charakterystyka styku wargi z watem w mikroskali 57

Rys. 39. Oryginalna krawedZ uszczelniajaca wargi z gumy NBR wykonana metoda tloczenia:
a) narosla i slady po narzedziu, b) fragment krawedzi uszezelniajacej

Rys. 40. Oryginalna krawedZ uszczelniajaca wargi wykonanej z gumy MVQ:
a) obecnos¢ jamek na powierzchni, b) powigckszenie fragmentu krawedzi uszczelniajacej

b)

Rys. 41. Przetomy krawedzi uszcezelniajacej dwoch roznych uszezelnien wykonanych z gumy FKM: @)
fragment krawedzi po stronie olejowej, b) srodkowa czg$¢ krawedzi uszczelniajace)

Mikroprofil krawedzi uszczelniajacej wyznaczono na profilometrze Taylor Hob-
son za pomoca stylusa topatkowego. Profilogram ukazuje powierzchnig falista o am-
plitudzie 2+4 pm i okresie okoto 80 um (rys. 42.).
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Rys. 42. Profil powierzchni krawedzi uszcezelniajacej w kierunku obwodowym
oryginanego uszczel nieniawykonanego z gumy FKM

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze nie znaleziono oryginalnej powierzchni
krawedzi uszczelniajacej pokrytej mikropeknigciami lub wystgpami nierownosci
w postaci potkul, jak zakladano to w pracach [42, 53, 68]. Stwierdzono natomiast, ze
dosy¢ czesto wystepuje powierzchnia pokryta zmarszczkami (mikrofalami); ich obec-
nos¢ jest postulowana w modelu Kammiillera [42].

Wymiary mikrofal potwierdzaja zalozenia przyjmowane w obliczeniach przez
Salanta [62]. Oryginalna powierzchnia krawedzi uszczelniajacej jest gladka dla wiek-
szosci z badanych uszczelnien. Oznacza to, ze ich powierzchnia musi ulec zuzyciu
$ciernemu, bowiem tylko uszczelnienia o powierzchni pokrytej mikronierownosciami
pracuja bez wycieku [35].

5.2. ANALIZA CHROPOWATOSCI ORYGINALNYCH
POWIERZCHNI WALOW

Przyjeto teze, iz to wilasnie chropowatos¢ powierzchni walu wspoélpracujacego
Z uszczel nieniem wargowym determinuje w danych warunkach styku:

* zuzycie i tekstur¢ powierzchni krawedzi uszczelniajacej wargi,

* Opor tarcia uszczelnienia,

* styczne odksztalcenie warstwy wierzchniej krawedzi uszczelniajacej oraz zdol-
nos¢ do tworzenia si¢ warstwy smarowej,

* ilos¢ czynnika smarnego wypetniajacego mikrowgtebienia na powierzchni.

W celu uzasadnienia tej tezy nalezato do scharakteryzowania chropowatosci po-
wierzchni wybra¢ takie parametry, ktore wptywaja na przebieg zuzycia, oporu tarcia
oraz szczelnosci, a jednoczes$nie zmieniaja swoja warto$¢ wraz z tym procesem. Wy-
brano [15] nastgpujace parametry, ktore charakteryzuja:

* cechy wysokosciowe profilu: Rs, Ry, Ri, R,

* cechy wzdtuzne profilu: § Sy, Aa,

* ksztalt wierzchotkdéw oraz ksztatt profilu: 7, 4, 4,,

* rozklady statystyczne rzednych profilu: Ry, Ru, b, v oraz promieni zaokraglenia
wierzchotkow nieréwnosci.
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W tabeli 3. podano wybrane parametry chropowatosci powierzchni oraz przypisa-
no im hipotetyczny wplyw na procesy zachodzace na powierzchniach watu i wargi.

Tabela 3. Parametry chropowatosci powierzchni watow

Parametr

R, — $rednie arytmetyczne odchylenia
profilu

Potencjalny wptyw

na zuzycie $cierne powierzchni wargi

Rok — zredukowana
wznie sien profilu

wysokos¢ | na rzeczywista powierzchni¢ styku pomigdzy walem a warga,

na zuzycie wargi

na zdolnos$¢ powierzchni do zakumulowania czynnika smar-
nego

na stan naprezenia w warstwie wierzchniej krawedzi uszezel-
niajacej; wystepuje w ilorazie R/ T,

na rodzaj zuzycia

R« — zredukowana glgbokos¢ dolin

R, — maksymalna wysoko$¢ profilu

Sn—d$redni odstgp chropowatosci na
linii $rednigj

na czgstos¢ odksztalcania powierzchni krawedzi uszezelniaja-
ce

Aa— $rednia dlugos¢ fali profilu

na warunki smarowania, parametr wyraznie zmienia wartos$¢
wraz ze zuzyciem si¢ powierzchni watu

) . .| na potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelnigjacej,
A, —srednie arytmetyczne pochylenie

profilu parametr wyraznie zmienia warto$¢ wraz ze

zuzyciem si¢ powierzchni watu

na sztywno$¢ warstwy wierzchniej powierzchni watu,
A — kompleksowy parametr chropowa-

o na zuzycie
toscei

na opor tarcia
na rzeczywista powierzchnig¢ styku wargi z walem

Ry — skos$nos¢ (wspdlczynnik asymetrii
rozkladu nieréwnosci)
Ry — eksces
I — sredni promien zaokraglenia wierz-
chotkéw nieréwnosci walu

tworzenie si¢ warstwy smarowej

na rzeczywista powierzchni¢ styku

na rodzaj zuzycia powierzchni wargi
na typ styku wargi z watem

tworzenie si¢ warstwy smarowej

Chropowatos¢ powierzchni mierzono za pomoca profilometru Taylor Hobson Ta-
lyround laser 3D w trzech migjscach na obwodzie, zarwno w kierunku osiowym, jak
i obwodowym. W przypadku watdéw z powierzchnia szlifowana pomiaru chropowato-
$ci dokonywano na dwdch poziomach, tj. w odlegtosci rownej 1/3 dhugosci watu, li-
czac od obu czét watu. Charakterystyke profilu powierzchni profilometr zapisywat
w dwoch plikach binarnych o rozszerzeniach nazwy *. par oraz *. mod. Producent
profilometru dostarczyt program conv-dep.exe, ktdry thumaczy pliki binarne na postaé
tekstowa.

W celu okreslenia promieni zaokraglenia wierzchotkéw nierownosci powierzchni
opracowano program Profil w jezyku systemu Matlab. Mikronieréwnosci powierzchni
waléw modelowano za pomoca pétkul, a ich krzywizne aproksymowano odcinkiem
tuku kotowego. Srednia warto$¢ promienia wyznaczano z zaleznosci
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Ddxm n 2 =t
g e,

w ktérg:
I'ca — STedni promien wierzchotkéw na profilu obliczony w kierunku osiowym,
l'ec —Jjak wyzej, z tym ze dla kierunku obwodowego.

Srednia warto$¢ promienia wszystkich nieréwnosci znajdujacych si¢ na po-
wierzchni watu réwna sie sredniej geometrycznej promieni wyznaczonych w kierunku

osiowym i obwodowym
rTs'r = \[ r.s'ra I’s'rc : (7)

Do obliczen promienia zaokraglenia brano tylko te nierownosci, ktérych wyso-
kos¢ wzgledem sasiedniej doliny jest rowna (wigksza) 0,3 R,. Z tego zatozenia wyni-
ka, ze wybdr danej nierdwnosci bedzie zalezat od tego, z ktorej strony profil bedzie
oceniany. Na przyktad nierdwnos¢ 1 (rys. 43.) spelnia warunek h; = 0,3R,, gdy profil
powierzchni jest analizowany od lewej ku prawej stronie, zostataby natomiast odrzu-
cona, gdyby analize prowadzi¢ w kierunku przeciwnym — h, <0,3R,. Dlatego przy-
jeto, ze program analizuje i oblicza $rednie promienie Iy oraz r, dla obu kierunkéw
przemieszczania sie wzdhuz profilu. Srednia warto$é dla profilu bez rozpatrywania
kierunku przemieszczania si¢ (wzdtuz profilu) stanowi Srednia arytmetyczng

Irs’ra = Ovs(rérla + If.s'rra) oraz rs'rc = 015(rs'rlC + rs'rrC )

2

{038,
h,>0.3R,

Rys. 43. Metoda oznaczania wysokosci
nieréwnosci profilu: a) z lewa na prawo,
b) z prawa nalewo;

1, 2 — rozpatrywane wierzcholki nieréwnosci

H=0.3R,

Program Profil, analizujac dane przesytane z profilometru, podaje réwniez:
* rozklady i statystyki promieni zaokraglenia wierzchotkéw nieréwnosci na po-
wierzchni w kierunkach osiowym i obwodowym, tj. histogram, gestos¢ rozktadu,
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funkcje rozktadu prawdopodobienstwa (dystrybuanta) oraz rozktad wartosci promieni
zaokraglenia wierzchotkéw w funkcji wzglednego zblizenia h/R, do profilu,
* wspotczynniki b, v aproksymacji gérnej czesci krzywej nosnosci (n =b &),
R
rp’
Stwierdzono, ze zarowno histogram, jak i funkcja rozktadu gestosci wartosci pro-

mieni moga by¢ aproksymowane za pomoca rozktadu logarytmiczno-normalnego
(LN) (rys. 44.).

* wartosci kompleksowego parametru chropowatosci [46] 4 =

m
; ™
(=¥
& -
T W
5
]
o 001 o 003 004 0068 008 007
promiet; mm
B0
m f=D.IZI1E2E
80 n
% Sl
a) 2
o A
%o
Rys. 44. Histogram (a) oraz rozklad =~ &
e o o 20
czestoscl gestoscl wartoscl
promieni (b). 10
Wat R, = 0,32 um, kierunek osiowy
—linia cienka— kierunek od lewej do ]
prawe strony profilu, Q .02 0.04 0.08
linia gruba— na odwrot promien; mm

Zmienna wielkos$¢, na przyktad promien krzywizny wierzchotka nieréwnosci, pod-
lega LN rozktadowi wtedy, kiedy jej naturalny logarytm podlega rozktadowi normalne-
mu (X = Inr). Zagadnienie sprowadza si¢ zatem do okreSlenia rozkladu r = €".
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Przyjeto nastepujace parametry charakteryzujace LN rozktad:
medianar_med,

wartos$¢ srednia promienia r_$red,

wspolczynnik wariancji zmiennej V.* = exp(0f,,) -1,

gdzie: o}, — wariancja rozktadu LN oraz wspotezynnik skosnosci y, =3V, +V.2.
Poniewaz 0, y; oraz iloraz r éred/r med zaleza od wspotezynnika wariancji V,

mozna zatem powiedzie¢, ze im wigksza jest wartos¢ V., tym wigkszy jest rozrzut
wartosci zmienne;j .

Funkcja rozktadu prawdopodobiefistwa P(r) informuje o prawdopodobienstwie
wystapienia danej wartosci promienia. Z rysunku 45. wynika, iz prawdopodobienstwo,
7e warto$¢ promienia bedzie mniejsza/rowna jego wartosci srednigj wynosi 0,62.

Rozkiad Ig-norm, f{x,mi_in =-4 175 sigma_ln=0,5868)
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Rys. 45. Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa dla LN rozktadu
(wat 0 Ry = 0,32 um, kierunek osiowy)

5.2.1. CHROPOWATOSC SZLIFOWANEJ POWIERZCHNI WALOW

Oceniano chropowatos¢ powierzchni 18 stalowych waldéw, hartowanych do twar-
dosci 60 HRC; waly te pozniej wspolpracowaly z uszczelnieniami wargowymi.
W sumie przeanalizowano ponad sto profili powierzchni. Wartosci parametréw chro-
powatosci podano w tabelach 4.—7.; litera A zaznaczono wiersze, w ktorych zawarto
wartosci parametrow dla pomiaréw w kierunku osiowym, litera C — w kierunku ob-
wodowym.
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Tabela 4. Parametry chropowatosci powierzchni niepracujacych walow
w kierunku osiowym A i obwodowym C

Wal R | R | Re | R | s [ s 4, Aa

Hm deg Hm

R,=012um | A 0,11 0,99 0,12 0,25 13 26,9 14 0,49
C 0,08 0,56 0,11 0,13 29 159 0,6 0,84

R,=032um | A 0,39 3,0 0,36 0,76 13,9 33,7 24 1,0

C 0,19 14 0,22 0,12 32 179 10 12

R,=0,63um | A 0,66 5,6 0,56 13 15,5 38,7 29 14

C 0,26 24 0,38 0,28 33 130 13 13

Tabela 5. Statystyczne parametry chropowatosci powierzchni niepracujacych watéw
w kierunku osiowym A i obwodowym C
Wal Rsk I Rku I I rD I r‘s'r I r b v A

R,=012um | A 4,101 2944 | 56 57 56 163 22 19 | 3400°
C —0,8+1,6 33 | 487 | 466 | 477 11 1,3 | 32m0°
R.,=032um | A |-061+0,16 | 31 20 20 20 67 11 15 | 3,10M0°
C | 066061 | 28 | 247 | 202 224 04 1,3 | 2,710°
R,=063um | A | -1,0:0,02 4,0 15 15 15 37 1,6 1,7 | 1,1m0°
C | 097+1,2 3,6 82 98 90 0,7 1,2 | 1,0m10"

Z analizy danych zawartych w tabelach 4. i 5. wynika, ze chropowatos¢ po-
wierzchni szlifowanych jest anizotropowa ze wzgledu na prawie wszystkie parametry
przyjete do oceny. Parametry wysokosci Ra, R, Ro, Ri maja wartosci wigksze dla
kierunku osiowego anizeli dla obwodowego. Odwrotnie jest z wartoscia $redniego
odstepu nieréwnosci S, ktdry ma znacznie wieksza wartos¢ w kierunku obwodowym
niz osiowym. Mniejsze wartosci parametréw wynikaja z niewielkiego zréznicowania
profilu powierzchni szlifowang w kierunku obwodowym. Miara tego zréznicowania
profilu jest rowniez pochylenie profilu 4, im mniejsza jest jego wartos$¢, tym bardziej
prostoliniowy jest profil.

Wraz ze wzrostem chropowato$ci (od Ry = 0,12 do R, = 0,63 um) zwigkszaja si¢
odpowiednio wartosci prawie wszystkich rozpatrywanych parametréw. Za miarg ani-
zotropii { powierzchni przyjeto stosunek wartosci A, dla obu kierunkéw pomiaru:

wal

R.=0,12 um
A A
:_a:2,3
¢ A

ac

0,32 um

24

2,2

0,63 um
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku powierzchni szlifowanych o réznej
chropowatosci wspdlczynnik anizotropii pozostaje praktycznie staty.

Analiza parametréow statystycznych chropowatosci powierzchni szlifowanych
wskazuje na rozne usytuowanie rzednych profilu wzgledem linii $redniej (Ry)
w kierunku obwodowym i osiowym. Oznacza to, ze podczas ruchu watu tylko pew-
na czgs¢ wierzchotkéw biegnacych w kierunku obwodowym bedzie si¢ stykata
z powierzchnig krawedzi wargi. Wartosci ekscesu Ry, sa do siebie zblizone (z wy-
jatkiem powierzchni watu o Ry = 0,12 pum dla kierunku osiowego) i wskazuja, ze
rozktad rzednych jest zblizony do normalnego (R« =3,0). Na rozrzut rzednych
profilu po jego wysokosci wskazuje rowniez wartos¢ parametru b; im mniejsza jest
jego wartos¢, tym bardziej nieregularny — zwlaszcza w gornej czesci profilu — jest
rozktad rzednych.

Sredni promien zaokraglenia T wierzchotkéw nierdwnosci maleje wraz ze wzro-
stem chropowatosci powierzchni. Stosunek wartosci wysokosci profilu R, zmierzo-
nych w kierunku obwodowym do promienia I wynosi:

wal R.,=0,12 um R.=0,32 um R, =0,63 um
5 = % =0,004; E =0,02; ﬁ =0,07.
r 163 67 37

Najwieksze odksztalcenia warstwy wierzchniej krawedzi uszczelniajacej wargi za-
rowno w kierunku normalnym, jak i stycznym do powierzchni wystapia zatem we
wspoltpracy z najbardziej chropowatym watem R, = 0,63 pm.

Kompleksowy parametr chropowatosci A ma praktycznie taka sama warto$¢ za-
réwno dla profilu w kierunku osiowym, jak i obwodowym. Z tego wzgledu autor ni-
niejszej pracy postanowit oceni¢ przydatnos¢ tego parametru do oceny chropowatosci
zuzytej powierzchni watu po wspdlpracy z uszczelnieniem wargowym. Slad pozosta-
wiony przez warge na powierzchni watu ma szerokos$¢ od 0,1 do 0,3 mm; na tym od-
cinku ocena chropowatosci w kierunku osiowym jest niemozliwa, bowiem dtugosci
odcinka elementarnego dla chropowatosci R, = 0,025+0,4 um oraz R, = 0,4+3,2 pm
wynosza odpowiednio 0,25 i 0,8 mm [55].

Normy zalecaja ocene chropowatosci na odcinku pomiarowym réwnym 5 odcin-
kom elementarnym. Na podstawie zatem oceny wartosci parametru A dla zuzytej po-
wierzchni w kierunku obwodowym mozna bedzie wnioskowac o zmianie chropowato-
sci w kierunku osiowym, wychodzac ze wspomnianej rownosci Ax = Ac.

Dane o rozkladzie promieni zaokraglenia wierzchotkéw nieréwnosci na szlifowa-
nych powierzchniach badanych waléw zamieszczono w tabeli 6.
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Tabela 6. Parametry charakteryzujace rozktad promieni nieréwnosci powierzchni szlifowanych
w kierunkach osiowym A i obwodowym C

Parametry rozkladu
Wal P(r) rmed | réred | Oins vV, | "
- pum _
R,= 0,12 um A 0,60 42+59 50+73 0,50+0,65 | 0,53+0,73 | 1,74+2,55
' C 0,60 340+630 | 430+710 | 0,40+0,70 | 0,49+0,80 | 1,31+2,89
R,= 0,32 um A 0,60 15+18 18+23 | 0,52+60,64 | 0,56+0,72 | 1,85+2,52
' C | 0,63+0,74 | 110+210 | 170+320 | 0,85+1,33 | 1,03+2,22 | 4,17+17,60
R, = 0,63 um A | 059063 | 11+16 13+20 0,46+0,60 | 0,52+0,76 | 1,70+2,75
’ C | 058:071 | 54:74 | 88+122 | 083111 | 1,00:1,56 | 4,00-851

Z analizy danych zawartych w tabeli 6. wynika, Ze:

* prawdopodobienistwo P(r), ze promien krzywizny bedzie mniejszy (rowny) od
sredniej wartosci promienia r_sred nie zalezy od chropowatosci; zanotowano jedynie
wieksze wartosci P(r) dla kierunku obwodowego w przypadku bardzigl chropowatych
powierzchni,

* praktycznie brak anizotropii w rozkladzie promieni zaokraglenia dla najgladszej
powierzchni (prawie te same wartosci 0y,,, Vi, ¥i),

¢ charakter rozkladu promieni zaokraglenia jest bardzo podobny dla wszystkich
chropowatosci powierzchni w kierunku osiowym (0,,, = const, V; = const, y; = const),

* istnieje zrdéznicowanie rozktadu promieni zaokraglenia w kierunku obwodowym;
wartosci parametrow O,,,, V; Oraz y4 zmieniajq si¢ wraz ze wzrostem chropowatosci.

Program Profil oblicza rozktad wartosci promieni w zaleznosci od zblizenia. Na
wykresach (rys. 46.—48.) przedstawiono ten rozklad dla analizy profilu powierzchni
od lewej do prawej strony (linia gruba) oraz od prawej do lewej strony (linia ciagta
cienka).

Z analizy wszystkich krzywych rozktadu wartosci promieni zaokraglenia
w zaleznosci od zblizenia do profilu wynikaja nastepujace prawidlowosci:

* nierownosci o promieniu zaokraglenia wierzchotka bliskim sredniemu promie-
niowi stykaja si¢ z powierzchnia krawedzi wargi przy wzajemnym wzglednym zblize-
niu 10% < € < 20% do profilu (10+20% wysokosci R, profilu) niezaleznie od chropo-
watos$ci powierzchni. Wniosek ten dotyczy jedynie kierunku osiowego;

* 7z rozktadu warto$ci promieni nieréwnosci dla profili powierzchni wyznaczonych
w kierunku obwodowym wida¢, ze stabilizacja wartosci promienia wystgpuje przy
zblizeniu 20% < € < 30% w przypadku wszystkich badanych watéw,

* waly o chropowatosci powierzchni R, = 0,12 um nie maja nierdéwnosci o malym
promieniu przy zblizeniu € < 10%, waly o R, = 0,32 pm przy zblizeniu € < 10% maja
nierownosci o promieniach znacznie mniejszych od promienia o $redniej wartosci,
waly za$ o Ry = 0,63 pum przy tym zblizeniu maja na swej powierzchni nierownosci
o réznej warto$ci promieni.
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Wynika z tego, ze warunki styku wargi z walem sa bardzo zr6znicowane w kie-
runku obwodowym w poczatkowym okresie pracy uszczelnienia. Ponadto zaleza one
od kierunku ruchu watu. Stwierdzono bowiem (rys. 45.—47.), ze wicksze wartosci
promieni wystepuja przy ocenie profilu — od lewej ku jego prawej stronie. Te rdznice
warto$ci promieni wynikaja z technologii wykonania powierzchni i powinny male¢
W miarg zuzycia powierzchni.
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Rys. 46. Rozktad warto$ci promieni zaokraglenia nierownos$ci powierzchni w zalezno$ci od stopnia
zblizenia ¢ do profilu dla watu o $rednim arytmetycznym odchyleniu profilu R, = 0,12 pum:
a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym
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Rys. 47. Rozklad wartos$ci promieni zaokraglenia nieréwnos$ci powierzchni watu w zaleznosci od stopnia
zblizenia ¢ do profilu, R, = 0,32 um: a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym
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Rys. 48. Rozklad warto$ci promieni zaokraglenia nierdéwnos$ci powierzchni watka w zaleznosci od stopnia zblizenia ¢ do profilu, R, = 0,63 pm:
a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym
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Rys. 49. Typowe rozktady czgstosci rzgdnych profilu dla powierzchni szlifowanej
o chropowatosci R, = 0,12 um: a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym
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Rys. 50. Typowe rozktady czestosci rzgdnych profilu dla powierzchni szlifowanej o chropowatosci R, = 0,32 um:

a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym
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Rozrzut rozktadu wartos$ci promieni zaokraglenia nieréwnos$ci potwierdza rozktad
rz¢dnych profilu (rys. 49.-51.). W kierunku osiowym rozktad ten ma ksztatt rozktadu
normalnego, a rzedne maksymalnie czgsto wystepuja przy matych wartosciach zblize-
nia do profilu (rys. 49a—51a); szczegdlnie jest to widoczne na powierzchni najgtad-
szych watow. Rozklad rzednych profilu w kierunku obwodowym charakteryzuje sig
natomiast albo rozmyciem (rys. 49b), albo przesunigciem maksymalnej czgstosci
w strong wigkszych wartosci zblizenia &> 40% do profilu (rys. 51b).
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Rys. 51. Typowe rozktady czgstosci rzednych profilu dla powierzchni szlifowanej
o chropowatosci R, = 0,63 um: a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym

Ta nieciaglo$¢ rozktadu nieréwnosci w kierunku obwodowym jest zasadnicza
przyczyna braku warunkéw dla wystapienia styku nasyconego. Zgodnie z informa-
cjami podanymi w pracy [5] styk nasycony wystepuje przy zblizeniu wzglednym

1

Syt = (bu)l/ufl :

®)

W przypadku powierzchni walow o chropowatosci rozpatrywanej w kierunku
osiowym styk nasycony z gladka powierzchnia krawedzi uszczelniajacej wystapi przy
nastgpujacym zblizeniu wzglednym:

wat R,=0,12 pym 0,32 um 0,63 um
iyt = 0,20 0,37 0,24

Dla profili powierzchni watow wyznaczonych w kierunku obwodowym do styku
nasyconego moze natomiast dojs¢ — zgodnie ze wzorem (8) — w przypadku po-
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wierzchni 0 R, =0,12 pm przy zblizeniu &y = 0,30; dla powierzchni o wyzszych
chropowatosciach do styku nasyconego z powierzchnig krawedzi wargi nie dojdzie.
Brak mozliwosci osiagniecia stanu nasyconego wynika jedynie z przyjetego — podczas
wyprowadzania wzoru (8) — zalozenia, Ze istnieje ciagly rozktad wierzchotkow nie-
rownosci po wysokosci profilu. W rzeczywistosci do styku nasyconego dojdzie row-
niez w przypadku profilu rozpatrywanego w kierunku obwodowym, ze wzgledu na
matg wysokos¢ nierdéwnosci R, i duza wartos¢ sredniego odstepu chropowatosci Sy.

52.1.1. RZECZYWISTY STYK WARGI
Z POWIERZCHNIA SZLIFOWANYCH WALOW

Podane wartosci parametrow chropowatosci powierzchni watéw (tab. 4.-6.)
umozliwiaja analize jakosciowa warunkéw styku wargi z watem. Demkin w zapro-
ponowang przez siebie metodzie oceny powierzchni styku stosuje niektére z wy-
mienionych w tabelach parametry [5]. Staboscia tej metody jest niemoznos¢ oceny
rzeczywistego styku wargi z profilem powierzchni watu wyznaczonym w kierunku
obwodowym. Trudnosci te wynikaja przede wszystkim z zalozenia poczynionego
przez Demkina, ze wierzcholki nieréwnosci, ktére modelowano za pomoca potkul,
powinny si¢ ze soba styka¢. W rzeczywistosci profile powierzchni szlifowanych
biegnace w kierunku obwodowym sa bardzo zréznicowane zaréwno po wysokosci,
jak i po dtugosci profilu. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ okreslaé styk wargi
z watem na podstawie modelu statystycznego chropowatosci; oparto sie tutaj cze-
sciowo na pracy Greenwooda [29].

Z przeprowadzonej przez autora analizy rozktadéw gestosci czgstosci rzednych
profili wyznaczonych w kierunku obwodowym dla powierzchni szlifowanych wynika,
ze dominuja w zasadzie dwa rozklady: prawo- i lewostronne. Te ostatnie przewazaja
w przypadku powierzchni o wigekszej chropowatosci. Prawostronny rozktad (rys. 49.)
charakteryzuje si¢ tym, ze czgsto$¢ wystepowania rzednych jest stosunkowo duza przy
niewielkim juz zblizeniu € do profilu. W rozkladzie lewostronnym (rys. 51b) jest na
odwrot — czestos¢ wystepowania rzednych przy zblizeniu rownym nawet € = 0,3 jest
bardzo mata. Zdarza sie, ze skosnos¢ Ry moze mie¢ t¢ sama wartos¢ dla obu wspo-
mnianych rozktadéw. Mozna stad wysnu¢ falszywy wniosek, ze skoro wartosci Ry sa
podobne, to podobne beda warunki styku [59]. Parametr Ry informuje o potozeniu
mody wzgledem linii $redniej profilu, o podobienstwie warunkdéw styku mozna wiec
w tym przypadku mowi¢ jedynie przy duzych wartosciach zblizenia € do profilu. Przy
matym zblizeniu do profilu warunki styku dla powierzchni o prawo- i lewostronnym
rozktadzie beda rozne. W celu wykazania tego nalezy stwierdzi¢ jaki jest rzeczywisty
rozktad rzednych dla obu rozktadéw. Dystrybuanty wyznaczone przez profilometr
przedstawiono na siatce o podzialce normalnej na osi rzednych (rys. 52.).

Z wykresu wynika, ze dla powierzchni szlifowanych o prawostronnym rozktadzie
rozktad rzednych jest normalny po catej wysokosci profilu (rys. 52a). Dla rozktadu
lewostronnego (rys. 52b) przedstawiona dystrybuanta sktada si¢ z dwoch odcinkow
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prostoliniowych pochylonych pod ré6znymi katami. Punkt przecigcia obu odcinkow ma
wspotrzedne nieprzekraczajace dla badanych powierzchni: prawdopodobienstwo
P(2) <8% oraz € <0,4.
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Rys. 52. Rozktad prawdopodobienstwa rzg¢dnych profilu powierzchni szlifowanych
dlakierunku obwodowego: @) R, = 0,32 um, R = 1,3 um, b) R, =0,63 pm, R = 3,2 um

Pojawienie si¢ drugiego (gornego) odcinka dystrybuanty §wiadczy o tym, ze gorna
czes$¢ profilu ma inny rozktad rzednych. Rozktad ten moze by¢ rowniez rozktadem
normalnym, ale o innej wartosci $redniej i odchylenia standardowego o’; dla po-
wierzchni szlifowanych zwykle o’ < 0. Leefe nazywa taki rozktad bigaussowskim
i uwaza, ze jest on typowy wylacznie dla powierzchni zuzytych lub oryginalnych
otrzymanych w rezultacie zastosowania dwoch operacji, na przyklad, szlifowania
i poézniejszego docierania [49]. W rozpatrywanym tu przypadku rozktad binormalny
stwierdzono dla tych wszystkich oryginalnych powierzchni szlifowanych, dla ktérych
rozktad gestosci czestosci byt rozkladem lewostronnym. Wynika z tego, ze poO-
wierzchnia krawedzi uszczelniajacej moze stykaé si¢ — zaleznie od wartosci nacisku
— z gbrng czescia profilu lub z gorna i z zasadnicza czescia profilu. Podstawowym
zadaniem jest wigc wyznaczenie nacisku stykowego, od ktorego zaleze¢ bedzie po-
wierzchnia rzeczywistego styku wargi z watem. Podczas rozwiazywania tego zadania
zatozono, ze powierzchnia krawedzi uszczelniajacej wargi jest gtadka (rys. 36b), a jej
styk z powierzchnia jest stykiem sprezystym.

Srednia powierzchnie A rzeczywistego styku wargi z walem przy wzajemnym
zblizeniu a =z—d (rys. 53.) oblicza si¢ ze wzoru [29]
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A= no} f(a)¢(2)dz, (9)
d

w ktérym:

N, — liczba nieréwnosci przypadajacych na jednostke powierzchni,

fi(a) — funkcja opisujaca powierzchnig styku pojedynczej nierowno$ci z warga,
¢(2) — funkcja gestosci czestosci rzednych profilu,

d - odlegto$¢ powierzchni wargi od sredniej linii profilu powierzchni watu.
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Rys. 53. Profil powierzchni walu w kierunku obwodowym z podstawowymi oznaczeniami

Funkcje f1(a) dla styku sprezystego opisano zaleznoscig
fi(a)==nra, (10)
w ktorgj 1 — srednia warto$¢ promienia wszystkich nierdwnosci na powierzchni watu.

Podobnie zapisuje si¢ zaleznos$¢ na obliczenie sredniego obciazenia L rzeczywi-
stego styku wargi z walem

L=n,[ (@) () (1)
d
gdzie:
fL(@) =SB0, (12

E’' = E/(1 - v?), E — modut sprezystosci gumy,
V — wspolezynnik Poissona; dla gumy v =0,5.



74 Rozdziat 5

Po wprowadzeniu réwnan (10) i (12) do wzorow (9) i (11), te ostatnie mozna za-
pisaé:

A=n nor"}(z -d)¢ (2)dz,
d

=4, s [E-ar @
3 d

Powyzsze rownania sprowadza si¢ do postaci znormalizowanej przez wprowadze-
nie zmiennych z=2z/g oraz h=d/o:

A= nnOFj:'(Z— h¢(2)dz, (13)

_4 r—o,5Oo S5 _1\L54 (5\ 45
L—3n0Er ‘[(z h)~¢ (z2)dz. (149

Calke w obu rownaniach mozna ogolnie zapisa¢ jako
F(h,p) =‘[(2—h)"¢(7)d2 (15

Parametr p mozna w uproszczeniu wyznaczy¢ przez okreslenie na profilogramie
zaréwno liczby przecigé No profilu przez jego lini¢ srednia, jak i liczby wierzchotkéw
Nw na jednostce dtugosci

o = (Nw/No)?.

Z analizy profilogramoéw szlifowanych powierzchni watow wynika, ze wartos$¢ pa-
rametru p dla kierunku obwodowego zawiera si¢ w przedziale 0,3 < p< 0,4. Dlapro-
fili wyznaczonych w kierunku osiowym—p > 2,5.

Po podzieleniu stronami rownan (14) i (13) otrzymuje si¢ wzor okreslajacy rze-
czywista wartos$¢ nacisku stykowego

4 E'EH@S F.s(h,p)

p=—-FEG- : (16)
n Org R(he)
. . Fis(h,p) _ -
Obliczone wartosci ilorazu m dla p = 0,4 = const oraz dla h zawartego
1D p

w przedziale O < h < 3 sq nastepujace:

h 0 0,5 1,0 2,0 3,0
Fis/Fs 3,5 2 15 0,9 0,7
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Zmiana wartosci tego ilorazu jest duza, co oznacza, ze w miar¢ oddalania si¢ od
sredniej linii profilu (rys. 53.) wartos$¢ nacisku bedzie znacznie malec.

Z analizy profili powierzchni wyznaczonych w kierunku obwodowym wynika, ze
iloraz odchylenia standardowego o rzednych i sredniego promienia zaokraglenia
wszystkich wierzchotkéw wynosi dla szlifowanych powierzchni watow

,5
250072 < E@ET <1200
Or O

Do obliczenia wartosci nacisku stykowego niezbedna jest jeszcze znajomos¢ mo-
dutu sprezystosci gumy. Zalézmy, ze uszczelnienie wykonano z gumy fluorowe
0 symbolu S-490, dlaktorg E., = 4,8 MPa (tab. D1.1, Dodatek 1), stad

E.,
1-v

E'= =6,4 MPa

2

Nacisk niezbedny do wglgbienia nierownosci o rozktadzie prawo- i lewostronnym
w krawedz uszczelniajaca na odleglos¢ h = 0 oraz h = 1 od $redniej linii profilu wy-
niesie:

. . p; MPa

Powierzchnia ho1 -
Wat
R.=0,32um 2,600" 6,000
rozktad prawostronny
Wat
R.=0,63 um 4000" 9,2M10™"
rozktad lewostronny

Réznica w wartosciach nacisku stykowego wynika gltéwnie z roznych wartosci
ilorazu (0/F)®° dla poszczegdlnych topografii powierzchni watéw. Rozklad rzednych

wplywa zaréwno na nacisk, jak i na glgbokos¢ penetracji wierzchotkéw nierownosci
powierzchni watu w wardze gumowej. Po spadku nacisku z 6,0010™" do 2,610 MPa
glebokos¢ zaglebienia nierdwnosci zmniejszy sie z 0,54 do 0,2 um dla powierzchni
o prawostronnym rozkladzie gestosci czestosci rzednych. W przypadku natomiast
powierzchni z lewostronnym rozktadem rzednych po ponad dwukrotnym spadku na-
cisku zaglebienie nierownosci zmienilo si¢ z 1,6 do zaledwie 1,2 pm. Oznacza to, ze
nierdwnos$ci powierzchni watu beda — pomimo dwukrotnego spadku nacisku na ob-
wodzie uszczelnienia — wglebialy sie w jego warge uszczelniajaca.

Przyjecie przez Greenwooda zalozenia o stalosci wartosci promienia wszystkich
nierdwnosci (I =const) jest przyczyna spadku wartosci nacisku obliczonego na pod-
stawie réwnania (16) w miar¢ odsuwania powierzchni wargi od srodkowej linii profi-
lu. W rzeczywistosci coraz wyzej potozone wierzchotki maja zwykle mniejsze pro-
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mienie zaokraglenia. Stwierdzono (p. 5.2.1), ze stabilizacja warto$ci promieni na pO-
ziomie wartosci sredniej I wystepuje dla profili rozpatrywanych w kierunku obwo-
dowym przy zblizeniu rownym 0,2 < £ < 0,3. Dla rozpatrywanych powyzej chropo-
watosci powierzchni watow o parametrach R, = 0,32 oraz R, = 0,63 pm oznacza to, ze
ponizej przedziatlow 0,26+0,39 um oraz 0,64+0,96 um beda wystepowaly nierdwnosci
o promieniach mniejszych niz srednie wartosci I przyjete do obliczen. Mozna przy-
jac, ze w tym przypadku wartosci ilorazu (o7r)®° > (afr)°°.

5.2.2. CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
TEOCZONYCH NAWEGLANY CH

Z uszczelnien kompaktowych (rys. 3f) wymontowano tulejki, ktére byly watami
wspotpracujacych z nimi uszczelnien wargowych. Tulejki te byly ttoczone, a ich po-
wierzchnia naweglana; w rezultacie twardos¢ powierzchni wynosita 56 HRC. Warto-
sci parametrow chropowato$ci prezentowane w tabelach 7. i 8. sa srednimi z 36 po-
miarow.

Tabela 7. Parametry chropowatosci powierzchni oryginalnych tulejek ttoczonych naweglanych

Tulejka R. | R [ R | Re | s | s 4, Ja
pm deg pm

TypC A 0,25 2,9 0,19 0,88 23 56 2,0 0,80
C 0,29 2,7 0,13 0,80 22 55 2,2 0,90

Tabela 8. Statystyczne parametry chropowatosci powierzchni
oryginalnych tulejek tloczonych nawgglanych

_ Ry R r Mor i, r b v A
Tulgika
Tvo C A 22 9,0 99 98 99 o5 96 | 1,9 | 1,000
yp c| 14 6.2 93 92 92 37 | 16 | 1,2007

Po podsumowaniu wynikdw pomiarow mozna stwierdzi¢, ze powierzchnie tulejek
sa izotropowe, ze wzgledu na prawie wszystkie parametry przyjete do oceny. Wartosci
odpowiednich parametréw odpowiadaja parametrom ro6znych szlifowanych po-
wierzchni, na przyklad Ry ma podobna wartos¢ do jego odpowiednika dla najgtadszej
powierzchni, a pochylenie profilu 4, jest podobne do pochylenia profilu powierzchni
szlifowangj o chropowatosci Ry = 0,32 um.

Charakterystyczna cecha powierzchni tulejek jest potozenie wigkszosci rzednych
powyzej sredniej linii profilu (rys. 54.). Oznacza to, ze nawet przy niewielkiej warto-
$ci nacisku na styku warga—wal mozna oczekiwaé styku nasyconego oraz mozliwosci
wystapienia adhezyjnego zuzycia powierzchni krawedzi uszczelniajacej.
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Rys. 54. Rozklad czestosci rzednych dla profilu oryginalnej powierzchni tloczonej

Srednia warto$é promienia zaokraglenia wierzcholkéw nieréwnosci wynosi 95 pm,
co przy wartosci wysokosci profilu R, = 2,7+2,9 pm daje nastgpujaca wartosé ilorazu

R_[P7_ 2905503
r 09 950

Podobna wartos¢ otrzymano dla watu o chropowatosci powierzchni R, = 0,32 um.

Kompleksowy parametr chropowatosci A dla powierzchni tloczonej jest nieco
mniejszy anizeli dla powierzchni szlifowanej R, = 0,32 pm.

Dane o rozktadzie promieni zaokraglenia wierzchotkéw nierownosci na tloczo-
nych powierzchniach tulgjek zawarto w tabeli 9.

Tabela 9. Parametry charakteryzujace rozktad promieni nieréwnosci
powierzchni tloczonych naweglanych

Parametry rozkladu
Tulgka P(r) rmed [ réred | ap, vi | w
TypC A 0,64 77 99 0,71 0,81 2,96
C 0,62 77 94 0,63 0,70 2,44

Z analizy przedstawionych danych wynika, ze charakterystyczna cecha tych po-
wierzchni jest wystgpowanie wierzcholtkdw o promieniu zaokraglenia wiekszym
(rownym) od sredniej wartosci przy wzglednym zblizeniu do profilu nie przekraczaja-
cym e < 10%.

Warto rowniez podkresli¢ brak wigkszych réznic w wartosciach promieni ocenia-
nych przy ruchu stylusa profilometru od lewa do prawa profilu i naodwrot (rys. 55.).
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5.2.2.1. RZECZYWISTY STYK WARGI Z POWIERZCHNIA

Z rozktadu gestosci czgstosci rzednych profilu powierzchni naweglanych (rys. 54.)
wynika, ze jest to rozklad prawostronny. Przebieg dystrybuanty na siatce z podziatka
normalng (rys. 56.) $wiadczy o tym, ze rozktad rzednych jest rozktadem normalnym.
Jedynie rzedne dolin profilu (P(2) > 0,8) maja inny rozklad, ale to nie powinno mie¢

promésd; mm
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Rys. 55. Rozktad wartosci promieni zaokraglenia nierdwnos$ci
w zaleznosci od wzglgdnego zblizenia do profilu

TULEJEK NAWEGLANY CH

wplywu na warunki styku wargi z powierzchnia tulejki.

Uszczelnienia wykonano z gumy akrylowej, dla ktorej modut sprezystosci E, =
= 5,6 MPa (tab. D1.3, Dodatek 1). Dla analizowang powierzchni parametr p réwna
si¢ p =5 = congt, natomiast zmiany ilorazu F, s/F1, w zaleznosci od wzglednego poto-
zenia h = d/g powierzchni wargi od linii Sredniej profilu, sa nastepujace:

h

0

0,5

10

2,0

Fis/Fs

14

11

1,0

0,8

Przy wartosci ilorazu (aff)®° réwnigj (0,27/95)°° = 5.107 nalezy oczekiwaé na-

stepujacej zmiany nacisku przy zmianie h z wartosci 1 do 2:

5
°F
B :i[EfBgﬁ 22 =" 75B00°1=16010" MPa,

3n or O

4

F, 3n

P, =1,300™* MPa
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Rys. 56. Rozktad prawdopodobiefistwa
rz¢dnych profilu izotropowej powierzchni
tulejki naweglane;j:

R.=029um, R =27 um i 0 56um  OH1pm

20 40 B0 Bl o E %

Wystarczy zwiekszy¢ nacisk zaledwie do wartosci P, =2,210™" MPa, aby ponad

50% powierzchni tulejki pozostawato w styku z krawedzia uszczelniajaca. Odsunigcie
wargi 0 d = 20 od linii $redniej prowadzi do spadku nacisku o 40% wartosci P,,

ktéra wydaje sie by¢ wystarczajaca, aby olej mial utrudniony dostep do obszaru styku.

5.2.3. CHROPOWATOSC TEOCZONYCH POWIERZCHNI
FOSFORANOWANY CH

Oceniano tloczone tulejki (rys. 3d), ktorych powierzchnie zmodyfikowano w re-
zultacie zastosowania nastgpujacej obrobki: fosforanowania (TF), szlifowania i poz-
niejszego fosforanowania (SF) oraz fosforanowania i pozniejszego szlifowania (FS).
Tulejki te zostaty wykonane z niskoweglowej, nieuspokojonej stali [21]; jako tulejki
regeneracyjne sa one naktadane na powierzchni¢ zuzytej czesci watu po wspotpracy
Z uszczelnieniem wargowym. Poprzez uzycie tulejek regeneracyjnych wyeliminowano
kosztowna operacj¢ demontazu i ponownej obrébki watu. Powierzchnia fosforanowa-
na ma twardos¢ 175+210 HB. W tabelach 10. i 11. zawarto usrednione wartosci (na
podstawie 21 pomiarow) parametréw chropowatosci dla kazdego z rodzajéw obrobki
powierzchni tulegjek.

W niektorych kolumnach tabeli 11. podano, zamiast srednich wartosci, zakresy
wystegpowania wartosci danego parametru; rozrzut wartosci byt zbyt duzy, aby poda
waé wartos¢ srednia.
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Tabela 10. Parametry chropowato$ci powierzchni oryginalnych tulejek fosforanowanych

Tuleika R | R | Re | Re | s | s A, Ja
pm deg pm

TE A 0,75 7,3 0,8 18 18 63 4,6 1,1
C 0,7 6,9 0,7 1,4 19 56 4,5 1,0

SF A 0,5 6,4 1,2 0,8 15 28 7,0 0,4
C 0,5 6,7 1,6 0,7 15 43 49 0,7

FS A 0,4 31 0,8 0,5 14 31 5,3 0,5
C 0,3 2,6 0,6 0,4 63 250 0,55 3,1

Tabela 11. Statystyczne parametry chropowatosci powierzchni oryginalnych tulejek fosforanowanych

Tulsika Ry | R n | o | rg [ F b | v | A
TF A 0,23-0,4 2,752 | 213 22 21,8 2 0,20 1,6 3|:|l.0_1+2,5
C | 014+--0,68 | 3,3-8,0 22 23 22,3 1,7 1,9 2,500
SE A 0,2+0,7 5,7 125 12,0 12 145 0,01-0,2 | 1,0 56+73
C 0,1+1,3 5,3 17,3 | 17,8 17,5 ’ 0,04-0,3 | 1,2 1,7+6,4
s A 0,1-0,4 3,2 20 19,8 19,9 63 0,18 15 1,5-10_1
C -0,4+2,2 3,3+16,5 | 250 | 150 200 0,87 15 4,5-1072

Kazda z technologii modyfikacji powierzchni ttoczonych tulejek nadaje nastepuja-

ce charakterystyczne cechy chropowatosci:

1. Powierzchniom tloczonym i fosforanowanym:

* chropowato$¢ powierzchni jest w pelni izotropowa o rozwinigtym profilu (du-
za warto$¢ Ay),

* mala warto$¢ sredniego promienia zaokraglenia wierzchotkow nierownosci
(r 022 pum),

* korzystny rozktad rzednych profilu — koncentracja powyzej $redniej linii pro-
filu dla kierunku obwodowego (rys. 57a); w kierunku osiowym rozktad rzed-
nych profilu ponizej linii srednig (rys. 57b),

* warto$¢ ilorazu R/T =6,9/22=0,31 wskazuje, ze powinno wystapi¢ zuzycie
Scierne gumy oraz intensywne zuzycie powierzchni fosforanowanej, pomimo
koncentracji rzednych powyzej linii srednig.

2. Powierzchniom tloczonym szlifowanym i fosforanowanym:

* szlifowanie wprowadzilo — mimo pokrycia powierzchni warstewka fosfora-
nowa — pewna anizotropig¢: parametr S;, jest wiekszy w kierunku obwodowym,
A, jest wieksze w kierunku osiowym Aa,/Aa; = 1,4,

* zwigkszyla si¢ wysoko$¢ Ry, ajednoczesnie zmniejszyta glgbokos¢ dolin Ry,

* spadek wartosci sredniego promienia I (014 pm,

* pogorszyt si¢ rozklad rzednych profilu; maksymalna amplituda czestosci ges-
tosci rzednych wystepuje przy duzych wartosciach zblizenia wzglednego do
profilu (rys. 58.),
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* duza wartos¢ parametru A oznacza, ze chropowatos¢ powierzchni jest duza,
* warto$¢ ilorazu R/T =6,7/14,5=0,46 wskazuje, ze stan naprezenia w war-
stwie wierzchniej krawedzi uszczelniajacej bedzie wysoki.

i
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Rys. 57. Krzywa czgstosci amplitud rzednych powierzchni tloczonej fosforanowansy:
a) w kierunku obwodowym, b) w kierunku osiowym
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Rys. 58. Krzywa czgstosci amplitud rzgdnych powierzchni ttoczonej szlifowanej fosforanowansy:
a) w kierunku obwodowym, b) w kierunku osiowym
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3. Powierzchniom tloczonym fosforanowanym i szlifowanym:

* powierzchnia jest anizotropowa ze wzgledu na prawie wszystkie parametry;
przyjety wskaznik anizotropii Aaa/Asc = 9,6 jest bardzo duzy,

* spadek wartosci parametru R, = 0,4 pm, a jednocze$nie znaczny wzrost para-
metru S, (Sy = 250 um) moze doprowadzi¢ do drgan ciernych wargi,

* warto$¢ ilorazu R/, chociaz najmniejsza, jest jednak znaczna (R/r =0,05)
W pordéwnaniu z powierzchnia ttoczona naweglana,

* znaczna zmiennos¢ rozktadu rzednych profilu dla kierunku obwodowego (rys.
59.) od potozenia powyzej do potozenia ponizej linii $redniej profilu.

i = i

g i § 1 '
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g £} gfi

3 5 g £

E 2% ® =0 "

Q 20 40 a0 8o 100 ] 21 40 ED  BO 10
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Rys. 59. Krzywa czestosci amplitud rzednych powierzchni tloczonej fosforanowang i szlifowane)
w kierunku obwodowym dla dwoch pierscieni

Dane o rozkladzie promieni zaokraglenia wierzchotkéw nieréwnosci na ttoczo-
nych fosforanowanych powierzchniach tulejek zawarto w tabeli 12.

Tabela 12. Parametry charakteryzujace rozkltad promieni nieréwnosci
powierzchni tloczonych fosforanowanych

Parametry rozkladu
Tulgka P(r) r_med r_sred Oinr V, Vi
TF A 0,62 18 22 0,63 0,70 2,44
C 0,61 19 23 0,62 0,68 2,36
SE A 0,60 11 12 0,42 0,44 1,39
C 0,60 17 20 0,57 0,62 2,10
FS A 0,61 20 24 0,60 0,66 2,28
C 0,70 118 202 1,04 1,39 6,86
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Z rozktadu wartosci promieni zaokraglenia nierownosci w funkcji zblizenia do
profilu € wynika, ze srednia warto$¢ promienia dla powierzchni ttoczonych fosfo-
ranowanych wystepuje powyzej & = 10+20%. Rozktad rzednych profilu jest lekko
binormalny o odchyleniu standardowym ¢ 0 0,67 pm. Dla pierscieni tych mozna
wiec przyjaé, ze iloraz (off)®® wynosi (0,67/22)%°=1,7-10"". Wartos¢ ta jest wiek-
sza od tej, jaka odznacza si¢ szlifowana powierzchnia o najwiekszej chropowatosci
1,710 >1,210"

W or T

Pz} %

Rys. 60. Rozktad prawdopodobienstwa
rz¢dnych profilu powierzchni tloczonej §
tulgiki szlifowanej i fosforanowanej 2
R,=0,53 um, R, = 5,40 um 1 1 Zum | 34pm |4um

21 &0 60 a0 e k%

Szlifowanie i nastgpne fosforanowanie powierzchni prowadzi do rozwinigtego
rozktadu binormalnego (rys. 60.). Nalezy jednak oczekiwa¢ duzego nacisku stykowe-

go, pomimo duzej wartosci ilorazu (o/f)®° réwnego (0,6/15)°° =210, bowiem
wierzchotki o duzej wartosci promienia wystepuja przy bardzo matym zblizeniu €
(rys. 61.).

Fosforanowanie i nastgpne szlifowanie powierzchni daje powierzchnie o malej
wartosci ilorazu (off)*° = (0,35/63)%° = 7,5[107%. Rozklad wartosci promieni w za-
leznosci od zblizenia do profilu (rys. 62.) wskazuje, ze wartosci promieni nie przekra-
czaja 100 um dla kierunku obwodowego przy zblizeniu € < 35%, stad srednia wartos¢

promieniawyniesie  =./r,r. =+/200100 =45 um.
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Rys. 61. Rozktad wartosci promieni zaokraglenia wierzchotkow
nierownosci powierzchni szlifowanej i fosforanowanej
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Rys. 62. Rozktad wartosci promieni zaokraglenia wierzcholkéw nieréwnoscei
powierzchni fosforanowanej i szlifowane)

Ze wzgledu na bardzo mata twardos¢ warstwy fosforanowej zdecydowano nie
rozpatrywa¢ warunkéw styku i nacisku niezbednego do oszacowania zblizenia po-
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wierzchni tulejki i wargi, bowiem zuzycie nieréwnosci wystapi po bardzo krotkim
okresie pracy.

5.3. PODSUMOWANIE

1. Istnieje kilka typowych topografii oryginalnych powierzchni krawedzi uszczel-
niajacych wargi: bardzo gtadka powierzchnia, gltadka z bardzo ptytkimi wglebieniami
oraz powierzchnia z mikrofalami biegnacymi w kierunku osiowym.

2. Zdecydowano charakteryzowaé powierzchnig¢ waldw za pomoca zarowno para-
metrow deterministycznych, jak i probabilistycznego rozkladu rzednych profili
i promieni zaokraglenia wierzchotkow. Za decydujacy profil powierzchni dla pracy
uszczelnienia wargowego uznano profile w kierunku obwodowym; sa one znacznie
bardzig zroznicowane niz profile w kierunku osiowym.

3. Szlifowanie wglgbne powierzchni walow w zakresie chropowatosci 0,12 < R, <
< 0,63 pm wprowadza anizotropie ze wzgledu na wszystkie parametry przyjete do
oceny chropowatosci. Wraz ze zwigkszeniem chropowatosci wzrasta stopien lewo-
stronnego rozkladu gestosci czestosci rzednych, a stabilizacja wartosci promienia
przesuwa si¢ w strone wigkszych wartosci zblizenia £ do profilu.

4. lloraz wysokosci profilu R do sredniej wartosci promienia zmienia si¢ dla po-
wierzchni szlifowanych w zakresie 0,004 < (R/r) < 0,07, iloraz odchylenia standar-
dowego rzednych profilu o do sredniego promienia —2,5-1072 < (0ff)*®< 1,2.10™.

5. W przypadku gladkich i srednio gladkich powierzchni zaleca si¢ lewostronne
rozktady gestosci czgstosci rzgdnych ze wzgledu na potrzebe zachowania mikrostyku
z powierzchnia wargi w sytuacji zmiennego rozkladu nacisku stykowego w kierunku
obwodowym.

6. Powierzchnie tloczone naweglane oraz tloczone fosforanowane sa powierzch-
niami izotropowymi.

7. Cechami charakterystycznymi powierzchni tloczonych naweglanych sa duza
powtarzalnos¢ rozktadu rzednych w kierunku obwodowym, rozklady sa izotropowe
i z reguly prawostronne, ailorazy R/F oraz (olf)®° wynosza: R/F = 0,03 (aff)*° =
= 5.102 Oznacza to, ze gleboko$¢ wnikania nieréwnosci powierzchni watu w po-
wierzchnie wargi bedzie niewielka, rzeczywista powierzchnia styku wargi z walem
bedzie duza, oraz ze zmiana nacisku w miar¢ oddalania si¢ od linii sredniej profilu
bedzie umiarkowana.

8. Fosforanowanie tloczonej powierzchni prowadzi do wystepowania lewostron-
nego rozkladu rzgdnych o duzej wartosci sredniego pochylenia profilu A, oraz bardzo
duzej wartosci ilorazu R/r = 0,31.

9. Szlifowanie i nastgpnie fosforanowanie powierzchni wprowadza pewna anizo-
tropi¢ powierzchni, zwigkszenie wartosci ilorazu R/r = 0,46 oraz bardziej zdecydo-
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wany lewostronny rozklad czestosci rzednych. Oznacza to, ze najwyzej potozone nie-
rownosci ulegng znacznemu zuzyciu.

Fosforanowanie tulejki i pdzniejsze szlifowanie powierzchni zwieksza stopien
anizotropii chropowatosci, zwigksza zmiennos$¢ rozktadu rzednych w kierunku obwo-
dowym oraz zdecydowanie zmniejsza warto$¢ ilorazu R/F= 0,05. Wartos$¢ ilorazu

(or)®* dla powierzchni fosforanowanych zmienia sie nastepujaco:

Powierzchnia TF SF FS
(ofF)°® 1,7-107* 2,0-10" 75107




6. OPOR TARCIA USZCZELNIENIA
| JEGO ZWIAZEK Z MATERIALEM WARGI
ORAZ ZWARUNKAMI JEJ STYKU Z WALEM

Opor tarcia uszczelnien wargowych oceniano na stanowisku badawczym kon-
strukcji autora. Stanowisko sktada si¢ z trzech zasadniczych zespotow (rys. 63.):

* uktadu napedowego,

* komory ci$nieniowej,

* ukladu sterujaco-pomiarowego.

Uktad napedowy sklada si¢ z silnika elektrycznego 1, momentomierza ze sprze-
glami 2 oraz z dwoch tozysk aerostatycznych 3. Silnik elektryczny pradu zmiennego
o mocy 2,5 kW rozwija predkos$¢ obrotowa 0+10 000 obr/min, zmieniang bezstopnio-
wo za pomoca falownika z doktadnoscia regulacji do 0,01%. Stanowisko jest wyposa-
zone w komplet momentomierzy indukcyjnych bezstykowych, pracujacych w ukta-
dzie mostka Wheatstone’a; w badaniach uzywano momentomierza firmy Hottinger
0 zakresie pomiarowym 0+2,5 NOm. Lozyska aerostatyczne 3 ustalaja polozenie war
hu. Powietrze, ttoczone przez sprezarke srubowa 4, jest kierowane do zbiornika, a na-
stepnie — po odolejeniu i osuszeniu — doprowadzane do tozysk 3. Zastosowanie tozysk
aerostatycznych pozwala na utrzymanie oporow wilasnych stanowiska na poziomie
23 rzedow wielkosci nizszych od mierzonego oporu ruchu uszczelnienia wargowego.

Komora cisnieniowa 5 miesci w sobie uszczelnienie wargowe oraz czynnik
uszczelniany. Na zewnetrznej powierzchni komory nawinigto spirale grzatki elek-
tryczngl o mocy 1 kW. Temperatura oleju w komorze moze by¢ regulowana z do-
ktadnoscia £2,5 °C za pomoca regulatora temperatury. Temperature oleju mierzono
termoelementem Pt 100. Komore ci$nieniowa osadzono na dwoch prowadnicach,
umozliwiajacych jej przesuwanie wzdtuz oraz prostopadle do osi watu. Wartosci
przesuniecia komory odczytywano z czujnikéw zegarowych 6 z doktadnoscia do
0,01 mm.

System sterujaco-pomiarowy oparto na mikroprocesorowym sterowniku progra-
mowalnym wspotpracujacym z komputerem PC. Uktad umozliwia korzystanie z kil-
kunastu programow badawczych. Wartosci wielkosci mierzonych (np. predkosé¢ ob-
rotowa, temperatura oleju) sa konfrontowane z wartosciami zalozonymi. W razie
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wystapienia rozbieznosci sa one korygowane przez odpowiednie nastawy urzadzen
wykonawczych. Wszystkie wielkosci pomiarowe (predkos¢ obrotowa watu, tempera-
tura oleju, ci$nienie w tozyskach i komorze, moment tarcia) sa caty czas rejestrowane.
Zastosowany program Wizcon umozliwia graficzne przedstawienie danego wariantu
badan oraz opracowanie wynikow w postaci wykresow oraz tablic.

a)

Rys. 63. Stanowisko badawcze do oceny oporu tarcia uszczelnien wargowych:
a) widok z boku, b) widok od czola stanowiska: 1 — silnik elektryczny, 2 — momentomierz, 3 — fozyska
aerostatyczne, 4 — sprezarka srubowa, 5 — komora cisnieniowa, 6 — czujnik zegarowy

6.1. OPOR TARCIA USZCZELNIEN Z TYPOSZEREGU
O ZREDUKOWANYCH WYMIARACH WARGI

Badania nad wyznaczeniem oporu tarcia uszczelnien z typoszeregu o nazwie mi-
krowarga (micro-lip) prowadzono zgodnie ze schematem:
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* dotarcie uszczelnienia przy predkosci obrotowej watu n = 1000 obr/min i tempe-
raturze oleju 7= 80 °C,

* okreslenie zalezno$ci momentu tarcia od predkosci obrotowej, predkos¢ zmie-
niano co 500 obr/min w przedziale 500+5000 obr/min, czas — po ktéorym odczytywano
moment — 10 min,

* po zakonczeniu pomiar6w zmieniano temperature oleju i procedure powtarzano.

Uszczelnienia pracowaty w oleju VAT 15W40, a jego poziom w komorze siggat
osi watu. Uszczelnienia wspotpracowaly z watami wykonanymi ze stali 40, hartowa-
nymi do twardosci 55 HRC. Powierzchnia walow byta szlifowana (R, = 0,32 um).
Uszczelnienie pracowato tylko raz w danym miejscu watu, co oznacza, ze kazde ba-
dane uszczelnienie wspotpracowalo zawsze z oryginalna powierzchnia watu. Badano
uszczelnienia wargowe — o powszechnie spotykanych wymiarach — tzw. konwencjo-
nalne (AS 85x105x12 LF) oraz uszczelnienia o zredukowanych wymiarach wargi
i sprezyny (AS 85x105x9 LF). Promieniowe obciazenie w obu typach uszczelnien
wynosito odpowiednio P, = 41,6 N i P,, = 18,8 N. Dodatkowo promien zaokragle-
nia krawedzi uszczelniajacej zmniejszono ze 150 pm do 30+60 um, a $rednice spre-
zyny z ¢ 2,5%0,40 do ¢ 1,7x0,28 mm. Dziatania te przyniosty obnizenie mocy tarcia
z 224 W do 130 W przy predkosci obrotowej walu 5000 obr/min i temperaturze
oleju 7= 140 °C (rys. 64.).

200
Rys. 64. Moc tarcia uszczelniefn war- 1
gowych z gumy FKM (W 0707) = L7 d ~—
1 — AS 85x105x12 LF = 100 -
2 — AS 85x105x9 LF, 1 P2
poziom oleju do osi walu y _4 foreeee”’

0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
nx 103; obr/min

W rezultacie prawie dwukrotnego zmniejszenia oporu tarcia uzyskano obnizenie
temperatury pod powierzchnia wargi, a w konsekwencji spowolniono proces starzenia
si¢ gumy [14]. Z kolei spowolnienie procesu starzenia si¢ gumy przyniosto:

* spadek obcigzenia promieniowego P, 0 14% poczatkowej wartosci, w porowna-
niu do 40% spadku dla konwencjonalnego uszczelnienia,

* spadek zuzycia wargi z 40 do 20% poczatkowej wartosci szerokosci styku wargi
z watem.

Okazato sig, ze w uszczelnieniach o malej warto$ci promienia zaokraglenia kra-
wedzi uszczelniajacej mozna uzyska¢ znaczaca redukcje szeroko$ci styku wargi
z watem. Z badan wynika, Zze obciazenie cieplne jednostki obszaru styku o szerokosci
0,03 mm w uszczelnieniu o mocy tarcia 80 W jest rownowazne obciazeniu cieplnemu
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powierzchni styku o szerokosci 0,075 mm w uszczelnieniu o mocy tarcia 200 W [27].
W pierwszym uszczelnieniu przyrost szerokosci styku wywotany zuzyciem wargi
o 0,02 mm doprowadzit do 40% spadku obciazenia cieplnego; w poréwnywanym
uszczelnieniu do takiego spadku doszioby, gdyby szerokos¢ styku wargi z walem
zwigkszyta sig¢ do 0,125 mm. Stwierdzono podczas badania, ze zwigkszenie szerokosci
styku z 0,03 do 0,05 mm nastapilo w znacznie krotszym czasie anizeli wzrost z 0,075
do 0,125 mm, a to oznacza krdtszy czas obciazenia obszaru styku jednostkowym
strumieniem ciepta tarcia 10 W/mm?

W czasie badan uszczelnien z mikrowarga stwierdzono, ze niektore uszczelnienia
nieoczekiwanie pracowaly z duzym oporem tarcia. W tamtym okresie badan jako
przyczyne tego zwigkszenia oporu przyjmowano tarcie pomigedzy walem a warga,
zachodzace na prostoliniowej czegsci krawedzi uszezelniajacej. Wnioskowano o tym na
podstawie profili zuzytych warg (rys. 65.). Wyniki nastgpnych badan uszczelnien war-
gowych doprowadzily do innej interpretacji przyczyny wzrostu oporu tarcia.

stror;a strona
powietrzna olejowa

Rys. 65. Stopien zuzycia krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniach z mikrowarga;
linia kreskowa — profil oryginalnej wargi, linia ciagta — profil zuzytej wargi

6.2. QP(’)R TARCIA USZCZELNIEN
WSPOLPRACUJACYCH Z WALAMI
O POWIERZCHNI SZLIFOWANEJ

Stabilizacja oporu tarcia uszczelnienia nastepuje zwykle po 2+5 godzinach pra-
cy; wynika ona gtownie ze zuzycia wargi. Nie oznacza to, ze proces dotarcia pary
wal—warga ulegl zakonczeniu. Z badan wynika [9, 41], ze dotarcie powierzchni
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walu wymaga znacznie dtuzszego okresu czasu — w przypadku stalowych watow
wspotpracujacych z uszczelnieniami z gumy fluorowej (FKM) wynosi on 200 go-
dzin.

Badania nad oporem tarcia uszczelnien prowadzono zatem przez okres 200 godzin
na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 63. Kazde z uszczelnien pra-
cowalo bez przerwy przy predkosci obrotowej watu n = 3000 obr/min i w oleju
VAT 15W40 o temperaturze 93 °C. Moment tarcia byt przez caly okres pracy
uszczelnienia rejestrowany. Pod koniec badah wyznaczono zalezno$¢ My = Mr(n) w
zakresie predkosci 500+5000 obr/min. W sumie zbadano kilkadziesiat uszczelnien
wykonanych z r6znych mieszanek gumy FKM. Kazdy slad pozostawiony przez warge
na wale byl przypisany danemu uszczelnieniu; potozenie $ladu na wale bylo rowniez
znane, mozna bylo zatem przypisa¢ zuzycie wargi oraz moment tarcia danej — konco-
wej — chropowatosci powierzchni watu.

Po 4 godzinach ciaglej pracy zauwazono stabilizacj¢ oporu tarcia badanych
uszczelnien. Stabilizacja ta wynika gléwnie z pewnego niewielkiego zuzycia wargi. W
okresie 200 godzin pracy uszczelnienia zuzycie wargi si¢ zwigksza oraz spada warto$§¢
silty P,, ktora warga wywiera na wat. W rezultacie dochodzi do spadku sredniego naci-
sku na styku warga—wal. Zmianie ulega réwniez chropowato$¢ powierzchni watu
wspotpracujacego z danym uszczelnieniem. W tym czasie dochodzi do dotarcia po-
wierzchni waty; jego chropowato$¢ zmienia si¢ z chropowatos$ci technologicznej (po-
czatkowej) na chropowatos¢ rownowazna (optymalng). Chropowato$¢ rownowazna to
taka, przy ktorej opor tarcia uszczelnienia powinien by¢ zblizony do minimalnej
mozliwej wartosci. Por6wnanie momentu tarcia uszczelnien po 4 godzinach badan
z momentem tarcia tych samych uszczelnien po 200 godzinach pracy pozwoli ustali¢
tendencje zmiany oporu tarcia. Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach
stupkowych (rys. 66.—68.), na ktoérych wartoSci momentu tarcia odtozono na osi
rzednych, a na osi odcietych podano numery uszczelnien oraz oznaczenia materiatu,
z ktorego zostaly one wykonane. Analiza danych prowadzi do nastgpujacych spo-
strzezen:

a) brak jest wyraznej zalezno$ci momentu tarcia zarowno od chropowatosci po-
wierzchni waty, jak i od rodzaju gumy,

b) im wyzsza jest warto§¢ momentu tarcia na poczatku pomiaru, tym wigkszy jest
spadek AM = M, — M, mierzonej wielkosci,

c) brak jest wyraznej korelacji spadku warto$ci momentu tarcia po okresie 200-
-godzinnej pracy z:

* poczatkowa warto$cig promieniowego obcigzenia wargi oraz ze spadkiem AP,
tego obciazenia,

* poczatkowa warto$cia $redniego nacisku stykowego oraz ze spadkiem Ap tego
nacisku.

Ten brak korelacji oznacza, ze maty spadek momentu tarcia moze wynika¢ — po-
mimo duzego spadku wartosci sity P, — z pogorszenia si¢ warunkoéw styku po 200-
-godzinnej pracy.
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Wat 2-5, chropowato$¢ R, = 0,12 pm
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Rys. 66. Wartosci
momentu tarcia uszczel-
nien wspolpracujacych
z watem o chropowatosci
R,=0,12 um po 4 (kolor
szary) 1 200 (kolor czar-
ny) godzinach ciagtej
pracy dla uszczelnien
wykonanych z kilku
odmian gumy FKM:
S-450, S-490 oraz S-450
w dodatkowo obciazonej
formie

Rys. 67. Wartosci mo-
mentu tarcia uszczelnien
wspotpracujacych z
watem o chropowato$ci
R,=0,32 um po 41200
godzinach ciagtej pracy
(oznaczenie gum
jak narys. 66)

Rys. 68. Wartosci
momentu tarcia uszczelnien
wspotpracujacych z walem

o chropowatosci
R,=0,63 um po 41200
godzinach ciagtej pracy

(oznaczenie gum

jak na rys. 66)
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Ponizej zamieszczono probe wyjasnienia tego paradoksu. Moment tarcia mozna
zapisaé

d
M=%rf? (17)

gdzie f'— wspotczynnik tarcia, interpretowany tutaj bardziej jako wskaznik warunkow
styku.
Znajac warto$ci momentu tarcia i sity promieniowej na poczatku i koncu ocenia-
nego okresu pracy uszczelnienia, mozna napisa¢

P
Ml—MzzAMszrlfli 1t la | (18)
2 l)prl .fl
Poniewaz M, = M, — AM, wzor (18) mozna wigc doprowadzi¢ do postaci
P
(I_AMJ v _ (19)
Ml Pprl - A])pr ](l

Po przeksztatceniu wyrazenia (19) otrzymuje si¢ koncowa posta¢ wzoru na zmiang
warunkow tarcia w danym uszczelnieniu

So_lom (20)
fi 1-p*
gdzie:
AM
m=—-—,
Ml
p*=APpr.
Pprl

Wartosci wspotczynnikéw m, p* podano w tabeli 13.

Stosunek f>/f; > 1 oznacza taka zmiang rzeczywistych warunkow styku podczas
zuzycia krawedzi uszczelniajacej 1 powierzchni watu, Ze pomimo znaczacego spadku
promieniowego obciazenia nie moze doj$¢ do duzego spadku momentu tarcia. Z kolei,
gdy f2/fi <1, nalezy zaktada¢ taka zmiang warunkow styku, przy ktorej dochodzi do
duzego spadku momentu tarcia i niewielkiego zmniejszenia wartosci sity promienio-
wej wywieranej przez warge na powierzchnig watu.

W uszczelnieniach wspotpracujacych z watami o chropowatosci R, = 0,12 um do-
chodzi prawdopodobnie do takiej zmiany lokalnych warunkow styku, przy ktorej
f/fi>1 dla wigkszosci badanych uszczelnien. W uszczelnieniach tracych o po-
wierzchni¢ watu o chropowatosci R, = 0,32 um warunki lokalnego styku pod koniec
okresu pracy sa takie, ze iloraz f;/f; jest najczg$ciej mniejszy od jednosci. Z kolei
w uszczelnieniach wspodtpracujacych z watami o chropowatosci R, = 0,63 pum iloraz
f2/fi > 1, co $wiadczy o tym, ze w niektorych z uszczelnien transformacja warunkow
styku nie przebiega we wtasciwym kierunku. Dane zawarte w tabeli 13. potwierdzajq
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te spostrzezenia. Pomimo na przyktad dwukrotnego spadku sredniego nacisku jed-
nostkowego Ap,/p; iloraz f5/f1 = 1,13, co $wiadczy o tym, Ze moment tarcia nie zalezy
od $redniego nacisku w takim stopniu, w jakim zalezy od rzeczywistych warunkow
styku i ich zmienno$ci wzdtuz obwodu krawedzi uszczelniajacej wargi.

Tabela 13. Wartoséci wzgledne spadku momentu tarcia m, obciazenia promieniowego p*
oraz §redniego nacisku Ap,/p; stwierdzone dla uszczelnien pracujacych przez okres 200 godzin

Wat R,=0,12 um R,=0,32 um R,=0,63 um
Ap, Ap, Ap,
Material mo\po| op |Sm | (2 m e LA
uszczelnienia
0,09 | 0,18 | 0,39 | 1,11
FKM S-450 0,07 10,14 [ 0,15 1,08 | — - - -

0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,98

0,14 { 0,24 | 0,44 | 1,13 | 0,20 | 0,17 | 0,60 | 0,96
FKM S-490 0,24 | 0,18 | 0,75 | 0,93
0,20 { 0,26 | 0,51 | 1,08 | 0,10 | 0,20 | 0,82 | 1,13

FKM S-450 0,11 (0,09 | 0,39 | 0,98 | 0,05 | 0,04 | 0,46 | 0,99

obciagz. forma

0,22 (0,11 | 0,53 | 0,88 | 0,14 | 0,20 | 0,60 | 1,08

0,09 { 0,08 |1 0,08 | 0,99 | 0,10 | 0,07 | 0,40 | 0,97
FKM S-490 0,17 10,10 | 0,44 | 0,92
0,12 { 0,07 |1 0,07 | 0,95 | 0,17 | 0,10 | 0,33 | 0,92

W rozdziale 4. wykazano, ze w uszczelnieniach wargowych wystepuje rozstep
potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej, powodujacy zmienno$¢ warto-
$ci nacisku stykowego w kierunku obwodowym. Mozna zatem zatozy¢, ze brak ko-
relacji pomigdzy na przyktad momentem tarcia a spadkiem wartosci sity P, wynika
ze zmienno$ci warunkéw styku na obwodzie wargi. W celu dowiedzenia stusznosci
tej tezy nalezy wykaza¢, ze rozstgp potozenia obszaru styku na krawedzi uszczel-
niajacej determinuje opor tarcia uszczelnienia. W tym celu podano wykresy (rys. 69.
—71.), na ktérych wartosci momentu tarcia przypisano wyznaczonym doswiadczalnie
warto$ciom rozstgpu polozenia obszaru styku w poszczeg6lnych uszczelnieniach.

Okazato sig, ze wyniki pomiar6w momentu tarcia mozna aproksymowac pro-
stymi; ich przebieg wskazuje, ze im wigkszy jest rozstep polozenia obszaru styku,
tym generalnie wigkszy jest rozrzut momentu tarcia. Na wykresach podano rowniez
profile oryginalnej (linia ciagta) i zuzytej (linia kreskowa) krawedzi uszczelniaja-
cej. Latwo mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie rozstgpu polozenia obszaru styku na
pewnej czgsSci obwodu wargi nie powoduje jej zuzycia (np. uszczelnienia nr: 106,
116, rys. 69.).
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Rys. 69. Zalezno$¢ momentu tarcia od rozstgpu potozenia obszaru styku
na krawgdzi uszczelniajacej w uszczelnieniach tracych o powierzchnig
o chropowatosci R, = 0,12 um
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Rys. 70. Zalezno$¢ momentu tarcia od rozstgpu potozenia obszaru styku
na krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniach tracych o powierzchnig
o chropowatosci R, = 0,32 um
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Dalsze zwigkszanie rozstgpu potozenia powoduje duze zmniejszenie momentu tar-
cia (np. uszczelnienie nr 116 — rys. 69, nr 101, 117 — rys. 70 czy nr 113 — rys. 71).
Brak zuzycia czg$ci obwodu wargi lub gwalttowny spadek wartosci momentu tarcia
moze wynika¢ z takich warunkow styku, ze na czg$ci obwodu wargi dochodzi do
drgan wywolanych sitami tarcia dzialajacymi w strefie styku wargi z watem. W tych
ekstremalnych warunkach styku wargi z watem dochodzi najczesciej do zmniejszenia
wartosci ilorazu f;/f; < 1. Lokalna poprawa warunkéw smarowania wargi jest przy-
czyna spadku wypadkowej warto$ci momentu tarcia.

Ostatni wykres (rys. 71.) zalezno$ci momentu tarcia od rozstgpu potozenia obszaru
styku na krawedzi uszczelniajacej uszczelnien wspotpracujacych z najbardziej chro-
powata powierzchnig watu (R, = 0,63 pm) ma podobny charakter jak wykres na ry-
sunku 69., z tym ze w kazdym uszczelnieniu stwierdza si¢ zuzycie wargi na catym
obwodzie. Potozenie §ladu zuzycia na krawedzi oraz warto$¢ zuzycia moga by¢ roézne
w danym uszczelnieniu (np. nr. 115, 119 — rys. 71), ale nie stwierdza si¢ istnienia od-
cinkoéw wargi bez zuzycia.
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Rys. 71. Zalezno$¢ momentu tarcia od rozstgpu potozenia obszaru styku
na krawedzi uszczelniajacej w uszczelnieniach tracych o powierzchnig
o chropowatosci R, = 0,63 um

Réznice w stopniu zuzycia wargi uszczelnien wspolpracujacych z walami o roznej
chropowatosci powierzchni czy obecno$¢ odcinkéw niezuzytej wargi na obwodzie
mozna wytlumaczy¢ w sposob nastepujacy: Roznica nacisku na obwodzie uszczelnie-
nia powoduje zmienne naprezenia styczne, wywotujace lokalne zmgczenie warstwy
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wierzchniej, ktore — po pewnej liczbie cykli odksztalcenia — doprowadza do zuzycia
powierzchni. Intensywno$¢ zuzycia powierzchni wargi zalezy od lokalnej wartosci
nacisku oraz od tekstury watu. Im bardziej jest chropowata powierzchnia, tym wigksza
jest warto$¢ ilorazu R,/7 1tym wigksze naprgzenie w miejscu styku nierownosci watu
z powierzchniga wargi przy danym nacisku nominalnym (konturowym). Nawet
w przypadku matej wartosci nacisku naprezenie moze by¢ dostatecznie duze do wy-
wotania deformacji powierzchni.

Powierzchnie bardziej chropowate charakteryzuja si¢ ponadto mniejszym odste-
pem chropowato$ci S,, na linii $redniej, a to oznacza zwigkszenie czgstotliwosci od-
ksztatcania lokalnego warstwy wierzchniej przez nierownosci. Zmienno$¢ naprezen
stycznych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem rozstgpu potozenia obszaru styku na krawe-
dzi uszczelniajacej. Moze dojs¢ do wywotania drgan lub przechylania si¢ wargi,
wzdtuz tworzacej na pewnym odcinku wargi, do poprawy warunkow smarowania
i w rezultacie do lokalnego braku zuzycia powierzchni.

W celu wykazania stusznos$ci takiego mechanizmu zuzywania si¢ wargi zbudowa-
no bardzo prosty wykres (rys. 72.) we wspotrzednych: chropowato$¢ powierzchni
waltu—rozstep polozenia obszaru styku. Wykres ten utworzono z danych o rozstgpie
polozenia obszaru styku w konkretnych uszczelnieniach (rys. 21. i 22.) oraz
o profilach (wyznaczonych w trzech miejscach na obwodzie) zuzytych krawedzi
uszczelniajacych (rys. 69.—71.).

1 2 3
wZgledny rozstep polozenia

aobszaru styku

Rys. 72. Zalezno$¢ zuzycia wargi od chropowatos$ci powierzchni watu
oraz od rozstgpu polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej

Pierwszy obszar (I) dotyczy pracy uszczelnien, w ktorych zmienno$¢ lokalnych
naprgzen stycznych jest zbyt mata — przy danej chropowatosci walu — by wptywac
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na zréznicowanie procesu zuzywania si¢ wargi na obwodzie. Szeroko$¢ tego obsza-
ru zwigksza si¢ wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni watu. Drugi obszar
(IT) dotyczy uszczelnien, w ktérych zmienne styczne naprezenia moga doprowadzic¢
do lokalnych drgan lub do przechylania sie jakiego$ odcinka wargi. Slad zuzycia
jest obecny na catym obwodzie uszczelnienia, z tym ze stopien zuzycia i polozenie
zuzytego obszaru na wardze moga si¢ zmienia¢ w jednym i tym samym uszczel-
nieniu.

Trzeci obszar wykresu (III) obejmuje uszczelnienia, w ktérych rozstgp polozenia
obszaru styku jest wigkszy od 1,6a. Zmiennos$¢ nacisku i odpowiadajaca jej zmiennos¢
naprezen stycznych jest tak duza, ze na pewnym odcinku obwodu nie dochodzi do
zuzycia powierzchni oraz nastgpuje wyrazny spadek momentu tarcia. Wynika z tego,
ze uszczelnienia o znacznym rozstepie potozenia obszaru styku (np. wigkszym od
dwoch szeroko$ci styku wargi z walem) powinny wspotpracowac¢ z watem o chropo-
watosci R, = 0,63 um i wigkszej.

Sprawdzenie pod mikroskopem skaningowym krawedzi uszczelniajacej uszczel-
nien pracujacych przez okres 200 godzin potwierdza wptyw rozstepu potozenia obsza-
ru styku na zuzycie wargi. Na przyktad uszczelnienie nr 106 z gumy FKM (S-490),
o nastgpujacych cechach charakterystycznych: rozstgp potozenia obszaru styku
RPOS = 1,7 szerokos$ci styku wargi z watem (I obszar — rys. 72.), maksymalne od-
chylenie powierzchni styku na powierzchni watu 6/a = 6,8, promieniowe obcigzenie
P, =41,3 N, wspoétpracowato z gladkim watem o R, = 0,12 pm. Wskazniki zmiany
momentu tarcia i promieniowego obciazenia wynosity: m = 0,14; p =0,24;
f/fi = 1,13, lloraz f5/f; > 1 wskazuje, ze warunki styku nie byty korzystne. Po ogledzi-
nach dwodch probek wycietych z przeciwlegltych miejsc wargi stwierdzono, ze na pew-
nej czesci obwodu (rys. 73.) znajduje si¢ kilka przypadkowo rozrzuconych miejsc
wskazujacych na pewne zuzycie wargi, natomiast na przeciwleglej powierzchni (rys.
74.) slad zuzycia jest dobrze rozwinigty.

Rys. 73. Krawedz uszczelniajaca wargi uszczelnienia po 200 godzinach pracy
na wale o chropowatosci R, = 0,12 um z przypadkowo roztozonymi $ladami zuzycia.
Uszczelnienie nr 106, guma FKM (S-490)
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Rys. 74. Krawedz uszczelniajaca z dobrze rozwinigtym
zuzyciem powierzchni. Uszczelnienie nr 106

Wigkszos¢ zuzytej powierzchni znajduje si¢ na prostoliniowe]j czgsSci krawedzi
uszczelniajacej (lewa strona zdjgcia rys. 75b), co potwierdza, iz pozycja obszaru styku
na krawedzi uszczelniajacej przy wspotpracy z watem stalowym jest podobna do po-
zycji zajmowanej na wale szklanym.

a) b)
Nr. 106
20 0" @” 180°
1.0 :[
B
-1.0
-2.0

Rys. 75. Korelacja potozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej ze zuzyciem wargi:
a) potozenie obszaru styku wyznaczone na szklanym wale w trzech miejscach na obwodzie,
b) $lad zuzycia na wardze (po stronie powietrznej) dla fragmentu wargi w miejscu oznaczonym 0°

Podobnie zachowuje si¢ uszczelnienie nr 118, ktore wspotpracowato z walem
o chropowato$ci powierzchni R, = 0,32 um. Charakterystyka tego uszczelnienia
jest nastgpujaca: RPOS = 1,9 szeroko$ci styku (II obszar), o/a=2,1; P, =36,6 N,
m = 0,10; p*=0,07 oraz f/fi = 0,97. Fragment zuzyte] krawedzi uszczelniajacej
przedstawiono na rysunku 76.

Rys. 76. Fragment krawedzi uszczelniajacej z dobrze rozwinigtym
zuzyciem powierzchni. Uszczelnienie nr 118
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Podczas analizy obrazu zuzycia tej probki znaleziono dwa obszary o réznej glebo-
kosci zuzycia. Obszary te sa rozdzielone grzbietem, biegnacym pod pewnym katem do
tworzacej (rys. 77.). Rozny stopien zuzycia wynika prawdopodobnie z poosiowego
przemieszczenia krawedzi wzgledem powierzchni watu oraz z przechylania si¢ wargi
wzgledem punktu jej styku z waltem.

— grzbiet Rys. 77. Rownomierny $lad zuzycia krawedzi
po stronie powietrznej oraz slabiej rozwinigty
po stronie olejowej krawedzi uszczelniajace;.

Uszczelnienie nr 118

Slad zuzycia powierzchni po przeciwleglej stronie wargi przedstawiono na rysun-
ku 78. Zuzycie jest rtOwnomierne na calej analizowanej powierzchni.

Rys. 78. Powierzchnia o dobrze rozwinigtym zuzyciu.
Uszczelnienie nr 118, probka wycigta
z przeciwleglej strony wargi

Przetom probki wskazuje, ze tekstura zuzytej powierzchni odzwierciedla przebieg
mikrofal usytuowanych na oryginalnej powierzchni wargi (rys. 79).

Rys. 79. Zuzyta krawedz uszczelniajaca widziana od spodu
wraz z przelomem wargi. Strona powietrzna na prawo.
Uszczelnienie nr 118

Zwigkszenie chropowatos$ci watu powinno, zgodnie z przewidywaniami, prowa-
dzi¢ do zwigkszonego jego zuzycia. Zanalizowano uszczelnienie o stosunkowo ma-
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tym, jak na watl o chropowato$ci powierzchni R, = 0,63 pm, rozstgpie potozenia ob-
szaru styku RPOS = 1,9 szerokosci styku (I obszar), ale o przemieszczeniu krawedzi
wzgledem powierzchni watu w strong powietrzna: &/a = —0,9. Obciazenie promieniowe
P, =413 N; m = 0,24; p* = 0,18 oraz f>/f, = 0,93. Otrzymano dobrze rozwinigte zuzycie
watu, z tym ze linia styku wargi z watem po stronie olejowej jest falista (rys. 80.). Falisty
przebieg linii styku wargi z watem sugeruje, iz warga podlegata drganiom lub przechyle-
niom.

strona

strona :
olejowa

powietrzna

Rys. 80. Falisty przebieg linii styku wargi z watem
po stronie olejowej uszczelnienia.
Uszczelnienie nr 109

Podczas przemieszczenia fragmentu wargi na powierzchni watlu w strong po-
wietrzng uszczelnienia dochodzi do styku na krzywoliniowej czgséci krawedzi uszczel-
niajacej. Tym nalezy ttumaczy¢, ze iloraz f,/f; jest mniejszy od jednosci.

Przetom wargi zuzytego uszczelnienia na wale o chropowatosci powierzchni
R, = 0,63 um wskazuje, ze glebokos$¢ dolin na profilu nie przekracza 10 um (rys. 81.).

Rys. 81. Profil fragmentu jw. krawgdzi uszczelniajacej;
strona olejowa wargi

Z przedstawionego fragmentu prac wynika, Ze rozstep obszaru styku na krawedzi
uszczelniajacej, a takze przemieszczenie osiowe krawedzi na powierzchni watu decy-
dujaco wplywaja na opor tarcia i zuzycie powierzchni. Zachowanie rownomiernych
warunkow tarcia na obwodzie wargi przy wzro$cie warto$ci rozstgpu potozenia
wymaga dobrania watu o wigkszej chropowatos$ci. Potwierdzono, ze wystepuje brak
korelacji pomigdzy spadkiem momentu tarcia a spadkiem wartosci obciazenia pro-
mieniowego lub Sredniego nacisku, a jego podstawowa przyczyna jest zmienno$¢ wa-
runkow styku na obwodzie wargi.
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6.2.1. ZALEZNOSC OPORU TARCIA
OD RODZAJU MATERIALU WARGI

Sktadowa deformacyjna wspolczynnika tarcia jest zdeterminowana, jak juz wspo-
mniano (p. 3.5), przez wewngtrzne tarcie w gumie. Nierownosci powierzchni watu
wywoluja, podczas ruchu wzgledem wargi, okresowe deformacje fragmentéw war-
stwy wierzchniej krawedzi uszczelniajacej. Czestos$¢ tych deformacji zalezy od wy-
miaréw lokalnych obszaréw styku wargi z watem oraz od predkosci liniowej v watu.
We wspotczesnych samochodach osobowych predkos¢ liniowa watu zmienia si¢ zwy-
kle w przedziale 0 < v < 22 m/s. Przyjgto, ze lokalny obszar styku zalezy od promieni
zaokraglenia nierowno$ci oraz od ich rozktadu po wysokosci i dtugosci profilu po-
wierzchni watu. Dla prawostronnego rozktadu gestosci czgstosci rzednych $rednia war-
to$¢ promienia wystepuje przy mniejszym zblizeniu wzglednym do profilu anizeli dla
rozktadu lewostronnego. Do zblizenia powierzchni gumy do linii $redniej profilu po-
wierzchni watu wymagany nacisk wynosi okoto 7,3-10" MPa. Jezeli rozklad gestosci
jest prawostronny, to nacisk ten bedzie nizszy i dla walu o parametrze R, = 0,32 um

wynosi p=2,4-10"" MPa. Srednia warto$¢ nacisku w badanych uszczelnieniach wy-
nosi okoto 1 MPa. Mozna zatem zatozy¢, ze prawie wszystkie nieré6wnosci po-
wierzchni watu beda si¢ stykaty z powierzchnia krawedzi uszczelniajacej wargi; naj-
wyzej polozone wierzchotki nieréwnosci wglebia si¢ w powierzchni¢ gumy na
glebokos¢ h rdwna co najmniej 3 0. Promien obszaru lokalnego styku mozna obliczy¢
Ze wzoru r*z\/ﬂ 1 na tej podstawie mozna oszacowac czgsto$¢ odksztatcenia

o =~ v/2r*. Wyniki obliczen czgstosci odksztatcania lokalnych obszarow styku dla
predkosci liniowej walu v = 13,2 m/s (odpowiada ona predkosci obrotowej
n = 3000 obr/min podczas badania uszczelnien na watach szlifowanych ¢ 88 mm)
przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Czgstosci odksztatcania lokalnych obszardéw styku
w zalezno$ci od zblizenia wargi do watu

Promien Wat
R, = 0,12 um R, =032 um R, = 0,63 um
Czgstosc¢ h=3c h=1lo h=3c h=1lo h=30c h=1lo

2r%, m ~20-10° | ~11-10°% | ~20-10° | ~11-10° | ~1810° | ~10-10°°

®, s ~7-10° ~1,2-10°¢ ~7-10° ~1210° | ~7,310° | ~1,3-10°

Z analizy podanych wynikéw wyplywaja dwa bardzo wazne stwierdzenia:

1. W jednym i tym samym uszczelnieniu warto$¢ czestos$ci odksztalcania obszaru
styku moze si¢ zmienia¢ o rzad wielko$ci. Taka sama sytuacja wystapi przy zmien-
nym obciazeniu po obwodzie uszczelnienia, kiedy dojdzie do zmiennej penetracji
nieréwnos$ci powierzchni walu w wargg.
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2. Wystarczy znormalizowaé zblizenia powierzchni watu do powierzchni wargi
uszczelniajacej, aby otrzymac t¢ sama — niezaleznie od warto$ci promienia zaokragle-
nia 7 nierownosci — czgsto$¢ odksztatcania. Innymi stowy — jezeli dla kazdego z r6z-
nych profili powierzchni waléw udatoby si¢ zapewni¢ zblizenie rowne odpowiadaja-
cemu mu odchyleniu standardowemu o; to czgstos¢ odksztatcania lokalnych obszarow
styku bedzie taka sama.

Dla podanego zakresu zmiennosci czestosci 7-10° < @ < 1,3-10° s™' kat strat we-
wnetrznych wynosi w przypadku gumy:

* FKM S-450 w=2,5+3°,

* FKM S-490 w=3,5+4,2°.

Nalezy zwroci¢ uwage (Dodatek 1), ze zarowno warto$¢ kata strat wewnetrznych,
jak 1 modutu sprezystosci gumy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Dlatego
badania gum, z ktorych wykonuje si¢ uszczelnienia wargowe prowadzono w tempe-
raturze otoczenia, 100 oraz 140 °C. Z zestawienia wida¢, ze struktury gum S-450
1 S-490 musza si¢ r6zni¢, skoro wraz z podniesieniem sig temperatury spadek warto$ci
kata y dla gumy S-490 jest znacznie wigkszy anizeli dla gumy S-450. Sktadowa de-
formacyjna wspoélczynnika tarcia mozna wyrazi¢ w sposob nastepujacy: f; = C tg w.
Na tej podstawie mozna oszacowaé wptyw rodzaju gumy na opor tarcia uszczelnienia.
W przypadku dwoch uszczelnien wykonanych zréznych gum wystarczy je kolejno
skojarzy¢ z jednym i tym samym watem, a nastepnie zbada¢. Z obliczen wynika, ze
zmiana gumy S-490 na S-450 prowadzi do 10-procentowego zwigkszenia oporu tarcia
(flfar = tg wo/tg vy = 3,2/2,9 = 1,1) w temperaturze 100 °C.

Powstaje zatem pytanie dotyczace mozliwos$ci obnizenia oporu tarcia uszczelnien
wargowych: czy dochodzi¢ do niego poprzez opracowanie nowej mieszanki gumy czy
tez poprzez dobor chropowatos$ci powierzchni watu, odpowiednio do wlasciwosci danej
gumy? Ten drugi sposob jest zdecydowanie prostszy, pod warunkiem znajomosci cha-
rakterystyk E(w) oraz y(w) w rdznych temperaturach. Przyjmuje sig, ze uszczelnienia
wargowe moga rozpoczyna¢ pracg przy temperaturze ujemnej do —40 °C [17], po czym
eksploatowane sa w przedziale temperatury 120+150 °C. Podczas przeprowadzonych
badan zakres temperaturowy ograniczono do przedziatu 90+140 °C.

Przed przystapieniem do wyboru optymalnej, ze wzgledu na opor tarcia, chropo-
wato$ci powierzchni watu, nalezy ustali¢ typowy zakres predkosci obrotowej walu
korbowego; z obserwacji wynika, ze wynosi on 2500+3500 obr/min. Znajomos¢ $red-
nicy watlu umozliwi oceng liniowej predkosci v. Na podstawie wzoru na czgstos¢ od-
ksztatcania lokalnych obszarow styku mozna wyznaczy¢ wymiar liniowy obszaru
styku nieréwnos$ci powierzchni watu z warga — 2r* = v/, gdzie o < @,, przy ktorej
tg v jest najwickszy w danym przedziale temperatury. Ponadto nalezy zalozy¢ anizo-
tropie chropowatosci i przyjac¢, ze rozktad gestosci czgstosci rzednych powinien by¢
lewostronny dla kierunku obwodowego. Rozktady te sa najczesciej rozkladami binor-
malnymi (p. 5.2.1.1), kazdy o wlasciwym dla siebie odchyleniu standardowym, za-
zwyczaj o’ < o (o’ — odchylenie standardowe dla gérnej czgsci profilu).
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Ze wzoru r¥*~./2r h nalezy okresli¢ Sredni promien » wszystkich nierownosci

na powierzchni watu. Nalezy zadba¢, aby czg$¢ nierownosci w gornej warstwie pro-
filu miata takie promienie zaokraglenia, by spelnione byto stwierdzenie ustalone w
tym rozdziale, a mianowicie: o’/r = o/r , bowiem wowczas opor tarcia przy wglebia-
niu kolejnych nier6wnosci bedzie taki sam.

W podanym algorytmie postuluje si¢ przyjecie lewostronnego rozktadu gestosci
czestoscei rzednych dla kierunku obwodowego. Postulat ten wynika z potrzeby zapew-
nienia zuzycia krawedzi uszczelniajacej na calym obwodzie wargi. Profil powierzchni
z lewostronnym rozkladem amplitud rzednych charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
niewielkiej liczby najwyzszych wierzchotkow poprzedzielanych dolinami (rys. 53.).
Sita, z jaka warga oddziatuje na powierzchnig¢ watu, powoduje, ze krawedz uszczel-
niajaca wypelni wiele z tych dolin i ze wraz ze wzrostem tej sily bedzie si¢ zwigkszat
nacisk w miejscu styku wargi z watem. Na opor tarcia uszczelnienia wptywac bedzie
zatem, oprocz sktadowej deformacyjnej, rowniez sktadowa adhezyjna wspotczynnika
tarcia.

6.2.1.1. OPOR TARCIA WYNIKAJACY Z ODDZIALYWANIA ADHEZYJNEGO
POMIEDZY WARGA A WALEM

Zdecydowano sktadowa adhezyjna wspotczynnika tarcia wyznaczy¢ eksperymen-
talnie dla gum FKM S-450 oraz S-490. Punktem wyjscia byla teoria molekularno-
-mechaniczna Kragielskiego [47], w ktorej zwiazek pomigdzy naprezeniem stycznym
7, a rzeczywistym naciskiem stykowym p, w warunkach oddzialywania adhezyjnego
wyrazono

T, =7, +BDp,, (21)
gdzie:
7, —naprezenie styczne przy braku nacisku stykowego,
[ — piezowspotczynnik charakteryzujacy zmiany naprezenia stycznego przy zmianie
nacisku.
Po podzieleniu obu stron réwnania (21) przez p, otrzymano

Tﬂ

~fo=r b (22)

I3

State 7, oraz £ mozna okresli¢, gdy znane sa z dos§wiadczenia co najmniej dwie
warto$ci sktadowej adhezyjnej wspotczynnika tarcia f,. Do okreslenia f, skorzystano
z tribometru jednokulowego. Konstrukcj¢ 1 metode wyznaczenia f, szczegdétowo opi-
sano w pracy [25]. Ponizej ograniczono sig¢ do analizy otrzymanych wynikow.

Sktadowaq adhezyjna wspolczynnika tarcia obliczono ze wzoru
r, 3 TL

fa :prér _ZNF*,

(23)
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w ktorym:
T - sita styczna mierzona podczas obrotu stalowej kulki §ciskanej obustronnie przez
krazki wykonane z danej gumy,
L —rami¢ wywotujace obrot kulki,
N —sila normalna przytozona do krazkow gumowych,
r* — promien odcisku kulki w probce gumowe;.
Zalozono, iz gladko$¢ powierzchni stalowej kulki jest tak duza, ze jakakolwiek
sktadowa deformacyjna tarcia pochodzaca od penetracji nierownosci kulki w probki
gumowe mozna pomina¢. Wyniki pomiaro6w podano w tabeli 15.

Tabela 15. Podstawowe dane do obliczenia statych z, oraz S

Guma
Wielkosci 5-450 —— 5-4%0
obciazenie
10 N 15N 20N 10 N 20N
r*, mm 2,60 2,94 3,35 2,18 2,72
fa 0,76 0,64 0,64 0,57 0,46
Pra» MPa 0,47 0,56 0,57 0,68 0,86

Po odjeciu stronami réwnania (22) dla kazdej z wartosci f; otrzymano

falO_faISZTo( 1 - ! j,

Pro  Pris
zatem
7,= 0,35 MPa
° 1 _4 o 2
dla gumy S-450 B=0.02
7, = 0,36 MPa
e dl S-490 ° @
a gumy £=0,04

Pewna niespodzianka moga by¢ praktycznie te same wartosci z, w przypadku obu
porownywanych gum. Z tabeli 15. wynika, ze sktadowa adhezyjna wspolczynnika
tarcia f, dla gumy S-450 jest znacznie wyzsza anizeli dla gumy S-490. Roznice te
mozna tlumaczy¢ tym, ze stosowany nacisk w przypadku gumy S-450 przewyzsza jej
granice plastycznosci, dlatego powyzej nacisku N = 15 N wspotczynnik £, nie zmienia
swojej warto$ci. Nalezy zauwazy¢, ze na ogot warto$¢ skladowej adhezyjnej wspot-
czynnika tarcia f; zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem nacisku stykowego. Taka sytuacja
bedzie wystgpowac przy styku wargi z watem, jezeli ten styk rozpatrywac dla profilu
o rozktadzie lewostronnym.

Oddziatywanie adhezyjne pomigdzy powierzchniami stali i gumy w obecnos$ci
warstwy smarowej wyraznie si¢ ostabito. Zmierzone warto$ci wspolczynnika tarcia na
tribometrze jednokulowym wyniosty:
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o dla gumy S-450 |  0,08</,<0,10
o dlagumy S-490 |  0,07</,<0,09
Sa to warto$ci typowe dla tarcia granicznego (f, = 0,10) oraz mieszanego (f, = f,, <
<0,08) [34].
Wspotczynnik tarcia przy tarciu granicznym mozna okresli¢ ze wzoru
f=a—r+(1-a) L, (24)
prs’r ps'r

w ktérym:
o —udzial powierzchni, na ktérej wystepuje bezposredni styk obu ciat,
7, —naprezenie styczne w warstwie smarowe;.

Roéwnanie to nalezy przeksztatcic, aby moc okresli¢  lub 7, na podstawie znanych
wartosci f, 7,; 1 py,. Przeksztalcenie przeprowadza si¢ w ten sposob, ze za pg podsta-
wia sig iloraz z,/f,

fi=af,+(-a)" s,

n

Po podzieleniu obu stron réwnania przez f, otrzymano

£=a+(1—a)r—b. (24a)
.ftl z-ﬂ
Graficzna interpretacj¢ rownania (24a) przedstawiono na rysunku 82.
a
1 0 B I I I
] | | |
7 | | |
T | | |
1 | I |
t -
LI J’:—b_ 0z dlagury |
Ty | | @ | s-450 |
| ! |
1 0_ 1__ _ I | I
1 | .
4 | |
] i i | dla gumy
. I I I S - 490
1 I I
| | |
| | |
102] | I I
; : :

10°° 1072 10" & 10"

Rys. 82. Wartos¢ ilorazu 7,/f, w zaleznosci od udziatu a powierzchni bezposredniego styku
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Przebieg krzywych f,/f, = const wskazuje na to, ze udziat powierzchni ¢, na ktorej
wystepuje bezposredni styk obu powierzchni, moze by¢ wigkszy dla gumy S-490 niz
dla S-450, gdyz ta pierwsza moze pracowac przy wyzszym nacisku stykowym. Innymi
stowy — gdy a=3% catkowitej powierzchni przylegania, dla gumy S-490 otrzymuje
si¢ nieco wigksza wartos¢ ilorazu z/f, niz dla gumy S-450 w przypadku pokrycia
smarem prawie 99,8% powierzchni.

Dla powierzchni smarowanych kulki i probek gumowych z gum S-450 i S-490
otrzymano nast¢pujace wyniki:

* dla gumy S-450 filf:=0,13,

* dla gumy S-490 folf.=0,15+0,17

Po przyjeciu f, = 0,08 = const, obliczonych wartosci 7, ze wzoru (21) dla gum
S-450 1 S-490 oraz odpowiadajacych im wartosci sktadowej adhezyjnej f, mozliwe
bedzie oszacowanie wartosci czg$ci powierzchni walu ¢, na ktorej wystepuje bezpo-
$redni styk wspolpracujacych elementow. Pod kazdym wzgledem lepiej prezentuje sig
guma o stabszym oddziatywaniu adhezyjnym ze stala.

W celach poréwnawczych badano uszczelnienia ze sprezyna i bez sprezyny na
wale o polerowanej powierzchni (R, = 0,01 pm).

Badania prowadzono na czystych oraz smarowanych olejem VAT 15W40
uszczelnieniach, przy predkosci obrotowej n = 90 obr/min i w czasie 20 sekund. Mata
predkos¢ obrotowa walu ¢ 88 mm oraz bardzo krotki czas pracy wynikaty z koniecz-
nosci
zachowania statej temperatury. Badania prowadzono wytacznie w temperaturze oto-
czenia na stanowisku przedstawionym na rysunku 63.

Sktadowa adhezyjna wspotczynnika tarcia obliczono ze wzoru

_2M

Ja NE’ (25)

w ktorym:
M — mierzony moment oporu tarcia, N-m,
P, — promieniowe obcigzenie watu przez wargg, N,
d - $rednica watu, m.
Dla czystych i suchych powierzchni watu i uszczelnien otrzymano wartosci poda-
ne w tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki badania suchych uszczelnien na bardzo gtadkim wale

Uszczelnienia
Zmienne Ze sprezyna bez sprezyny
S-450 S-490 S-450 S-490
P, MPa 1,45 1,62 1,72 1,17
Ja 1,47 1,07 1,98 1,17
k 6,0 4,6 9,6 5,1
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Wartosci 7, i 5, wyznaczone w poprzednich testach, oraz f, zastosowano do obli-
czenia wartosci wspolczynnika k, ktory charakteryzuje warunki styku pomigdzy warga
a watem

fu=k=2+B. (26)
pr

Z obliczen wynika, ze wspolczynnik k zmienia si¢ w zakresie k = 5+6 dla uszczel-
nien ze sprezyna oraz k = 5+10 dla uszczelnien bez sprezyny. Wyniki opisywanych
badan potwierdzaja wczesniejsze stwierdzenia, a mianowicie:

* guma S-490 wykazuje mniejsze oddziatywanie adhezyjne ze stala,

* poréwnanie warto$ci wspotczynnika & dla uszczelnien ze sprezyna oraz bez nigj
ponownie §wiadczy o tym, Ze sprezyna poprawia warunki styku wargi z watem.

Na rysunku 83. przedstawiono przebieg momentu tarcia uszczelnienia pracujacego
na bardzo gladkim wale.

Podczas badania uszczelnien posmarowanych olejem na posmarowanym bardzo
gtadkim wale otrzymano zaskakujace wyniki (tabela 17.).

Tabela 17. Warto$ci momentu tarcia zwilzonych uszczelnien na zwilzonym bardzo gltadkim wale

Uszczelnienia
Zmienne Z€ Sprezyna bez sprezyny
S-450 S-490 S-450 S-490
M, Nm 1,3 1,1 1,0 0,94
J 0,87 0,73 1,16 1,15
S-450 S-490
I T |
1 I |
i - -
E =
£ £
= =
0 0 X
Ss ) )
2. czas 58 czas

Rys. 83. Moment tarcia w czasie pracy uszczelnienia ze sprezyna (a) oraz bez niej (b)
na bardzo gladkim wale R, = 0,01 um. Powierzchnie watu i wargi czyste i suche
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Warto$ci wspotczynnikow tarcia wskazuja, ze pomimo smarowanych powierzchni
wargi i watu trudno mowi¢ o tym, aby tarcie graniczne wystgpowalo na styku obu
powierzchni. Ponadto réznica pomigdzy wspotczynnikami tarcia dla suchych i sma-
rowanych powierzchni §wiadczy zaledwie o 30+40% spadku. Na podstawie wzoru
(24a) mozna ocenié, na pewnym poziomie ufnosci, czgs¢ powierzchni o, na ktorej
dominuje oddziatywanie adhezyjne

Siub =faa+(1—a) b

Po przyjeciu, jak poprzednio, f, = 0,10 = const wspotczynnik & wynosi

uszczelnienia
S-450 S-490
@ 56% 65%

Z poréwnania wynika, ze pomimo niewielkiego udziatu smarowanej powierzchni
(30+35%) dla gumy S-490 catkowity wspotczynnik tarcia jest mniejszy niz dla
uszczelnien wykonanych z gumy S-450. Przykladowe wykresy momentu tarcia przed-
stawiono na rysunku 84.

Podczas badan prowadzonych w podwyzszonej temperaturze nad wyznaczeniem
sktadowej adhezyjnej wspotczynnika tarcia wykazano, ze stala 7z, dla suchych po-
wierzchni zmniejsza swoja warto§¢ do 0,24 oraz 0,26 MPa odpowiednio dla gum
S-450 1 S-490.

S-450 S$-490
1 1 1
1 1 1
. = e
E
z £
= =
0 0 1
5s v 5 )
czas S czas

Rys. 84. Moment tarcia uszczelnien wykonanych: a) z gumy S-450 oraz b) z gumy S-490.
Uszczelnienia ze spr¢zynami, powierzchnie smarowane olejem VAT 15 W 40,
wat bardzo gtadki R, = 0,01 um
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Podczas tych samych badan, tylko ze smarowanymi probkami, otrzymano dosy¢
nieoczekiwane rezultaty — wspolczynnik tarcia byt zblizony do wartosci sktadowej
adhezyjnej wspoélczynnika tarcia f, wyznaczonej dla suchych powierzchni. Mozna
tutaj poda¢, w charakterze proby wyjasnienia, dwie interpretacje tego zjawiska:

* olej w temperaturze ~93 °C penetruje w glab warstwy wierzchniej i zmienia jej
wlasciwosci (plastyfikacja),

* wytrzymato§¢ warstwy smarowej o niskiej lepkosci jest niewielka i dlatego
w styku obciazonym udziat « jest duzy.

6.3. OPOR TARCIA USZCZELNIEN
WSPOLPRACUJACYCH Z TLOCZONYMI TULEJKAMI
O POWIERZCHNIACH NAWEGLANYCH

Badane uszczelnienia o $rednicy wargi ¢ 26,5 mm wspolpracowaty przez 50 go-
dzin z walcowanymi tulejkami o powierzchniach naweglanych przy predkosci obro-
towej n = 1500 obr/min w oleju Tutela 2C80/s o temperaturze 93 °C. W uszczelnie-
niach tych nie mozna bylo, ze wzgledu na ich budowe (rys. 3f), sprawdzi¢ polozenia
obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej oraz na powierzchni watu. (Wyjecie
uszczelnienia powoduje czeSciowe zniszczenie tulejki.) Warunki styku wargi z watem
oszacowano na podstawie profilu zuzytej wargi oraz tekstury zuzytej powierzchni
krawedzi uszczelniajace;j.

Stwierdzono, iz $rednia warto§¢ momentu tarcia zmieniata si¢ w zakresie od 0,2
do 0,37 N'm, co przy predkosci obrotowej watu 1500 obr/min daje jednostkowa moc
tarcia 2,6+4,9 W/mm® [26]. Jest to bardzo duza wartos¢, jezeli porownaé ja z moca
tarcia uszczelnienia z gumy FKM ~5.8 W/mm’, ale pracujacego przy dwukrotnie
wigkszej predkosci obrotowej. Uszczelnienia wykonano z gumy akrylowej (ACM).

Z przeprowadzonych analiz wycinkéw wargi pod mikroskopem skaningowym
wynika, ze zuzyte powierzchnie krawedzi uszczelniajacej sa bardzo gladkie (rys. 85.).

strona
olejowa

strona
powietrzna

Rys. 85. Widok od spodu zuzytej powierzchni krawegdzi uszczelniajacej wargi
wspolpracujacej z powierzchnia nawgglana tulejki ttoczonej

Na 1/3 szeroko$ci zuzytej wargi zarOwno po jej stronie powietrznej, jak i olejowej
wystepuja poprzeczne mikropegknigcia. Sa to typowe peknigcia powierzchni, wynika-
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jace z obciazenia cieplnego oraz nadmiernych naprg¢zen stycznych prowadzacych do
zmegcezenia warstwy wierzchniej. Usytuowanie si¢ mikropeknig¢ na obu skrajnych
obszarach styku wargi z watem $wiadczy o niedostatecznym smarowaniu oraz o kon-
centracji nacisku wlasnie w tych miejscach. W strefie §rodkowej obszaru styku nacisk
musial by¢ znacznie mniejszy.

Takie adhezyjne zuzycie wargi mozna byto przewidywac po analizie tekstury po-
wierzchni tulejki (p. 5.2.2.1). Stwierdzono bowiem, ze rozklad gestosci czgstosci
rzednych profilu jest prawostronny, koncentracja rzednych jest duza, co sprawia, ze
znaczna jest rzeczywista powierzchnia styku wargi z walem. Jezeli doda¢ do tego
male warto$ci parametru R, i illorazu R,/r ~ 0,03, to okaze sig, ze wystapil styk nasy-

cony oraz bardzo utrudniony dostgp oleju do obszaru styku, ze wzgledu na brak moz-
liwosci kapilarnego podsiakania oleju. Pewnym rozwiazaniem byloby zastosowanie
gumy o duzej liczbie czastek wypeliaczy lub o takiej teksturze powierzchni tulejki,
przy ktorej wartos¢ ilorazu R /r byta wigksza.

Glebokos¢ wnikania nierdwnos$ci nie przekracza £ = 0,54 um przy stosunkowo
wysokim nacisku stykowym. W rezultacie naprezenia styczne sa zbyt mate, aby do-
szto do usuwania z powierzchni czastek wypetniaczy.

6.3.1. ZALEZNOSC OPORU TARCIA
OD RODZAJU MATERIALU WARGI

Uszczelnienia wykonano z gumy akrylowej (ACM), ktora charakteryzuje si¢ sto-
sunkowo niewielka wartoscia kata strat wewnetrznych (Dodatek 1, tab. 1.3) oraz duza
warto$cia oddziatywania adhezyjnego ze stala (7, = 0,36 MPa [12]). Maksymalna
warto$é kata w wystepuje przy czestosci odksztatcania @, = 10* s

Uszczelnienia wspotpracowaly z ttoczona powierzchnia nawegglang o izotropowe;j
chropowatosci. Rozklad ggstosci czgstosci rzednych zazwyczaj jest prawostronny,
a $rednia warto$¢ promienia 7 =95 pum. Odleglos¢ od najwyzszego wierzchotka nie-
réwnosci do linii $redniej profilu powierzchni nie przekracza z reguly 2o = 0,54 um.
Z przeprowadzonych obliczen wynika (p. 5.2.2.1), ze powierzchnia gumy wypelni
doliny profilu na glteboko$¢ 2o juz przy niewielkim nacisku 2,2-10"' MPa. Srednia
warto$¢ nacisku wyznaczonego na podstawie pomiaru sity zacisku wargi P, oraz sze-
rokos$ci styku wargi z walem p = 1,1 MPa. Nalezy oczekiwaé, ze dla powierzchni izo-
tropowej rzeczywista wartos¢ nacisku nie bedzie si¢ zwigkszala wraz ze wzrostem
obciazenia wargi, a to za sprawa zwigkszania si¢ liczby nowych miejsc styku (coraz to
nowe nierownosci wchodza w styk z warga).

W przypadku zblizenia wargi do linii $redniej profilu powierzchni watu promien
obszaru lokalnego styku 7* ~ 110~ m, co predkosci liniowej watu v = 2,2 m/s daje

2,2

czestos¢ odksztatcania @ = 310 =1,1-10° s™'". Dla rozktadu normalnego i izotropo-

wego mozna przyjaé, ze wspolczynnik C ~ 1, stad skladowa deformacyjna wspot-
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czynnika tarcia wyniesie f; = C tg w = 1-tg 2,3° = 0,04 w temperaturze 100 °C. Obli-
czona warto$¢ catkowitego wspotczynnika tarcia na podstawie pomiaru momentu
tarcia oraz sity promieniowego zacisku wargi
f—2M— 2-0,11
Pd 12,7-0,028

0,62.

Swiadczy to o zdecydowanym udziale oddziatywania adhezyjnego w catkowitym
oporze tarcia uszczelnienia.

Wygtadzona powierzchnia zuzytej krawedzi uszczelniajacej wargi oraz obecnos¢
w gumie czastek wypelniaczy sugeruja, ze wystgpowalo zuzycie adhezyjne. Stosunko-
wo duza warto$¢ Sredniego promienia zaokraglenia wierzchotkow nieréwnosci oraz
niewielka glebokos¢ wglebiania sig tych nieréwnosci w powierzchnie krawedzi uszczel-
niajacej byly przyczyna pozostawania w gumie czastek wypehiaczy. Gladka po-
wierzchnia gumy $wiadczy z kolei o tym, ze smarowanie wargi bylo ograniczone. No-
minalne napr¢zenie styczne na styku warga—wal mogto osiaga¢ wartos¢ 7, > 0,5 MPa.
Napre¢zenia te wystepujace w miejscach rzeczywistego styku maja charakter okresowo
zmienny. W rezultacie moglo doj$¢ do pojawienia si¢ mikropeknig¢ na powierzchni
wargi (rys. 86.).

Rys. 86. Powigkszenie mikropgknig¢ na powierzchni krawedzi
uszczelniajacej. Widoczne nieliczne czasteczki wypetniaczy

6.4. OPOR TARCIA USZCZELNIEN
WSPOLPRACUJACYCH Z TLOCZONYMI TULEJKAMI
O POWIERZCHNIACH FOSFORANOWANYCH

Badano uszczelnienia o wymiarze AS 88.1x105%11LF, wykonane z gumy FKM
w odmianach W0781 1 W0792 (Dodatek 1, tab. 1.1). Uszczelnienia wspotpracowaly
z ttoczonymi tulejkami, ktérych powierzchnie poddano nastgpujacym operacjom tech-
nologicznym: fosforanowaniu (TF), szlifowaniu i fosforanowaniu (SF) oraz fosfora-
nowaniu i szlifowaniu (FS). Czas pracy uszczelnien wynosit 24 godziny, czynnikiem
uszczelnianym byt olej Shell 1736 o temperaturze 100 oraz 140 °C.

Srednia moc tarcia po 24 godzinach pracy uszczelnien oraz odpowiadajace jej ob-
ciagzenie cieplne krawedzi uszczelniajacej podano w tabeli 18.
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Tabela 18. Moc niezbgdna do pokonania oporu tarcia uszczelnien wspotpracujacych
z tloczonymi tulejkami o powierzchniach fosforanowanych

Tulejka Moc tarcia

Temperatur: obciazenie cieplne powierzchni®

czynnika TF SF FS
% 194 W 177W 163 W
5 T=100°C 24) ) )
= 8,8 W/mm 8 W/mm 6,6 W/mm
g 177 W 152 W 147 W
= T=140°C 2 2 2
o 7,5 W/mm 6,8 W/mm 6,2 W/mm
) 244 W 197 W 180 W
5 T=100°C ) ) )
= 11 W/mm 9,5 W/mm 7,6 W/mm
g 199 W 177 W 161 W
= T=140°C 2 2 2
o 9 W/mm 8,8 W/mm 6,9 W/mm

*) Moc tarcia przypadajaca na jednostke powierzchni styku wargi z watem.

Zardéwno struktura gumy (rys. 90b), jak i prawdopodobnie sktad wypeltniaczy sa
przyczyna wigkszych oporéw tarcia uszczelnien wykonanych z gumy W0792, w po-
roOwnaniu z uszczelnieniami z gamy W0781.

Najmniejszy opor tarcia uszczelnien z gumy WO0781 oraz W0792 wspdlpracuja-
cych z tulejkami o powierzchni fosforanowanej i szlifowanej (FS) wynika z anizotro-
pii chropowatosci, falisto$ci profilu w kierunku obwodowym (4,); duzej wartosci pa-
rametru S,, oraz z niewielkiej wartosci ilorazu R,/7 =0,05.

Pewna czgs$¢ energii doprowadzona do pary ciernej uszczelnienie—watl jest wydat-
kowana na usuwanie i wygladzanie ziaren soli fosforanowych oraz na zuzycie §cierne
powierzchni krawedzi uszczelniajacej wargi. Tekstur¢ powierzchni oryginalnej oraz
zuzytej podczas pracy tulejki tloczonej fosforanowanej przedstawiono na rysunku 87.
Zuzyciu uleglta rowniez warga; $lad styku wargi jest dobrze rozwinigty (rys. 88).

s

L] " ]
20KV 10HM

.
03. 007

10pum _|

Rys. 87. Tekstura powierzchni tloczonej fosforanowane;j: a) oryginalna,
b) zuzyta powierzchnia po 24 godzinach pracy
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Szlifowanie tulejki spowodowato, ze ziarna tworza-
ce si¢ w czasie procesu fosforanowania sa wyraznie
uksztattowane i ukierunkowane zgodnie z kierunkiem
szlifowania (rys. 89a). Po dotarciu otrzymano gtadka
powierzchnig¢ w miejscach, gdzie warga stykata si¢ z tu-
lejka (rys. 89b).

Rys. 88. Fragment dotartej powierzchni wargi z gumy W0781
b)

10 ym _|

Rys. 89. Tekstura powierzchni szlifowanej fosforanowane;:
a) oryginalna i b) zuzyta powierzchnia

Zmnigjszenie oporu tarcia uszczelnienia wspoltpracujacego ze szlifowana po-
wierzchnia fosforanowana nalezy przypisa¢ pewnej anizotropii chropowatosci, szcze-
go6lnie w odniesieniu do parametru 4,, wigkszej wartosci R, oraz rozktadowi rzgd-
nych profilu ponizej linii $redniej (Ry > 0). Z wartosci dwoch ostatnich parametrow
wynika, iz pomiedzy warga a tulejka styk bedzie nienasycony, a podsiakanie kapilarne
oleju w szczeling bgdzie znaczne. Pomimo wysokiej wartosci ilorazu R,/r = 0,46 zu-
zycie powierzchni warg wykonanej z odpornej na zuzycie gumy WO0781 jest nie-
znaczne (rys. 90a). Oznacza to, ze predko dochodzi do wygladzenia krawedzi ziaren
soli fosforanu. Krawedz uszczelniajaca wykonana z gumy W0792 ulega wyraznemu
zuzyciu, mimo podobnych warunkéw pracy (rys. 90b).

Rys. 90. Tekstura zuzytej krawedzi uszczelniajacej wargi
wykonanej z gumy WO0781, b) W0792
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O ile na powierzchni tulejek szlifowanych warstewka fosforanowa zatarta $lady
1 anizotropi¢ tekstury pozostawionej przez $ciernicg, o tyle szlifowanie powierzchni
uprzednio fosforanowanej wprowadza wyraznie uksztattowane $lady obrobki (rys.
91a). Slady te ulegaja czesciowemu zatarciu po wspoltpracy z warga (rys. 91b).

Rys. 91. Powierzchnia tulejki fosforanowane;j i szlifowanej:
a) oryginalna i b) dotarta powierzchnia

Gtadko$¢ powierzchni tulejki w kierunku obwo-
dowym sprawia, ze powierzchnia wargi wykonana
z gumy WO0792 charakteryzuje si¢ niezbyt rozwi-
nigtym zuzyciem adhezyjnym (rys. 92.).

Rys. 92. Tekstura zuzytej powierzchni wargi wykonanej z gumy
FKM W0792 po wspotpracy z tulejka fosforanowana i szlifowana

6.5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych oporow tarcia uszczelnien oraz
ich zwiazkoéw z warunkami styku wargi z walem sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Znacznie zmniejszono opor tarcia uszczelnien wargowych z opracowanego ty-
poszeregu geometrycznie podobnych uszczelnien w rezultacie zmniejszania szeroko-
$ci styku warga—wal oraz prawie dwukrotnego zmniejszenia obciazenia Py,.

2. Stwierdzono brak zdecydowanych relacji pomigdzy oporem tarcia a chropowa-
toscia powierzchni watu, obciazeniem wywieranym przez warge na wal oraz rodzajem
gumy, z ktorej wykonano uszczelnienia. Ten brak relacji przypisuje si¢ dominujacemu
wpltywowi zmiennych po obwodzie lokalnych warunkow styku wargi z watem.

3. Wykazano, ze istnieje zwiazek pomigdzy momentem tarcia a rozstgpem potoze-
nia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej wargi. Wraz ze zwigkszeniem rozstgpu
dochodzi do asymetrii warunkéw styku na obwodzie wargi, a w rezultacie do spadku
momentu tarcia. Zwigkszenie rozstepu potozenia obszaru styku powoduje, zaleznie od
chropowato$ci powierzchni watu, nierownomierne zuzycie krawedzi uszczelniajace;.
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4. W razie wystgpowania rozstgpu potozenia obszaru styku na krawedzi wargi na-
lezy zastosowa¢ wal o anizotropii chropowato$ci powierzchni oraz o lewostronnym
uktadzie ggstosci czestosci rzednych profilu w kierunku obwodowym. Zalecane war-
tosci ilorazow: R /7 >0,02 oraz ofr >2,5-107%

5. W rezultacie zmiennoSci rozktadu wartosci nacisku stykowego wzdhuz obwodu
wargi dochodzi, w jednym i tym samym uszczelnieniu, do zmiany czgstosci odksztatcania
obszaréw lokalnego styku z watem nawet o jeden rzad wielkosci. Wynika to ze zmienne-
go wglebiania si¢ nieréwno$ci powierzchni walu w krawedzi uszczelniajacej wargi.

6. Wykazano, ze utrzymanie statosci ilorazu /7 = const dla dowolnej chropowa-
tosci powierzchni, otrzymanej w rezultacie szlifowania wglebnego watu, zapewnia te
samg czesto$¢ odksztalcania lokalnych obszarow styku wargi z walem. W ten sposob
wystapi ta sama wartos¢ skladowej deformacyjnej wspolczynnika tarcia.

7. Stwierdzono, ze wartosci charakterystyk E(w), tg v (w) maleja wraz ze wzro-
stem temperatury dla wigkszosci gum, z ktorych wykonuje si¢ uszczelnienia wargowe.
Podobnie, sktadowa adhezyjna wspolczynnika tarcia maleje wraz ze zwigkszeniem
zardwno temperatury, jak i nacisku stykowego. Pokrycie powierzchni probek olejem
zdecydowanie zmniejsza oddziatywanie adhezyjne w temperaturze otoczenia oraz
umiarkowanie w temperaturze podwyzszone;j.

8. Zmniejszenie oporu tarcia uszczelnien wargowych jest mozliwe przez dobor chro-
powatosci powierzchni, stosownie do wlasciwosci gumy, z ktorej wykonano uszczelnienia:

* promien zaokraglenia nier6wnosci powinien by¢ tak dobrany, aby czesto$¢

o= u/ (2 27},) odksztafcania lokalnych obszarow byla mniejsza lub znacznie

wigksza od czestosci, przy ktorej kat strat wewngtrznych dla danej gumy osiaga
maksimum,

* rozktad gestosci czestosci rzgdnych profilu powierzchni walu powinien by¢ le-
wostronny w kierunku obwodowym. Przy takim rozkladzie dochodzi do zwigk-
szenia nacisku stykowego przy wzroscie obciazenia wargi, a to prowadzi do
spadku wartosci sktadowej adhezyjnej wspotczynnika tarcia.

9. Badanie sktadowej adhezyjnej na tribometrze jednokulowym wydaje si¢ wskazane
na etapie przygotowania sktadu mieszanki danego elastomeru. Umozliwi ono wybranie
mieszanki odznaczajacej si¢ najmniejszym oddzialtywaniem adhezyjnym ze stala.

10. Do zuzycia adhezyjnego powierzchni krawedzi uszczelniajacej wargi dochodzi
podczas jej wspotpracy z powierzchnia watu o chropowatosci izotropowej, z prawo-
stronnym rozkladem gestosci rzednych profilu oraz z niewielka wartoscia ilorazu
R,/r. Dochodzi do wygladzenia powierzchni wargi, do powstania mikropgknig¢

i w rezultacie do wycieku oleju.

11. Duza warto§¢ ilorazu R /7 > 0,3 mozna dopusci¢ jedynie w przypadku powlok
migkkich, takich jak fosforanowane. W krétkim czasie dochodzi do zuzycia $ciernego
powierzchni wargi, zapewniajacego — zaleznie od sktadu mieszanki — uzyskanie po-
wierzchni porowatej. Szlifowanie powierzchni po uprzednim jej fosforanowaniu jest nie-
wskazane, gdyz powoduje to, ze powierzchnig cechuje zbyt mata wartos¢ ilorazu R /7.



7. MOZLIWOSCI REDUKCJI OPORU TARCIA
USZCZELNIEN WARGOWYCH

Okres dotarcia dwoch powierzchni pozostajacych w ruchu wzglednym jest — ze
wzgledow energetycznych — przejsciem ze stanu nieustalonego do ustalonego [79, 81].
Dotarte powierzchnie osiagaja strukture i stan fizyczny, przy ktorych energia poten-
cjalna jest minimalna. Chropowato$¢ takich powierzchni nazwano optymalng lub
rownowazng w danych warunkach pracy [46]. Wynika z tego, ze podczas wspolpracy
dwéch powierzchni o rownowaznych chropowatosciach opdr tarcia oraz ich zuzycie
powinny by¢ minimalne. Jest to bardzo wazne stwierdzenie, bowiem oznacza ono, iz
wystarczy wykonaé powierzchnie o parametrach odpowiadajacych parametrom chro-
powatosci rownowaznej, aby skroci¢ okres dotarcia do kilku zaledwie godzin oraz by
obnizy¢ opdr tarcia i zuzycie wargi uszczelnienia. W konsekwencji jest to sposob na
wydatne zwigkszenie trwatosci uszczelnienia.

7.1. ROWNOWAZNA CHROPOWATOSC DOTARTYCH
POWIERZCHNI SZLIFOWANYCH WALOW

Z wielu przeprowadzonych testow wynika, ze do uksztaltowania si¢ chropowato-
sci rownowaznej szlifowanych watow dochodzi po okoto 200-godzinnej wspdtpracy
z uszczelnieniem wargowym. Czas ten nalezatoby wydluzy¢ w tych parach, w ktérych
dochodzi do szybkiego spadku nacisku, w wyniku zuzycia wargi i zmiany wtasciwosci
gumy. Ocen¢ chropowatosci sladu zuzycia pozostawionego przez warge na po-
wierzchni watu nalezy prowadzi¢ w kierunku obwodowym. Oszacowanie chropowa-
tosci w kierunku osiowym praktycznie jest niemozliwe, ze wzgledu na bardzo mata
szeroko$¢ Sladu. Zmiang wartosci zmierzonych parametrow chropowatosci dotartych
powierzchni przedstawiono w tabelach 19.-21.

Na podstawie poréwnania wynikéw pomiaréw zawartych w tabelach 4.1 5. oraz w
19. i 20. mozna stwierdzi¢, ze zmiana chropowatosci z technologicznej (oryginalnej)
do réwnowaznej polega przede wszystkim na:

* zwickszeniu wysokosci profilu R, powierzchni najgladszej oraz zmniejszeniu R,
dla pozostatych,
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* zmniejszeniu pochylenia profilu A, oraz zwigkszeniu falistosci A, dla wszystkich
powierzchni,

* zmniejszeniu parametru S, dla powierzchni o R, = 0,12 oraz 0,32 um oraz
zwigkszeniu S, dla powierzchni najbardziej chropowate;j,

* poprawie rozktadu rzednych profilu; dla powierzchni dotartej rzedne leza powy-
zej s$redniej linii (Ry < 0, a parametr b ulegl zwigkszeniu), ponadto zwigkszyta sig
koncentracja rzednych (wzrost parametru Ry,).

Tabela 19. Wartos$ci parametréw chropowatosci dotartych powierzchni szlifowanych watdéw wyznaczone
w kierunku obwodowym

Wat R, R, Ry | Ry S S, A, A

uwm deg wm

R,=0,12um | 0,09 0,66 0,11 0,08 22 94 0,37 1,5
R,=032um | 0,18 1,14 0,18 0,14 28 149 0,46 2,5
R,=0,63um | 027 1,66 0,37 0,40 38 230 0,53 32

Tabela 20. Statystyczne parametry chropowatosci dotartych powierzchni szlifowanych waléw
wyznaczone w kierunku obwodowym

Ry Ry, 1 | "y I Fr I r bSr | Vyr | A

— wm —
R,=0,12 um -0,54+0,06 2,02+6,55 205 196 | 200 112 [086]1,55]| 7-10°
R,=0,32 um -0,65+0,04 2,24+4,16 212 | 202 | 207 69 1095]|148|1,7-107
R,=0,63 um -1,28+0,03 2,05+5,62 201 197 199 59 [1,13]1,46|26-107

Wal

Najbardziej interesujace jest jednak to, ze sredni promien zaokraglenia nieréwnosci,
wyznaczony w kierunku obwodowym, zmierza do jednej — niezaleznie od wartosci po-
czatkowej — wartosci rownej rg = 200 um. Oznacza to, ze warto$¢ promienia nierdwnosci
na najgladszej powierzchni ulegla ponad dwukrotnemu zmniejszeniu, a na najbardziej
chropowatych powierzchniach — dwukrotnemu wzrostowi. Zmiana wartosci sredniego
promienia 7 wszystkich nierownosci powierzchni zuzytych powoduje zmiang wartosci
kompleksowego parametru chropowatosci A, ktoéra zmierza do optymalnej wartosci
A=1,0+1,7-10". Tendencje tych zmian w przypadku poszczegdlnych chropowatosci
powierzchni oryginalnych przedstawiono na pogladowym wykresie (rys. 93.).

obszar optymalnej chropowatosci

6.5 10 " 2.6-1072 1.1-10°!
) | . 1.7.10  ———-——————
— t v '
. - - -2 -1
107 32107 1072 2.7-10 10 A

Rys. 93. Zmiany wartosci parametru A wywolane docieraniem powierzchni
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Z wykresu tego wynika, ze parametr A zuzytego sladu na powierzchni najgladszej
i najbardziej chropowatej nie w petni osiagnat wartos¢ optymalna. Jest to konsekwen-
cja zmiany warunkéw styku pomiedzy warga a watem w czasie pracy, a w tym przede
wszystkim spadkiem wartosci nacisku stykowego. Przeprowadzono wigc dodatkowe
badania, dzigki ktorym wykazano, ze po okresie 280+340 godzin ciaglej pracy pary
uszczelnienie wargowe—wal parametr A dla wymienionych powierzchni osiagnat
podang optymalna warto$¢.

Zmiana rozktadu rzednych profilu oznacza podobna zmiang rozktadu promieni
nierownosci po wysokosci profilu. Porownanie parametréw charakteryzujacych roz-
ktad promieni nierownosci na powierzchniach poczatkowej i dotartej przeprowadzono
na podstawie danych zawartych w tabelach 6.1 21.

Tabela 21. Wartosci parametréw charakteryzujacych rozklad promieni nieréwnosci
dotartych powierzchni waléw wyznaczone w kierunku obwodowym

Parametry rozktadu
Wat P(r) r_med r_sred Oin » v, Yi
_ um _
R,=0,12 um 0,56+0,63 100+240 110+300 0,44+0,67 | 0,46+0,75 | 1,5+2,7
R,=0,32 um 0,60+0,68 100+230 120+280 0,60+0,63 | 0,66+0,69 | 2,3+2,4
R,=0,63 um 0,65+0,72 70+230 120+240 0,88+1,04 1,4+1,1 4,6+6,9

Modyfikacja rozktadu promieni zaokraglenia wierzchotkéw nierownosci prowadzi
do niewielkiego spadku wartosci wariancji rozktadu o),, oraz do wigkszej zmiany
wariancji V, i skosnosci 9 rozkladu promieni. Zmiany te wynikaja z zuzycia przypad-
kowych nieréwnosci (zadziory) oraz z uporzadkowania rozktadu nieréwnosci.

Z analizy wykresow rozktadu wartosci promieni nierownosci — w zaleznosci od
zblizenia do profilu — wynika, ze wartos¢ $rednia uzyskiwano przy mniejszej wartosci
zblizenia € (przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku 94.).

Profil powierzchni walu podczas docierania si¢ zmienia si¢ w taki sposob, ze
roznice pomiedzy warto$ciami promieni wyznaczonych w dwdch kierunkach (od
lewej do prawej i na odwrot) maleja. Oznacza to, ze w przypadku powierzchni
o chropowatosci rownowaznej kierunek obrotow watu praktycznie nie bedzie miat
wplywu na zuzycie krawedzi uszczelniajacej. Dzigki zwigkszeniu si¢ czestosci wy-
stepowania rzednych profilu powyzej jego sredniej linii doszto do wystapienia styku
nasyconego w kierunku obwodowym, szczegdlnie w przypadku powierzchni bar-
dziej chropowatych:

chropowato$¢ watu R, um 0,12 10,32 | 0,63

zblizenie krytyczne €y 0,59 | 0,49 | 0,34
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Rys. 94. Zmiana warto$ci promieni zaokraglenia wierzchotkow nierdwnosci na dotartej powierzchni watu
o chropowatosci poczatkowej R, = 0,32 um w zalezno$ci od wzglednego zblizenia do profilu

Obecno$¢ styku nasyconego w kierunku obwodowym to zasadnicza roznica po-
migdzy oryginalnymi szlifowanymi powierzchniami a dotartymi. Ponizej podano
zasadnicze parametry rownowaznej (optymalnej) chropowatosci [9] powierzchni szli-
fowanej walow przewidywanych do wspolpracy z uszczelnieniami wargowymi wyko-
nanymi z gum fluorowych:

R,=09+11um 7 =50+70 um

R o 03
©~0,01+0,03 0,03< Etj <0,08

r r

h=0,9+11 vy =15 A=(1,0+1,7)-107>

W wyniku zmiany wartos$ci $redniego promienia zaokraglenia wierzchotkow nie-
réwnosci oraz standardowego odchylenia rzednych od linii $redniej profilu dochodzi
do nastepujacej zmiany czgstosci odksztatcania lokalnych obszarow styku (tab. 22.).

Tabela 22. Czgstosci odksztatcania obszaru styku przez chropowato$¢ rownowazna

Chropowato$¢ Wat
R,=0,12 pm R,=0,32 pm R,=0,63 um
Czestosc h=3c h=lo h=3c h=lo h=3c h=1oc
2r*, m 17-107° 10-10°° 48-10°° 39-10° 54.10° 44.10°°
o, s 0,810 ° 1,310° 0,310 ¢ 0,3-10° 0,2-10° 0,310 ¢
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7, zestawienia tego wynika, ze dla powierzchni rownowaznej czestos¢ drgan
praktycznie nie zalezy, z wyjatkiem najgtadszej powierzchni, od glgbokosci wglebia-
nia si¢ nierdwnosci w powierzchni¢ wargi. Oznacza to, ze w sytuacji utrzymujacego
si¢ zmiennego nacisku w kierunku obwodowym czgstos¢ odksztatcania w poszczegol-
nych odcinkach wargi bedzie taka sama.

7.2. CHROPOWATOSC DOTARTYCH POWIERZCHNI
TULEJEK TLOCZONYCH NAWEGLANYCH

Wartosci analizowanych parametrow chropowatosci zuzytych powierzchni tulejek
tloczonych i naweglanych przedstawiono w tabelach 23.-25. Okazato sig, iz do utworze-
nia si¢ powierzchni o chropowatosci rownowaznej nie mogto doj$¢, a to z powodu nie-
odpowiedniej chropowatosci powierzchni poczatkowych oraz tekstury gumy akrylowe.
Izotropowos¢ chropowatosci, prawostronny rozklad gestosci czestosci rzednych i duza
ich koncentracja (Ry, >> 3), bardzo mata wartos¢ zredukowanej wysokosci wzniesien R,
oraz niewielka wartos¢ ilorazu R /r <0,03 sprawily, ze przy gladkiej powierzchni kra-
wedzi uszczelniajacej wystapito tarcie graniczne lub suche oraz rozwiniete zuzycie adhe-
zyjne (rys. 86.). Samoorganizacja powierzchni dotartych polega przede wszystkim na:

* zmniejszeniu sredniego arytmetycznego odchylenia profilu R, i pochylenia pro-
filu A, oraz zwigkszeniu fali profilu 4, i odlegto$ci migdzy nieréwnosciami na linii
sredniej S,,,

* na dalszym spadku wartosci skosnosci rozktadu rzednych Ry oraz dalszym
wzroscie ekscesu Ry,

* na zwigkszeniu sredniego promienia 7 zaokraglenia wierzchotkow nieréwnosci
i ich wygladzeniu do otrzymania zwierciadlanej powierzchni.

Tabela 23. Parametry chropowatosci dotartych powierzchni tulejek ttoczonych naweglanych

Tulejka R, | R | Ry | Ry | s | s, A, A
um deg wm

Cl | 0,14 2.4 0,13 0,37 50 111 0,61 1,4

uNS“ZI:ZZ-‘V 2 | 028 6,8 0,45 1,7 63 152 0,84 21
o c3 | 016 36 0,12 0,74 58 98 0,85 12
c4 | 017 33 0,19 0,47 44 87 0,94 1,1

Tabela 24. Parametry statystyczne chropowatosci dotartych powierzchni tulejek ttoczonych nawgglanych

Tulejka Ry R n | "y | Ty | r by | Vs | A
Cl | —16 | 113 | 1419 | 1260 | 1340 | 357 | 24 19 | 73107
i‘;‘g‘z"erly 2 | —13 | 198 | 1208 | 1231 | 1220 | 340 _ _ -
e C3 | -33 | 257 | 1355 | 1128 | 1242 | 343 | 49 20 | 8810
C4 | —1.8 | 166 | 1580 | 1421 | 1501 | 378 | 88 1,7 | 38107
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Tabela 25. Wartosci parametréw charakteryzujacych rozklad promieni nieréwnosci
dotartych powierzchni tulejek naweglanych

Parametry rozkladu
Tulejka P(r) r_med | r $red | Oin r v, | Y
_ um _
Cl 0,63 986 1220 0,65 0,73 2,57
fs‘;‘(f‘z";y 2 0,60 1162 1293 0,46 0,48 1,55
o C3 0,62 1102 1315 0,51 0,54 1,78
C4 0,62 1152 1209 0,43 0,46 1,48

Zmiany tekstury powierzchni tulejek prowadza do spadku czestosci odksztatcania
lokalnych obszarow styku; czgstos¢ ta jest zblizona do czgstosci, przy ktorej sktadowa
deformacyjna wspotczynnika tarcia ma wartos¢ maksymalna.

| h=3c | h=1lc
2r%, m 17-10°° 10-10°°

o s 0,8-10° | 1,3:10°
Procesowi temu towarzyszy, niestety, skrawanie powierzchni tulejki, pomimo bar-
dzo duzej twardosci. Powstaje szeroki §lad zuzycia o glebokosci (40+60 pm, rys. 95.)

i w rezultacie dochodzi do zwigkszonego wycieku czynnika uszczelnianego.

_szeroko$¢ 1,0 mm

10.0
5.0 P
0.0 m -\ /

50 ' \ /
-10.0 ‘ b \ l
g -15.0 \ I
/
|
/
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Rys. 95. Krytyczne zuzycie powierzchni tloczonej i naweglanej wymontowanej z uszczelnienia.
Uszczelnienie poddano prébom polowym, przebieg 9000 km

Do utworzenia chropowatosci rdwnowaznej powierzchni mogloby doj$¢ w sytu-
acji wspdltpracy z uszczelnieniem wykonanym z mieszanki o odpowiedniej liczbie
czastek wypetniaczy. Rozklad tych czastek powinien zapewnia¢ ciagle odtwarzanie
si¢ porowatej warstwy wierzchniej krawedzi uszczelniajace;j.
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Rys. 96. Rozktad wartosci promieni w zaleznosci
od zblizenia wzglednego do profilu (a)
oraz dystrybuanta (b)

Zwiekszenie wartosci zarowno promienia zaokraglenia 7 wierzchotkéw nieréwno-
Sci, jak i parametru b wplyneto na zmniejszenie wartosci kompleksowego parametru A
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oraz ilorazu R,/r =0,009. Oznacza to, Zze styk nasycony wargi z walem jest mozliwy
przy niezmiernie matym nacisku. Osiagnigcie styku nasyconego wymaga nastepujacego
zblizenia wzglednego obu powierzchni: &gy = 0,02+0,2. W poréwnaniu z chropowato-
scia powierzchni oryginalnych zblizenie, przy ktorym wystapi styk nasycony, zwiek-
szyto sie w kilku przypadkach dla powierzchni zuzytych.

Stosownie do zmiany rozkladu rzednych profilu zmienit si¢ rozktad wartosci pro-
mieni zaokraglenia wierzchotkow nierownosci. Przede wszystkim zmniejszyt sig
wspotczynnik wariancji zmiennej V, oraz wspolczynnik skosnosci rozktadu 3 (tab.
25.). Pomimo zmniejszenia si¢ rozrzutu wartosci promieni nastapito ich zréznicowa-
nie zaleznie od kierunku ruchu stylusa profilometru (rys. 96.). Utworzenie si¢ pewnej
falistosci powierzchni zuzytego $ladu jest przyczyna owych rdznic wartosci promie-
nia; jego warto$¢ zalezy bowiem od odleglosci pomigdzy wierzchotkiem nieréwnosci
a dolina poprzedzajaca ten wierzchotek. Dla jednego kierunku ruchu stylusa gieboko-
sci dolin sa wigksze anizeli dla kierunku przeciwnego.

Stabilizacja wartosci promieni nastepuje juz przy 10% zblizeniu wzglednym,
a prawdopodobienstwo tego, ze promien bedzie mniejszy/rdwny sredniej wartosci
promienia wynosi prawie 60%.

7.3. CHROPOWATOSC DOTARTYCH POWIERZCHNI
TULEJEK TEOCZONYCH FOSFORANOWANYCH

Wartosci analizowanych parametréw chropowatosci dotartych tulejek ttoczonych
i fosforanowanych przedstawiono w tabelach 26.-28.

Tabela 26. Srednie wartosci parametrow chropowatosci powierzchni dotartych tulejek fosforanowanych
wyznaczone w kierunku obwodowym

Tulejka R, | R | Ri | R | s | s, A, e
wm deg uwm

TF 0,67 6,4 0,62 15 25 98 3,0 14
SF 0,30 3.4 0,34 0,66 20 61 23 08
FS 0,20 1.8 0,27 0,27 51 247 0,35 3,6

Tabela 27. Statystyczne parametry chropowatosci dotartych powierzchni tulejek fosforanowanych
wyznaczone w kierunku obrotowym

Tulejka Ry R 7 | T | Ty | r by | Vg | A
TF -0,6--0,13 | 3,7 47 48 47 32 2,9 1,9 1,1:107'+5-1072
SF -0,76 6,0 |39+126 | 40+131 | 39+129 | 26+48 | 4,8 2,3 | 1,7102+3,8.102
FS 0,52 42 202 217 210 65 0,5 1,4 2,6:107%+7-107
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Z analizy danych przedstawionych w tabelach 26. i 27. wynika nastg¢pujaca postaé
zuzycia powierzchni fosforanowanych:
a) powierzchnie tulejek ttoczonych fosforanowanych (TF):

* parametry R,, R, R,, R, nie ulegly zmianie w rezultacie procesu zuzycia.
Wskazuje to na rekonstrukcje powierzchni polegajaca na ,,wytuskiwaniu”
krysztatow soli fosforanowych, a nastgpnie na pewnym S$cieraniu tych krysz-
talow przez powierzchnie krawedzi uszczelniajacej wargi,

* wzrost warto$ci parametréw S,, oraz A, wskazuje na zuzycie S$cierne po-
wierzchni; spadek wartosci pochylenia profilu A, $wiadczy o zmniejszaniu sig
stopnia rozwinigcia profilu,

* polozenie rzednych wzgledem $redniej linii profilu nie uleglo zmianie, nato-
miast nastapilo poszerzenie rozkladu rzednych (spadek wartosci Ry) i w re-
zultacie doszto do wzrostu wartosci wspolczynnika b,

* nastapito pewne wygladzenie powierzchni i wzrost wartosci parametru A;

b) powierzchnie tulejek ttoczonych szlifowanych i fosforanowanych (SF):

* wartosci parametrow R,, R;, R, oraz A, ulegly spadkowi,

* zdecydowanie poprawil si¢ rozktad rzednych profilu; wptyneto to na wzrost
wartosci wspolezynnika b,

* promien zaokraglenia nierdwnosci wzrost, z tym ze wystepuje rozrzut jego
wartosci zaleznie od grubosci warstwy fosforanowej,

* kompleksowy parametr chropowatosci A zdecydowanie zmalat, co Swiadczy
o wygladzeniu powierzchni;

c) powierzchnie tulejek tloczonych fosforanowanych, a nastgpnie szlifowanych
(FS):

* odnotowano niewielki spadek wartosci parametréow R,, R;, R, oraz A,,

* parametr S,, nie zmienil swojej wartosci, co swiadczy o tym, ze reprezentuje
on powierzchnig szlifowana, a nie fosforanowana,

* wyraznie pogorszyt si¢ rozktad rzednych profilu, Swiadczy to o tym, ze nie-
rownosci warstwy fosforanowanej ulegly zuzyciu i praktycznie mamy do
czynienia z metalowa powierzchnia szlifowana,

* promien zaokraglenia nierownosci nie ulegl zmianie, a jego wartos¢ odpowia-
da optymalnej dla powierzchni szlifowanych watow (tab. 21.).

Warto$¢ ilorazu R/ /r dla zuzytych powierzchni tulejek fosforanowanych wyno-

sifa:

| TF | SF | FS
RIF | 0.2 | 013:007 | 003

Proces dotarcia zostat zakonczony dla pary warga—tulejka fosforanowana szlifo-
wana; w przypadku pozostalych tulejek, a szczegdlnie dla tulejek TF, bedzie zacho-
dzito dalsze zuzycie $cierne krawedzi uszczelniajacej. Porownanie wartosci ilorazu
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R/r dla powierzchni oryginalnych i dotartych wskazuje, ze do najwigkszej zmiany
doszto na powierzchni tulejek SF. Wartos¢ tego ilorazu dla dotartych powierzchni

R
zuzytych tulejek SF i FS réwna jest —<=0,01+0,03, a wigc jest zblizona do warto$ci
r

typowej dla szlifowanych powierzchni watow stalowych.
Czestos¢ odksztatcania lokalnych obszaréw styku wargi z powierzchnia dotartych
tulejek fosforanowanych jest nastgpujaca:

Promien Tulejki fosforanowane
TF SF FS
Czgstosé 30 lo 30 lo 30 1o
2r%, m 26-107° 14-10°° 16-107° 8107 20-10°° 12:10°°
s 0,5-10° 0,9-10° 0,8-10° 1,7-10° 0,7-10° 1,1-10°

Czestosc ta jest wigksza od czestosci, dla ktorej sktadowa deformacyjna wspot-
czynnika tarcia osiaga maksymalna wartos¢.

Przy danym rozktadzie rzednych po wysokosci profilu dotartej powierzchni wzgled-
ne krytyczne zblizenie powierzchni, przy ktorym dojdzie do styku nasyconego, wy-
nosi:

SF | FS
0,16 ] -

| TF |
| 0,15 ]

gkryt

Rozktad rzednych nierownosci profilu powierzchni tulejek fosforanowanych szli-
fowanych jest na tyle niekorzystny, ze w tym przypadku styk nasycony nie moze
wystapi¢. Rozktad rzednych ulegl poprawie na powierzchniach tulejek TF i SF, po-
gorszeniu natomiast ulegl w przypadku powierzchni tulejek FS. Wynika to prawdopo-
dobnie ze starcia warstewki fosforanowej i odstoniecia powierzchni stalowe;.

Dane o rozkladzie promieni zaokraglenia wierzchotkoéw nieréwnosci na po-
wierzchniach tulejek walcowanych i fosforanowanych przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 28. Wartosci parametrow charakteryzujacych rozklad promieni zaokraglenia nieréwnosci dotar-
tych powierzchni tulejek fosforanowanych wyznaczone w kierunku obwodowym

Parametry rozkladu
Tulejka P(r) rmed | réred | o, v, | n
TF 0,60 17 19 0,47 0,50 1,63
SF 0,61 18 20 0,16 0,48 1,57
FS 0,61 108 38 0,70 0,80 2,15

Z poroéwnania danych przedstawionych w tabelach 14. i 28. wynika, ze dla po-
wierzchni dotartych rozktad wartosci promieni charakteryzuje si¢ mniejsza wariancja
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zmiennej irozkltadu oraz wspdtczynnikiem skosnosci. Wartosci $rednie promienia
wystepuja juz przy zblizeniu wzglednym 10% do profilu dla powierzchni ttoczonych
i fosforanowanych, natomiast dla powierzchni SF oraz FS sytuacja si¢ zmienia —
wartos$ci srednie promienia wystepuja przy zblizeniach € = 20%.

7.4. WPLYW TEKSTURY POWIERZCHNI WARGI
NA OPOR TARCIA USZCZELNIENIA

Podczas rozpatrywania styku pomigdzy warga a watem w mikroskali przyjeto, ze
powierzchnia krawedzi uszczelniajacej jest bardzo gladka. Wystarczy 4+7 godzin
pracy uszczelnienia na wale, aby doszlo do powstania, czesto bardzo zréznicowane;j,
tekstury powierzchni wargi. Zalezy ona od warunkow styku, chropowatosci po-
wierzchni watu, rodzaju kauczuku i uzytych w nim wypetniaczy. Stwierdzono, ze
tekstura krawedzi uszczelniajacej po wspotpracy z powierzchnia watlu odpowiada
teksturze pozostawionej na powierzchni wargi przez wiazke swiatta wystanego z jed-
norodnego lasera CO,. To podobiefistwo zauwazono zupetnie przypadkowo, podczas
obserwacji pod mikroskopem elektronowym ,,punktéw” odniesienia na wardze wyko-
nywanych laserem, ktore byly niezbedne do oceny polozenia obszaru styku na krawe-
dzi uszczelniajacej (p. 4.1.1). Na rysunku 97a pokazano teksture sladu pozostawione-
go przez wiazke swiatla z lasera na powierzchni wargi wykonanej z gumy FKM S-
450. Guma ta charakteryzuje si¢ wigksza wartoscia sktadowej adhezyjnej wspolczyn-
nika tarcia niz guma FKM S-490. Na rysunku 97b przedstawiono teksturg powierzchni
zuzytej wargi po wspotpracy z watem o chropowatosci R, = 0,63 um.

Rys. 97. Tekstura powierzchni wargi z gumy fluorowej S-450:
a) po dzialaniu wiazki swiatla laserowego o energii 0,14 J,
b) po wspdlpracy z powierzchnig watu

Zardéwno w jednym, jak i drugim przypadku na powierzchni znajduja si¢ kawerny
otoczone tancuchami elastomeru. Kawerny te powstaja w rezultacie odstaniania natu-
ralnej porowatosci gumy i zawartych w niej pecherzykéw powietrza oraz usuwania
z gumy czastek wypetniaczy. Kawerny stanowia przecietnie od 30 do 80% catkowitej
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powierzchni ocenianego obszaru styku na sfotografowanych wycinkach wargi. Ich
najwieksze skupienie wystegpuje w obszarze, na ktérym nacisk jednostkowy byl naj-
wigkszy. Glgbokos¢ kawern jest zmienna i waha si¢ od dziesiatych czg$ci mikrometra
do kilkunastu mikrometrow. Warstwa wierzchnia krawedzi uszczelniajacej wargi sta-
nowi wigc ciato porowate o wlasciwosciach lepkosprezystych, zdecydowanie innych
od wlasciwosci gumy potozonej glebiej.

Tekstura powierzchni wargi wykonanej z gumy fluorowej S-490 jest zdecydowa-
nie inna (rys. 98.). Struktura jest ciagla i pokryta mniej lub bardziej pdtkolistymi wy-
stepami wysokosci od 1 do 4 um. Jak juz wspomniano, guma S-490 charakteryzuje sie
mniejszym oddzialywaniem adhezyjnym z powierzchnia stalowa niz guma S-450.

a)

Rys. 98. Tekstura powierzchni wargi z gumy fluorowej S-490:
a) po dzialaniu wiazki swiatla laserowego energii 0,14 J,
b) po wspdtpracy z powierzchnia watu o chropowatosci R, = 0,63 um

Powigkszenie obrazu z rysunku 98b jest dowo-
dem, Zze warstwa wierzchnia krawedzi uszczelniaja-
cej ma zblizone wilasciwosci do wlasciwosci gumy
polozonej glebiej.

Rys. 99. Powigkszenie obszaru na lewej dolnej czescei zdjecia
z rysunku 98a

Bardzo powazne trudnosci stwarzata ocena wlasciwosci lepkosprezystych warstwy
wierzchniej powierzchni krawedzi uszczelniajacej. Z tego wzgledu zdecydowano sig
wykaza¢ wplyw tekstury krawedzi uszczelniajacej na opor tarcia uszczelnienia w na-
stepujacy sposob: Po kilka uszczelnien wykonanych z gum S-450 i S-490 kolejno
badano przez 7 godzin podczas pracy z watkiem o chropowatosci R, = 0,63 um. Wy-
miary kawern oceniano na swobodnych uszczelnieniach, dlatego przyjeto, ze na wale
maja one zmienione wymiary. Po osadzeniu uszczelnienia na wale warga ulegta roz-
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ciagnigciu oraz dociskowi. Aby wykaza¢ wplyw tekstury dotartej wargi na opdr tar-
cia, zdecydowano uszczelnienia po pracy zamontowa¢ na wale o chropowatosci
R,=0,32 um. W przypadku tych watow ilorazy R /r oraz o/r sa mniejsze niz waléw
o chropowatosci R, = 0,63 um. Po ocenie oporu tarcia uszczelnien wykonanych
z gumy S-450 stwierdzono, ze zmniejszyl si¢ on o okoto 35+45%, w poréwnaniu
z oporem tarcia przy wspotpracy z watem o chropowatosci R, = 0,63 um. Ten znaczny
spadek oporu tarcia odnotowano dla uszczelnien, ktérych warstwa wierzchnia krawe-
dzi uszczelniajacej przypominata ciato porowate. Przypuszcza sie, iz wystapito w tym
przypadku zmniejszenie czestosci odksztalcania lokalnych obszaréw styku wargi
z walem, spadek energii niezbgdnej do zdeformowania warstwy wierzchniej oraz po-
jawienia si¢ lokalnego oddziatywania hydrodynamicznego.

W uszczelnieniach wykonanych z gumy S-490 i wspolpracujacych z watem
o chropowatosci R, = 0,32 wm odnotowano opdr tarcia mniejszy o 15+23% od tego, jaki
wystepowal uprzednio podczas wspolpracy z walem o chropowatosci R, = 0,63 pm.
Zmniejszenie oporu tarcia przypisuje si¢ pewnemu zmniejszeniu czgstosci odksztalca-
nia lokalnych obszarow styku, mniejszej penetracji nierownosci powierzchni watu w
wargge oraz poprawie oddziatywania hydrodynamicznego.

Doprowadzenie warstwy wierzchniej do struktury ciata porowatego jest bardzo
efektywnym sposobem redukcji oporu tarcia uszczelnienia wargowego.

7.5. PODSUMOWANIE

Mozliwosci zmniejszenia oporu tarcia uszczelnien wargowych mozna zrekapitu-
lowa¢ nastepujaco:

1. W parze ciernej uszczelnienie wargowe—wat dochodzi do utworzenia sig¢ jedne;j,
optymalnej ze wzgledu na opdr tarcia, chropowatosci powierzchni watu, niezaleznie
od wartosci chropowatosci oryginalnych powierzchni szlifowanych wglebnie watdw.
Zaleca sig, aby chropowatos¢ technologiczna byla rownowazna chropowatosci opty-
malnej.

2. Czestos¢ odksztatcania lokalnych obszarow styku wargi z watem praktycznie
nie zalezy od glebokosci wnikania nierdwnosci powierzchni optymalnej. Dzigki tej
cesze powierzchni, uszczelnienie pracuje bez poslizgu w warunkach zmiennego roz-
ktadu nacisku w kierunku obwodowym.

3. Nie dochodzi do utworzenia si¢ optymalnej chropowatosci powierzchni podczas
wspotpracy wargi z watem o chropowatosci izotropowej, o prawostronnym rozktadzie
gestosci czestosci rzednych profilu i duzej koncentracji rzegdnych wokot sredniej linii
profilu. Powierzchnia tulejki tloczonej naweglanej ulega zuzyciu, a powierzchnia
wargi zniszczeniu (mikroskrawaniu).

4. Powierzchnie ttoczonych tulejek fosforanowanych i szlifowanych fosforanowa-
nych ulegaja przeksztalceniu w powierzchnie o chropowatosci optymalnej po wspot-
pracy z uszczelnieniami wargowymi. Okres pracy powierzchni optymalnej zalezy od
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trwatosci warstewki fosforanu. Nie zaleca si¢ stosowania tulejek o powierzchniach
fosforanowanych i szlifowanych.

5. Stwierdzono roznice tekstury warstwy wierzchniej powierzchni wargi wykona-
nej z gumy o wysokim oraz z gumy o niskim oddziatywaniu adhezyjnym z po-
wierzchnia stalowych watow szlifowanych. W pierwszym przypadku struktura jest
porowata, a w drugim ciagta o pdtkolistych nierownosciach.

6. Zmiana powierzchni wargi z gladkiej na porowata sprawia, ze wal zaczyna
wspotpracowaé z warstwa materialu 0 mniejszej sztywnosci stycznej niz sztywnosé
gumy niezuzytej.

7. Wspdlpraca walu z powierzchnia o mniejszej chropowatosci (R, = 0,32 pum)
z uszczelnieniem o porowatej warstwie wierzchniej wargi, otrzymanej w rezultacie
uprzedniej wspotpracy z watem o chropowatosci wiekszej (R, = 0,63 pwm), prowadzi
do zmniejszenia oporu tarcia o potowe. Wykonywanie uszczelnien o porowatej war-
stwie wierzchniej krawedzi uszczelniajacej i kojarzenie ich z powierzchnia watéw
o chropowatosci optymalnej moze stanowié efektywny sposob zredukowania oporu
tarcia uszczelnienia.



8. SYNTEZA PRACY

Uszczelnienie wargowe—wat to rzeczywiscie specyficzna para niemajaca wielu
odpowiednikéw posrdéd innych par ciernych. Po pierwsze — immanentna cecha
uszczelnien wargowych jest ,tkwiace” w nich obcigzenie; wystarczy uszczelnienie
osadzi¢ na wale, aby warga zacz¢ta wywiera¢ nacisk na jego powierzchnie. W wigk-
szosci par tribologicznych obciazenie przykladane jest z zewnatrz, a jego wartos¢
moze by¢ zadawana z zadana dokladnoscia. Po drugie — potozenie obszaru styku na
krawedzi uszczelniajacej oraz na powierzchni watu ustala si¢ samoczynnie podczas
montazu uszczelnienia na wale i zalezy od bardzo wielu zmiennych. W innych parach
slizgowych potozenie oraz wartos¢ nominalnej powierzchni styku sa znane i fatwe do
przewidzenia. Po trzecie — wartos¢ i rozktad nacisku na obwodzie wargi zaleza, jak sig¢
okazato, od polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej. W innych parach
ciernych warto$¢ nominalnego nacisku jest znana a priori.

Uzmystowienie sobie tej specyfiki oraz konsekwencji z niej wynikajacych zade-
cydowato o wyborze tez pracy. Dowiedzenie stlusznosci pierwszej tezy, stwierdzaja-
cej, ze parg warga—wal powinno si¢ charakteryzowac¢ na podstawie sposobu tworzenia
si¢ powierzchni styku, wymagato opracowania odpowiedniej metody oceny polozenia
obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej oraz stanowiska badawczego. Wykazano,
ze polozenie to jest zmienne na obwodzie wargi, a rozstep miedzy jego dwoma skraj-
nymi potozeniami moze by¢ réwny kilku szerokosciom styku wargi z watem. Stwier-
dzono, ze potozenie obszaru styku zalezy przede wszystkim od potozenia krawedzi
uszczelniajacej w swobodnym uszczelnieniu oraz od kinematyki ruchu wzglednego
wargi i watu podczas montazu uszczelnienia. W czasie tych samych pomiaréw stwier-
dzono, ze zmiennemu polozeniu obszaru styku w kierunku obwodowym towarzyszy
zmiana warto$ci nacisku stykowego. Te zmienno$¢ wartosci nacisku stwierdzono ja-
kosciowo, w wyniku pomiaru intensywnosci §wiatla odbitego od wargi stykajacej sig¢
z powierzchnia szklanego watu w trzech miejscach na obwodzie. Rezultaty tego etapu
badan doprowadzity do stwierdzenia, Zze uszczelnienie wargowe nie moze by¢ trakto-
wane jako ciato osiowo symetryczne.

Potrzeba scharakteryzowania rodzaju styku pomigdzy warga a watem wynikia ze
stwierdzonej zmiennosci nacisku stykowego po obwodzie wargi. W tym celu doktad-
nie zanalizowano topografi¢ oryginalnych powierzchni watéw szlifowanych wglebnie
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oraz tulejek ttoczonych naweglanych i tloczonych fosforanowanych. Stwierdzono, ze
rzeczywisty styk pomiedzy warga a walem zalezy przede wszystkim od rozktadu ge-
stosci czgstosci rzednych profilu, od rozkladu promieni zaokraglenia wierzchotkdéw
nierdwnosci i od jego Sredniej wartosci. Uwzgledniono rowniez wartosci ilorazu R,/r
oraz o/r. Wykazano, ze niezbgdne jest zastosowanie watkow o chropowatosci anizo-
tropowej i o lewostronnym rozktadzie gegstosci czgstosci rzednych, aby otrzymac, przy
okreslonym rozstgpie polozenia obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej, réwno-
mierne zuzycie wargi. W ten sposéb dowiedziono slusznosci trzeciej tezy, stanowia-
cej, ze chropowato$¢ powierzchni walu nalezy dobiera¢ w zaleznosci od najbardziej
niekorzystnych warunkéw styku rozpatrywanego w makroskali.

Z przeprowadzonych rozwazan, przy okazji analizy styku watu z warga na pozio-
mie mikroskali, wynika, ze chropowatos¢ powierzchni watu powinna by¢ rowniez
dobierana stosownie do wlasciwosci danej gumy. Jezeli przyjac, ze sktadowa defor-
macyjna wspotczynnika tarcia zalezy od kata strat wewnetrznych gumy, to nalezy
oczekiwaé, ze maksymalna warto$¢ oporu ruchu uszczelnienia wystapi przy okreslo-
nej czestosci odksztatcania gumy. Podczas ruchu watu dochodzi do odksztalcania
lokalnych obszaréw styku nieréwnosci powierzchni watu z powierzchnig wargi.
Stwierdzono, ze przyjecie sredniego promienia wszystkich nierdéwnosci, odpowiadaja-
cego promieniowi chropowatosci rownowaznej, zapobiegnie zmiennosci czestosci
odksztatcania przy niekorzystnym rozkladzie nacisku stykowego w uszczelnieniu.
Jedyne, co nalezy sprawdzi¢, to czegstos¢ odksztatcania lokalnych obszarow tarcia,
ktéra powinna by¢ mniejsza od czgstosci, przy ktdrej kat strat wewnetrznych zbliza si¢
do maksimum. Ponadto nalezy tak ksztaltowac topografie powierzchni watdw o réznej
chropowatosci, aby iloraz o/r zachowywat t¢ sama wartos¢ dla kazdej z nich. Dobor
chropowatosci powierzchni watkow zgodnie z powyzszymi zaleceniami jest mozliwy,
wyznaczono bowiem, wedlug wczesniej opracowanej metody, charakterystyki lepko-
sprezyste gum najczesciej stosowanych do produkcji uszczelnien wargowych.

W czasie pracy uszczelnienia dochodzi do zuzycia powierzchni krawedzi uszczel-
niajacej wargi. Wyrozniono dwa rodzaje tekstury: porowata oraz ciagla o stosunko-
wo niewielkiej wysoko$ci nierdwnosci. Pierwszy typ struktury odpowiada gumom
o wigkszym oddziatywaniu adhezyjnym z powierzchnig stalowego watu, a drugi typ
— odwrotnie — o mniejszym oddziatywaniu. Otrzymanie struktury porowatej warstwy
wierzchniej zalezy od udziatu wypeliaczy w gumie oraz od glgbokosci wnikania
nierownosci powierzchni walu w powierzchnie wargi. Doprowadzenie do otrzymania
porowatej warstwy wierzchniej wargi jest bardzo efektywnym sposobem zmniejszenia
oporu tarcia, pod warunkiem wspotpracy z powierzchnia walu o chropowatosci row-
nowaznej.

Wspoltprace uszczelnienia wargowego z powierzchnia walu mozna przedstawié
w postaci petli zdarzen i sprzezen zwrotnych (rys. 100.) nastepujacych po sobie [10].
Zamknigcie si¢ tej petli oznacza, ze system warga—wal zmierza do stanu rownowagi.
W przedstawionym dalej przebiegu zdarzen wystepuja sprzezenia zwrotne, na przy-
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ktad pomiedzy zuzyciem a rodzajem styku (mikroskala), pomiedzy rozktadem naci-
sku stykowego a potozeniem obszaru styku (makroskala) lub pomigdzy ustawieniem
si¢ wargi a kinematyka ruchu wzglednego obu powierzchni.

W sytuacji ustalenia si¢ rozktadu nacisku oraz rodzaju styku wystapi odtworzenie
si¢ optymalnej (rownowaznej) tekstury powierzchni watu i wargi wraz z towarzysza-
cym mu bardzo umiarkowanym ich zuzywaniem.

stopien zuzycia

powierzchn
rodzaj styku
(mikroskala)
el o)
materia
i chropowatos¢ wartos¢ i rodzaj
powierzchni watu nacisku
kinematyka
ruchu wzglednego

kinematyka ruchu potozenie obszaru

wzgledn
poevi?arzc?t?r?i styku (makroskala)
. materiat
i geometria
wargi samoustawianie wargi
~ VR —
~" N
okres montazu uszczelnienia okres docierania uszczelnienia

Rys. 100. Sekwencja zdarzen wystgpujacych w okresie montazu
oraz podczas docierania si¢ powierzchni pary uszczelnienie wargowe—wat



DODATEK 1

METODA WY ZNACZANIA
STALYCH REOLOGICZNYCH GUM

Do przeprowadzenia optymalizacji wargowych pierscieni uszczelniajacych [11]
konieczna byla znajomos$¢ skladowej dynamicznej obcigzenia wywieranego przez
warge na wal w warunkach bicia promieniowego walu. Sktadowa ta moze by¢ obli-
czona na podstawie skladowej rzeczywistej modutu sprezystosci zaleznej od charakte-
ru gumy i czestosci jej odksztalcania. Autor dysponowal maszynami wytrzymatoscio-
wymi do badania stanu naprezenia w warunkach jednoosiowego, quasi-statycznego
stanu odksztatcenia. Nalezato zatem opracowaé metode wyznaczenia stalych reolo-
gicznych gum stosowanych do produkcji uszczelnien wargowych na podstawie wyni-
kéw badan relaksacji w warunkach quasi-statycznego stanu odksztatcenia. Metode te
oparto na teorii Volterry-Boltzmanna, zgodnie z ktéra naprezenie w danej chwili t
zalezy nie tylko od odksztalcenia w tym czasie, ale i od odksztalcen w okresie poprze-
dzajacym T. Zwiazek naprezenia z odksztalceniem wyraza réwnanie catkowe drugiego
rodzaju

O
:EE$ IRt T dTD (2.2)
B
w ktérym R(t — 7) — jadro zwane funkcja wplywu; wyraza ono wplyw poprzedzajacych

zdarzen.

Zaleznos¢ tego jadra od rdéznicy (I — 7) wymaga, by wlasciwosci gumy pozosta-
waly stale w czasie. Aby opisa¢ zjawisko relaksacji, nalezy zastosowac jadro spehnia-
jace nastepujace wymagania:

* powinno by¢ dodatnie i monotonnie malejace do zera,

* jego catka musi by¢ zbiezna do skonczonej wartosci,

* transformata Laplace’a tej funkcji powinna by¢ stosunkowo prosta,
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* powinno umozliwi¢ wyznaczenie statych reologicznych gum,

* dostosowanie si¢ do krzywych doswiadczalnych o(t) — &.

Zastosowano jadro Kottunowa [44], ktdre spetnia te wymagania, a nade wszystko
ostatnie — dotyczace aproksymacji przebiegu relaksacji gumy. Jadro to ma postac

Rr)=Ae P, 0<a<l, (1.2)

gdzie: A, Bi a — stale gumy, wyznaczone na podstawie krzywych doswiadczalnych
o(t) — &

Nalezy wykaza¢, ze sktadowe rzeczywista i urojona modutu sprezystosci oraz kat
strat wewngtrznych mozna wyrazi¢ za pomoca statych A, 3, a wyznaczonych na pod-
stawie quasi-statycznych badan probek gumowych.

1. Obliczenie skladowych rzeczywistej i urojonej modulu sprezystosci
Zat6zmy, ze probka gumowa jest poddana okresowo zmiennej deformacji

et)=¢ ", (1.3)

gdzie w— czestosé odksztatcania.
Naprezenie wywolane tym odksztatceniem

o t . 0
ot)=E, e - J'R(t ~1)e €9Tdr ], (1.4)
= o B
mozna takze zapisa¢ jako
o(t)=E(w)e " (1.5)
Po porownaniu rownania (1.4) z zaleznosciag (1.5) otrzymuje si¢
: B O ® . O
E(w)=e“"E, € - IR(t -7)e“dr ] (1.6)
= 0 B
gdzie E, =22 — wartos¢ modutu w chwili t = 0.

€k
Po wprowadzeniu zmienngj u =t — 7 do réwnania (1.6) i dokonaniu przeksztatcen
otrzymuje sie

_ g = . 0
E(w)=E, D,—!R(r)e “Tdr g (1.7)
B B
Po podstawieniu pod znak catki w rownaniu (1.7) wyrazenia (1.2) mozna wyka-
zaé, ze transformata Laplace’a funkcji R(1) = Ae®' 1% ma postaé
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Ar(a)

(iw+pB)’ .

OlRE) =

gdzie I (a) — funkcja gamma.
Modut mianownika w wyrazeniu (1.8) mozna zapisac

z=(iw+ B =|4" € =|4" cosag +|7|"i sinag,
gdzie ¢ = arctg%.
Poniewaz modut |Z| =/B% +w’, jego posta¢ koncowa przyjmie wiec ksztalt

4=y[2" cos’ap +[4" sin”ap =4 =(p* +o?)"

Modul poszukiwanej funkcji

=)
(ﬁz +w2)%
oraz jg argument
Q:arctnga .
14" cosag

W rezultacie sktadowa rzeczywista modutu sprezystosci mozna obliczy¢ z wyra-
zenia

Ar(a) O

O
E'(w)=E, [1— [ cose] =E,0Q- cosa¢ E (1.9)

g (ﬁz +w2)%

a skladowa urojong wedtug wzoru

. u AF(a) . L
E"(w)=E,[1-|Blsing|=E,d- ———_sina¢C (1.10)
b= 1 2 anaet

oraz kat strat wewnetrznych na podstawie zaleznosci

E'(w)_ |BlsinG

'go= E'(w) 1-|B|coss’

(111)

Wynika z tego, ze znajomo$¢ statych A, B oraz a, wyznaczonych z quasi-statycz-
nych badan probek gumowych, umozliwia ocene sktadowych modulu sprezystosci
zaleznie od czestosci odksztalcania c.
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2. Wyznaczenie stalych funkeji wptywu R(7)

Wartosci statych A, ai B funkcji wptywu R(T) okreslano na podstawie doswiad-
czalnych krzywych relaksacji (rys. 1.1). Probki w ksztalcie standardowych wiose-
tek (rowniez w ksztalcie pierscienia typu O) rozciagano ze stala predkoscia o =
=500 mm/min; maksymalne odksztalcenie wzgledne &na < 0,12. Krzywa zmiany
naprezenia wyznaczano w okresie t = 1 h. Badania relaksacji probek gumowych pro-
wadzono w powietrzu o temperaturze 20, 100, 120 oraz 140 °C. Kazda probka byla
badana tylko raz. Stale A, a oraz 3 wyznaczano na podstawie danych otrzymanych
z badania 5 prébek.

!
ek
|
o)
; \\\
() | |

ty t g

t

"

Rys. 1.1. Krzywa relaksacji probki gumowej

Wartosci sity w probece i czasu notowano w sposdb zautomatyzowany; w poczat-
kowym okresie relaksacji site odczytywano co 0,1 s; w dalszym okresie odczytywano
czas, po ktorym sita malata kazdorazowo o 0,2 N. Utworzono zbior wartosci {P;, t},
w ktorym P; — sita rozci & jaca probke, a tj — czas pomiaru sity o wartosci P;.

Naprezenie obliczano ze wzoru

o, =B (i=0,1..,n)
t F
w ktérym F — pole poczatkowego przekroju probki.
Parametry A, 8 ora:(z) obliczano z funkcjonatu o postaci

o 1=5[ot)-a'L, (112
) > lott)-0]

w ktérym:
o(t) —rzedna teoretycznej krzy t jr t ksacji i czasith = t
0 —rzedna doswiadczalnej krzywej relaksacji w tej samej chwili,

Li —wagaobserwacji w i-tym punkcie
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0 0,5(Int, —Int,), i =0,
L =H05(nt,, - Int._,), 1<i<n-1,
Hos(int, ~Int, ;) i=n.

Wyrazenie (1.12) jest calka z odleglosci kwadratow pomigdzy obiema krzywymi
(rys. 1.2). Calkowanie jest prowadzone wzdtuz zmiennej niezaleznej In t.

A

s

In ty, Nty Int

Rys. 1.2. Aproksymacja eksperymentalngj krzywej relaksagji
o
Krzywa teoretyczna opisana rownaniem (1.1) najdoktadniej odwzorowuje krzywa
doswiadczalng wowczas, gdy funkcjonal (1.12) zmierza do minimum. Po podstawie-
niu réwnania (1) do wzoru (1.12) otrzymuje si¢

| =1{E,, Aa.B = i{Eo[ek —IF(ﬂ gt —l)]—ai}z
:z{Eosk(l—Hi)—ai}zLi,

gdzie 0

Int Int, Int

H (Aa, g)sﬁR(r)g(r)dr.

Przyréwnanie do zera pochodnej funkcjonatu po E, pozwala wyznaczy¢ wartos¢
modutu sprezystosci E, dlaczasut=0

n

Zai(l_Hi)Li

E, =

(1.13)
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Z zaleznosci (1.13) wynika, iz udato si¢ zredukowaé liczbe poszukiwanych para-
metréow. Funkcjonat mozna teraz zapisa¢ w formie

1{E,(Aa.B)Aa.B =1(Aa.p .

Parametry A, a oraz 3 nie moga by¢ okreslone analitycznie, bowiem H; (A, a, B)
jest uwiktana funkcja.

Poszukiwanie minimalnej wartosci funkcjonatu | przeprowadzono w czterech
krokach; w trzech pierwszych zastosowano metode gradientow, a w czwartym kroku
metode semigradientowa. Caty obszar (A, Ag)X(ay, a2)X(B1, B2) podzielono réwno-
miernie i dla kazdego punktu obliczano wartos¢ funkcjonatu | . Obszar poszukiwania
zawezal sie w kazdym kroku.

Btad interpolacji wynikéw oceniano

jako standardowe odchylenie krzywej teoretycznej od doswiadczalne;j.
Identyczna procedure zastosowano do oceny parametrow A, d, 3 na podstawie ba-
dan 5 probek gumowych. Funkcjonat w tym przypadku miat postac¢

I = gikn;[a(tik)_aik]zl-ik’

gdzie:

K — numer prébki 1, 2, ..., 5,

o(ti), O —rzedne teoretyczna i doswiadczalna odpowiednio dla k-tg prébki w chwi-
li ti.

3. Wyniki badan

Badano bardzo wiele gum stosowanych do wytwarzania wargowych pierscieni
uszczelniajacych. Ponizej zamieszczono dane dotyczace parametréw i modutow wy-
znaczonych wedlug podanej metody jedynie dla tych gum, z ktérych wykonano
uszczelnienia najczesciej cytowane w pracy.
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Tabela 1.1. Parametry i moduty sprezystosci gum fluorowych FKM
w zaleznosci od temperatury

141

Guma S-450
Parametry temperatura probki twardosé
20°C 100°C 140°C IRHD
1 2 3 4 5
Napre¢zenie w czasie 0,)=0,67 0,44 0,41
badania, o, =0,36 0,26 0,27
MPa Ao=47% 41% 34% 72
A=0,02257 0,0109 0,0122
Parametry reologiczne a=0,033 0,0139 0,0217
B=0,0017 s 0,00123 0,00077
E,=175 14,9 11,1
E.=3,6 2,6 2,7
Moduly sprezystosci ,
iich skylacll)ofwg Eso00 =81 53 4.8 72
MPa E%o00 = 0,49 0,30 0,21
Wapo = 3:44° 3,18° 2,51°
Guma S-490
Naprezenie w czasie 0,=115 0,57 0,49
badania, 0., =0,40 0,37 0,36
MPa Ao = 65% 35% 27%
A=0,0233s7 0,0136 0,0176
Parametry reologiczne a=0,03 0,0189 0,0317
B=0,0063s™ 0,0021 0,00232
E,=42,9 183 10,3 75
E.=4,7 3,7 35
Moduly sprezystosci ,
iich sgaclloosvgj Eao = 156 6.6 56
MPa E%o00 = 1.36 0,34 0,24
W3n00 = 5:0° 2,9° 2,45°
GumaW707
Naprezenie w czasie 0,=1,05 0,74
badania, o, = 0,59 0,60
MPa Ao = 44% 19%
A =0,0233s7 0,0155
Parametry reologiczne a=0,03 0,0301
B=0,0063s™ 0,00306
E,=19,2 15,1 7
E,.=59 6,0
Moduly sprezystosci Ebo00 = 134 8,8
i ich sktadowe,
MPa E%o00 = 0,56 0,3
Wan00 = 2,37° 1,98°
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Guma WO0781
Napre¢zenie w czasie 0,=0,78 0,70 0,67
badania, O, =0,49 0,53 0,52
MPa Ao =37% 24% 22%
A=0,0266s" 0,0160 0,0153
Parametry reologiczne a=0,0701 0,0300 0,0301
B=0,00051s™ 0,0010 0,00096
E,=17,9 15,1 13,6 74
E.=49 53 52
Moduly sprezystosci .
i ich sktadowe, Eao00 = 9.8 84 7.9
MPa E%o00 = 0,35 0,32 0,27
Wan00 = 2,04° 2,15° 1,97°
Guma W0792
Naprezenie w czasie 0,=0,79 0,48 0,43
badania, 0., = 0,46 0,32 0,32
MPa AT = 42% 33% 26%
A=0,0281s"“ 0,0280 0,0220
Parametry reologiczne a =0,0540 0,0620 0,0460
3=0,0021 s 0,0026 0,0014
E,=16,5 8,9 8,2 4
E,=49 3,3 3,0
Moduly sprezystosci .
i ich skladowe, Eso00 =104 6.2 53
MPa E%o00 = 0,52 0,27 0,21
Wagoo = 2.86° 2,46° 2,33°
Tabela 1.2. Parametry i moduly sprezystosci gumy silikonowej MVQ w zaleznoSci
od temperatury
Guma W0640
Parametry temperatura probki twardos¢
20°C 100 °C 140 °C IRHD
Naprezenie w czasie 0,=1,02 0,71 0,57
badania, g, =0,53 0,58 0,52
MPa Ao =48% 18% 9%
A=0,028s" 0,0161 0,0100
Parametry reologiczne a = 0,0540 0,0460 0,0460
5=0,0030s 0,0009 0,0014
E, =252 10,9 73 "
E.=78 58 52
Moduly sprezystosci .
i ich sktadowe, Ea0 = 159 81 6.1
MPa Ejo00 = 0.8 0,207 0,058
W00 = 2,88° 1,46° 0,54°
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Tabela 1.3. Parametry i moduty sprezystosci gumy akrylowej ACM
w zaleznosci od temperatury
Guma W0544
Parametry temperatura probki twardos¢
20°C 100 °C 140°C IRHD
1 2 3 4 5
Napre¢zenie w czasie 0,=1,08 0,51 0,55
badania, o, = 0,56 0,37 0,37
MPa Ao =48% 27% 33% 70
A=0,0280s" 0,0217 0,0210
Parametry reologiczne a =0,0540 0,0459 0,0621
$=0,0022s" 0,0023 0,0001
E, =187 9,6 8,2
E,=5,6 3,7 34
Moduly sprezystosci ,
i ich skylagofwg Eao00 = 11,8 6,2 6,5 70
MPa E%o00 = 0,588 0,241 0,18
W30 = 2,86° 2,23° 1,60°

Otrzymane wyniki, a zwlaszcza te dotyczace modutu sprezystosci E.,, E'(w) oraz
Y(w), umozliwity dobdr obciazenia, jaki warga wywiera na wat w sytuacji, gdy wat
obraca si¢ z biciem promieniowym. Po prostu mozliwa byta ocena sktadowej dyna-
micznej obciazenia, ktdra okresowo zmniejsza wypadkowe obciazenie na styku warga
—wal. Wyniki te sa rowniez przydatne do doboru chropowatosci powierzchni watu
w zaleznosci od whasciwosci lepkosprezystych danej gumy.

Opracowang metodg¢ stosowano u jednego ze zleceniodawcow do oceny wlasciwo-
$ci gum na etapie ustalania sktadu mieszanki.
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Tabela 1.4. Parametry i modutly sprezystosci gum nitrylowych NBR
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w zaleznosci od temperatury

Guma W0137
Parametry temperatura probki twardos¢
20°C 100 °C 140 °C IRHD
1 2 3 4 5
Napre¢zenie w czasie 0,=1,68 0,95 0,85
badania, 0, =1,03 0,79 0,69
MPa Ao = 39% 17% 19%
A=0,0220s" 0,0150 0,0154
Parametry reologiczne a =0,0380 0,0540 0,0700
=0,0022 st 0,00089 0,00039
E,=37,2 13,0 10,9 78
E,=10,3 7.9 6,9
Moduly sprezystosci ,
i ich sga(g)ogvcz Eso00 = 204 104 9.5
MPa E%o00 = 1,02 0,22 0,175
Wa000 = 2,86° 1,22° 1,05°
Guma HNBR W1423
Napre¢zenie w czasie 0,=0,88 0,52 0,59
badania, o, =0,48 0,36 0,39
MPa Ao =45% 31% 34%
A=0,0275s" 0,0220 0,0280
Parametry reologiczne a =0,0461 0,0460 0,0540
B=0,00179s* 0,00140 0,00295
E, =220 10,0 125 75
E.=49 3,7 3,9
Moduly sprezystosci ,
iich skylacll)ogvey, Eaoo = 12,3 6.4 7.9
MPa Efo00 = 0,71 0,26 0,39
W00 = 3,32° 2,32° 2,86°
Guma77 A/12 120°
Naprezenie w czasie 0,=113 0,89 1,05
badania, o, =0,77 0,73 0,81
MPa Ao = 32% 18% 23% 75
A=0,0220s"“ 0,0160 0,0156
Parametry reologiczne a = 0,0460 0,0380 0,0301
£=0,0030s™ 0,0030 0,00171
E,=19,9 14,9 211
E.=78 7,2 81
Moduly sprezystosci ,
iich skylagofwg E3000 = 12,8 9,9 119 76
MPa Ejo00 = 0,515 0,29 043
W3p00 = 2,30° L 2,1°
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Otrzymane wyniki, a zwlaszcza te dotyczace modutu sprezystosci E.,, E'(w) oraz
Y(w), umozliwily dobdr obciazenia, jaki warga wywiera na wal w sytuacji, gdy wal
obraca si¢ z biciem promieniowym. Po prostu mozliwa byta ocena sktadowej dyna-
micznej obciazenia, ktdra okresowo zmniejsza wypadkowe obciazenie na styku warga
—wat. Wyniki te sa rowniez przydatne do doboru chropowatosci powierzchni watu
w zaleznosci od wlasciwosci lepkosprezystych danej gumy.

Opracowang metodg¢ stosowano u jednego ze zleceniodawcow do oceny wlasciwo-
sci gum na etapie ustalania sktadu mieszanki.
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LOCAL CONTACT CONDITIONS
AND FRICTIONAL LOSSESIN OIL LIP SEALS

The monograph presents an analysis of the causes of the frictional 1osses generated in the
oil lip seal rubbing against the shaft as well as the means to reduce them. Contact between the
lip and the shaft is considered in macro- and microscale. It has been found that the contact area
position on the sealing edge of the lip is variable over its perimeter and that the distance be-
tween two extreme contact positions can be equal to some of the contact widths of the lip with
the shaft. This distance when expressed in terms of the contact width is called relative interval
of the contact area position on the sealing edge. The contact area position depends on the shape
of the sealing edge in the free oil lip seal and on the kinematics of the relative displacement of
the shaft and the lip. Moreover, it was found during these tests that variation in the values of
contact pressure at lip-shaft interface corresponds with the variable position of the contact area
in the circumferential direction. Thisrelation is a direct reason for diversification of the contact
conditions in micro scale; the irregularities on the shaft surface penetrate the deeper into the lip
the higher the contact pressure is. In this way, local areas with different conditions of friction
and lubrication originate.

Distortions of the local contact areas take place during shaft rotation; frequency of distor-
tion may differ locally, in one and the same il lip seal, by one order of magnitude. It often
occurs, due to the vibrations and better [ubricating conditions, that there is no lip wear over
some part of the perimeter. Hence, one recommends the parameters of the shaft surface rough-
ness ensuring, a a given relative interval of contact area position, uniform lip wear over the
whole perimeter. It appeared that frictional losses are affected by the distributions of the profile
ordinates and radii values of the shaft surface irregularities. It is suggested that the rubber
properties should be taken into account when choosing the shaft surface roughness. The distor-
tion frequency of the local contact areas should be taken as a criterion; shaft surface roughness
is considered good when it causes higher frequency than that corresponding with the maximal
value of an angle of internal losses in the rubber.

It has been proved that the roughness anisotropy and left-hand side distribution of the den-
sity frequency of profile ordinates is the best for plunge ground surfaces. Such a metal surface
easily runs-in during cooperation with the lip as well as transforms into optimal one with re-
spect to the power consumption and the lip wear. Furthermore, surfaces with anisotropy show
lower frictional losses when run against the seals made of rubbers with high adhesive interac-
tion with steel. One should create the shaft surface topography in such away asto get constant
value of the ratio: standard deviation o of the profile ordinates distribution and mean radius



150 Summary

value 1 of al irregularities irrespective of the shaft surface roughness. At constant value of the
ratio the distortion frequency remains constant, too.

It was found that the wear track on the sealing edge can be either porous or smooth. The
seals with porous external layer of the sealing edge had lower frictional losses than those hav-
ing smooth wear track. Reduction of the frictional losses results from smaller tangential stiff-
ness of the porous layer and from weaker adhesive interaction between steel shaft and rubber

lip.
Verified by Halina Marciniak
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