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USZCZELNIENIA WALOW KORBOWYCH
0 ZMNIEJSZONYCH OPORACH TARCIA

W artykule omowiona zostala wspolpraca elastomerowego pierscienia uszczelniajgcego z watem pod kqtem zuzycia i strat
na pokonanie sit tarcia, konstrukcja klasycznego uszczelnienia oraz uszczelnienia o obnizonym oporze ruchu. Poniewaz uktad
warga uszczelnienia-wat to specyficzna para cierna, skoncentrowano sie na lokalnych warunkach styku w skali mikro jako pa-
rametrze decydujgcym o globalnych oporach ruchu w skali makro. Poniewaz wystgpienie przedwczesnej awarii uszczelnienia
mimo nieduzych kosztow samego elementu generuje powazne koszty naprawy oraz przestoj taboru transportowego problem
trwatosci i niezawodnosci pracy opisywanego typu uszczelnien pozostaje weiqz aktualny.

WSTEP

Maszyny i urzadzenia tracq swojg zdolno$¢ produkcyjng czesto
na skutek wadliwego dziatania lub uszkodzenia kilku drobnych ele-
mentow lub czesci skladowych. W pojazdach uszczelnienia watéw
wykonujacych ruch obrotowy naleza do grupy newralgicznych ele-
mentow. Uszczelnienia, cho¢ czesto niewidoczne, spemiajg w wielu
maszynach bardzo wazng funkcje. Celem stosowania uszczelnien
jest odseparowanie wnetrza maszyny od wptywow zewnetrznych (za-
nieczyszczenia, wilgoc) oraz zapobieganie wydostawaniu sie czyn-
nika z wnetrza maszyny do otoczenia. Jako uszczelnienia watdw wy-
konujacych ruch obrotowy (nie tylko watdéw korbowych) powszechnie
stosowane sie elastomerowe uszczelnienia wargowe, ktére nalezg
do grupy uszczelnien stykowych. Ich cechg charakterystyczng sg
straty wynikajace z tarcia podczas ruchu wzglednego wargi i watu.
Nastepstwem tarcia jest obcigzenie cieplne elastomeru prowadzace
do jego starzenia oraz w konsekwencji do uszkodzenia pierscienia
uszczelniajacego i wycieku czynnika z maszyny. Moc zuzyta na po-
konanie tarcia jest moca tracong w urzadzeniu i obniza jego spraw-
nos¢. Nie mniej jednak udziat strat wynikajacy z tarcia uszczelnien w
przypadku silnika spalinowego dysponujacego moca kilkudziesieciu-
kilkuset kilowatow jest zwykle pomijany. Najpowazniejszym odbiorcq
uszczelnien wargowych jest przemyst motoryzacyjny. We wspotcze-
snym samochodzie z napedem spalinowym zamontowano ponad 10
wargowych pierscieni uszczelniajgcych waty obrotowe w samym
uktadzie napedowym. Ewentualny osprzet dodatkowy wynikajacy ze
specyfiki branzy i specjalistycznego wyposazenia moze zwigkszy¢
ilos¢ pierscieni uszczelniajacych waty do kilkunastu.

Wargowe uszczelnienia watéw obrotowych stosowane sg
w technice od ponad 60 lat. Ten diugi czas przynidst wiele zmian
w konstrukcji samego uszczelnienia: zmniejszono szeroko$¢ styku
wargi z watem, zmniejszono site zacisku wargi na wale, wprowa-
dzono zmiany konstrukcyjne majace na celu utatwienie montazu
uszczelnienia, zastosowano dodatkowg warge pytochronng, zastoso-
wano topatki na gtéwnej wardze uszczelniajacej, zmieniono makro-
geometrie wargi uszczelniajacej i wiele innych. Wszystkie zmiany
konstrukcyjne jak réwniez stosowanie coraz lepszych mieszanek
gumy sprawity, Ze uszczelnienia tego typu staty sie mniej energo-
chtonne i osiggnely znaczny stopien niezawodnoSci.

Wyciek czynnika smarujgcego skutkuje niespodziewang awarig
weztdw tarcia, a wiec ma istotny wptyw na dziatanie catej maszyny.
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Aktualng sprawg pozostaje wzrost trwatoSci i niezawodnosci, ponie-
waz nieszczelno$¢é powoduje wyciek czynnika (oleje przektadniowe,
silnikowe i inne) do $rodowiska a aspekty Srodowiskowe nabierajg w
ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia. Powszechnie znane
fakty sq takie, ze jedna kropla zuzytego oleju silnikowego moze za-
nieczysci¢ 1000 litréw wody.

Koszt pojedynczego uszczelnienia nie jest wysoki, lecz jego wy-
miana ze wzgledu na pracochtonno$¢ pociaga za sobg powazne
koszty.

1. ZASADA DZIALANIA WARGOWEGO USZCZELNIENIA
WALU

Koncepcja uszczelniania z wykorzystaniem uszczelnienia war-
gowego jest prosta. Elastyczna warga wykonana z elastomeru doci-
skana sprezyna obejmuije stalowy wat i wywiera nacisk na powierzch-
nie watu dziatajac jak zapora dla oleju i zanieczyszczen. Klasyczne
wykonanie uszczelnienia umozliwia jego zastosowanie w przypadku,
gdy réznica cisnien po obydwu stronach uszczelnienia nie przekra-
cza 30 kPa, jednak istniejg juz rozwigzania umozliwiajace prace przy
cisnieniu 25 MPa [1]. Tak ekstremalne warunki pracy ograniczajg
znaczaco trwato$¢ uszczelnienia do kilkunastu godzin.

Na Rys. 1 zaznaczono szeroko$¢ styku, ktéra w uszczelnieniach
produkowanych obecnie wynosi okoto 0,1 mm. Ze wzgledu na trudne
warunki pracy (temperatura oleju czesto ponad 120°C, nacisk sty-
kowy pod wargg okoto 1 MPa, predkos¢ liniowa dochodzaca do
25m/s) straty tarcia wtakim uszczelnieniu moga przewyzsza¢
300 W, co daje obcigzenie jednostkowe okoto 10 + 12 W/mm2 po-
wierzchni styku wargi z watem.

Rozpoznanie tematu pozwala stwierdzi¢, ze od momentu skon-
struowania uszczelnien wargowych obnizono straty tarcia ponad pie-
ciokrotnie (z600W do okoto 120 W przy predkosci 5000 obr/min
i temperaturze oleju 150°C). Modernizacje uwzgledniaty zmiany ma-
krogeometrii uszczelnienia a w szczegdlno$ci ksztattu wargi uszczel-
niajacej oraz wiasciwosci elastomeru. Prowadzono réwniez badania
nad wptywem wiasdciwosci tekstury powierzchni watu na trwatosé
uszczelnienia, opdr tarcia oraz szczelnos¢. Stwierdzono, ze wzrost
temperatury elastomeru 0 10°C dwukrotnie zwieksza predkos¢ pro-
ceséw starzenia materiatu [2]
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Rys. 1. Klasyczny pierscien uszczelniajgcy wat obrotowy [3]

Istotny jest rowniez stan powierzchni watu, ktérego zalecany pa-
rametr chropowato$ci powierzchni Ra powinien znajdowaé sie
w przedziale 0,25+0,6um. Prze wiele lat panowato btedne przekona-
nie, ze im mnigjsza chropowato$¢ powierzchni watu, tym wieksza
szczelno$¢ i trwatos¢ uszczelnienia watu, zatem powierzchnie pod-
dawano polerowaniu. Zbyt mata chropowato$¢ powierzchni watu po-
woduje przyspieszone adhezyjne zuzycie wargi gumowej, natomiast
zbyt duza chropowato$¢ powoduje zuzycie Scierne. Podczas cierne;
wspdtpracy dwach ciat dochodzi z czasem do powstania rownowa-
gowej chropowatosci. W przypadku pary uszczelnienie-wat chropo-
wato$¢ gumy rosnie natomiast watu - spada. Przedstawia to Rys. 2.
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Rys. 2. Powierzchnia wargi uszczelniajgcej w stanie oryginalnym a)
oraz po dotarciu b) [3]

Procesowi rozwijania powierzchni gumy towarzyszy wysokie ob-
cigzenie cieplne i znaczne opory ruchu. Niekiedy podczas tego pro-
cesu moze dojs¢ do przegrzania elastomeru i powstania uszkodze-
nia. Jedynie rozwinieta powierzchnia wargi uszczelniajacej gwaran-
tuje szczelno$¢ i wysoka trwatos¢ [4]. Zauwazono, ze podczas ciermnej
wspdtpracy dwach ciat istnieje taka chropowatos¢ przy ktérej opory
ruchu sg minimalne.

I

wspolczynnik tarcia

chropowatost powierzchni

Rys. 3. Zaleznos¢ wspdfczynnika tarcia od chropowatodci po-
wierzchni [5]

Gdyby pod wargg uszczelniajacg nie wystepowata warstwa
smarujgca dosztoby do bardzo szybkiego zuzycia gumy z powodu
przegrzania. Prosta analogia do hydrodynamicznej teorii smarowania

moze w pewnym zakresie ttumaczy¢ powstawanie warstwy smarnej
ale w Zaden sposéb nie pozwala wyjasni¢ dlaczego olej nie wydostaje
sie na zewnatrz poza obszar styku wargi z watem po stronie powietrz-
nej. Prowadzone badania na $wiecie w kierunku poznania mechani-
zmu uszczelniania wargowych pierscieni uszczelniajgcych waty ob-
rotowe zaowocowaty licznymi teoriami. Jedng z nich jest teoria
0 pompowaniu wstecznym powstatym na skutek deformacji wierz-
chotkéw nieréwnosci gumy [1] - Rys.4.
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Rys. 4. Powstawanie przeptywu Wstecneo pod wargq na skutek
deformacji wierzchotkow nieréwnoéci [1]

Poniewaz ksztalt wargi tworzy kat po stronie olejowej réwny 45°
natomiast po stronie powietrznej 25° rozktad nacisku pod wargg na
szeroko$ci styku jest niesymetryczny podczas obrotowego ruchu
watu dochodzi do niesymetrycznej deformacji wierzchotkéw nieréw-
nosci, jak to schematycznie prezentuje Rys.4. Dzigki asymetrii roz-
ktadu nacisku a wiec i deformacji, powstate obszary majg nieréwne
pola. Wiekszg szeroko$¢ ma obszar pompujacy ze trony powietrzne;
na olejowa niz odwrotnie. Makroskopowo powstaje wiec przeptyw ze
strony powietrznej na olejowq i nie dochodzi do przecieku czynnika
uszczelnianego na strone powietrzna. Zjawisko to nazywane jest w
literaturze pompowaniem wstecznym [10].

W rzeczywistosci wiele czynnikow ma wptyw na wystepowanie
zjawiska uszczelniania w wargowych pierscieniach uszczelniajacych.
Roéwniez geometria watu w skali mikro, $lady po obrébce powierzchni
decyduja o skuteczno$ci procesu uszczelniania [6, 7].

Jakos¢ wykonania i montazu decydujaca o wspdtosiowosci pier-
$cienia wzgledem watu jak i odchytek ksztaltu samego watu to kolejne
czynniki decydujace o skuteczno$ci uszczelniania. Wedtug zalecen
maksymalne bicie promieniowe czopa watu wspotpracujacego z
uszczelnieniem o $rednicy 100 mm nie powinna przekraczaé 0,4 mm
przy predkosci obrotowej do 3000 obr/min [1].

Poniewaz parametry elastomeru oraz uszczelnianego czynnika
ulegajg zmianie w czasie eksploatacji na skutek starzenia spowodo-
wanego miedzy innymi temperatura, nie mozna zaktadac stabilnosci
dziatania tribosystemu w czasie. Badano wptyw starzenia elastomeru
na skutek diugotrwatego przechowywania na skuteczno$¢ uszczel-
niania i dowiedziono, ze po roku przechowywania w zaleznosci od
temperatury przechowywania moment tarcia podczas pracy wzrasta
0 30% w stosunku do wyrobu nowego przy przechowywaniu w tem-
peraturze 35°C i 0 15% przy temperaturze 15°C [8]. Zjawisko pom-
powania wstecznego czyli skuteczno$¢ uszczelniania spadta przy
tym o0 40% w pierwszym przypadku i 20% w drugim. Starzenie ela-
stomeru w oleju przebiega w innym tempie i po 100 dniach pompo-
wanie wsteczne spadio 0 30% w stosunku do nowego wyrobu [9],
natomiast zmierzony spadek warto$ci momentu tarcia wynosit 10%.

Poniewaz tekstura warstwy wierzchniej wargi uszczelniajace
wplywa na opor ruchu, podjeto probe modyfikacji warstwy wierzchniej
wargi w celu obnizenia oporu ruchu bez pogorszenia szczelnosci.
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2. PIERSCIENIE USZCZELNIAJACE O ZMNIEJSZONYM
OPORZE TARCIA

Wykorzystujac teorie rozdziatu wspdtczynnika tarcia na sume
sktadowej adhezyjnej i deformacyjnej, zatozono ze wprowadzenie
powierzchniowej porowato$ci wargi uszczelniajacej ostabi zjawisko
adhezji jak réwniez zmniejszy site potrzebng do stycznego jej od-
ksztatcenia, czyli sity niezbednej do zdeformowania nieréwnosci po-
wierzchni [3]. Tym sposobem zmnigjszona warto$¢ wspétczynnika
tarcia jako parametru odpowiedzialnego za moment tarcia uszczel-
nienia powinno zredukowac obcigzenia cieplne wargi jak réwniez
zmniejszy¢ straty mocy. Poniewaz opory ruchu i szczelno$¢ to dwa
podstawowe parametry determinujace przydatno$¢ uszczelnienia po-
stanowiono zweryfikowa¢ doswiadczalnie proponowany kierunek
zmian.

2.1. Badania tribologiczne ptaskich probek gumy

W pierwszej kolejnosci wykonano ptaskie prébki gumy z mate-
riatu 77A o réznigcej sie teksturze warstwy wierzchniej charakteryzo-
wanej parametrem chropowatosci Ra oraz innymi parametrami.
Probki oznaczono jako 1B, 2B, 1C, 2C i E o warto$ci parametru Ra
odpowiednio: 2,91 um, 3,59 um, 2,09 um, 8 um, 4,45 um. Dodat-
kowo dla poréwnania przygotowano probke oznaczona jako ,gtadka”
tzn posiadajaca chropowatos¢ réwng chropowatosci standardowe;
formy do produkcii pierscieni uszczelniajacych. Badania prowadzono
na stanowisku tribologicznym MAN 38.008 w warunkach smarowania
olejem silnikowym 15W40 w temperaturze otoczenia. Nacisk pomie-
dzy badang prébka i metalowa tarczg wynosit 1 MPa, czyli tyle ile pod
warga pierscienia uszczelniajacego.

Przebieg zmian wartosci wspétczynnika tarcia w czasie badan
przedstawia Rys. 5.
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Rys. 8. Przebieg wartosci wspotczynnika tarcia probek ptaskich w
warunkach smarowania

Obserwuje sie wzrost wartosci wspétczynnika tarcia wraz ze
wzrostem predkosci liniowej. Wprowadzona modyfikacja powierzchni
spowodowata zmniejszenie wartosci wspdtczynnika tarcia w sto-
sunku do probki wyjsciowej oznaczonej jako ,gtadka”. Przy predkosci
liniowej rownej 9,5 m/s najmnigjszg warto$¢ wspoiczynnika tarcia
zmierzono w probce oznaczonej jako 1B. Zmnigjszenie wartosci w
poréwnaniu do probki wyjsciowej wyniosto 21,5%. Nie zaobserwo-
wano prostej zaleznosSci miedzy wartoscig chropowatosci po-
wierzchni a wartoscig wspotczynnika tarcia.

2.2. Badania tribologiczne prototypowych pierscieni
uszczelniajacych

Badaniom poddano standardowe pierScienie o rozmiarze
80x105x10 z wargg pytochronng, oraz bez wargi pytochronnej, wyko-
nane z mieszanki elastomeru NBR o oznaczeniu 77A. Zgodnie z za-
tozeniami wykonana zostata partia uszczelnien standardowych oraz
probna partia uszczelnien o takim samym wymiarze, z takiej same;
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mieszanki gumy, roznigca sie teksturg warstwy wierzchniej wargi
uszczelniajacej. Prototypowa partia uszczelnien modyfikowanych
nosi oznaczenie P1. Zdjecia skaningowe pokazujace profil oraz wi-
dok wargi uszczelniajacej pierscieni standardowych oraz modyfiko-
wanych wykonane przed badaniami przedstawia (Rys.6).

O e RO
Rys. 6. Zdjecia skaningowe wargi uszczelniajacej przed praca;
a), b) przekroj i widok (pierscien standardowy), ¢), d) przekrdj i widok
(pierscieni prototypowy)

Wartos¢ parametrow chropowatosci powierzchni uszczelnien
przedstawia Tabela 1.

Tab. 1. Warto$¢ chropowatosci powierzchni wargi uszczelniajgcej
pierscieni standardowych oraz prototypowych (przed pracg)

Parametry chropowato$ci powierzchni

Ra, ym Rz, ym Rt, ym
standardowe 0,52 2,75 4,20
prototypowe 1,97 9,02 22,89

Badania trwatosciowe pierscieni uszczelniajgcych prowadzono
na stanowisku do badan uszczelnien watéw obrotowych na Politech-
nice Wroctawskiej w Laboratorium Techniki Uszczelniania i Arma-
tury. Stanowisko jest zautomatyzowane i umozliwia rejestracje prze-
biegu momentu tarcia w czasie. Badania mozna prowadzi¢ w tempe-
raturze otoczenia oraz podwyzszonej, w warunkach tarcia suchego
oraz ze smarowaniem. Widok stanowiska przedstawia Rys. 7. Przed
badaniami zmierzono site zacisku wargi uszczelniajacej na wale, sze-
roko$¢ styku wargi z watem, chropowato$¢ powierzchni wargi
uszczelniajacej oraz ciezar uszczelnien.

Rys. 7. Stanowisko do badania uszczelnieri watéw obrotowych,
1 — komora badawcza, 2 — fozyska aerostatyczne, 3 — momento-
mierz, 4 - silnik elektryczny

Na Rys. 8 przedstawiono przebieg wartosci momentu tarcia
przyktadowych uszczelnien z kazdej grupy. Wykres przedstawia
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zmiany wartosci momentu tarcia badanych uszczelnien w czasie 8
godzin pracy ciagtej z predkoscig 3000 obr/min w warunkach smaro-
wania olejem silnikowym 15W40 o temperaturze 100° C.
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Rys. 8. Przebieg wartoSci momentu tarcia pierscieni uszczelniajg-
cych standardowych oraz prototypowych; 80/2 pierscieri standar-
dowy z wargq pytochronng, 80/7 pierScien standardowy bez wargi
pytochronnej, P1/80/1 pierscieri prototypowy z wargg pyfochronna,
P1/80/8 pierscien prototypowy bez wargi pytochronnej

Charakterystyczng cechg wszystkich zbadanych pierscieni
uszczelniajacych z wargq pytochronng byt skok wartosci momentu
tarcia podczas pierwszej godziny pracy, dochodzacy w niektérych
przypadkach do 1,5Nm. Zbadano, ze przyczyng wystepowania
skoku momentu tarcia jest zbyt wysoki zacisk wargi pytochronnej na
watku. Warga pytochronna nie jest smarowana, wiec prawdopodob-
nie podczas pracy musiato dochodzi¢ do wysokiego obcigzenia ciepl-
nego i wstepnego jej zuzycia. Zjawisko to byto obserwowane réwniez
w przypadku piercieni uszczelniajacych ze zmodyfikowang po-
wierzchnig wargi uszczelniajacej. Aby oceni¢ jakosciowo i ilosciowo
wptyw modyfikacji tekstury warstwy wierzchniej wargi uszczelniajacej
zdecydowano na zbadanie pierscieni uszczelniajacych bez wargi py-
tochronnej. Po kilku godzinach pracy uszczelnienia obserwuje sie
ustabilizowanie momentu tarcia. Widoczna staje sie wtedy roznica
momentu tarcia uszczelnien z klasyczng oraz porowatg teksturg
wargi uszczelniajacej. Rozwazajac przypadek uszczelnien wyposa-
zonych w warge pytochronna, w pierwszej godzinie pracy moment
tarcia na skutek wprowadzenia zwigkszonej chropowatosci po-
wierzchni wargi uszczelniajacej jest o okoto 43 % nizszy w stosunku
do uszczelnien standardowych. Pod koniec 8-godzinnego testu réz-
nica momentu tarcia sigga okoto 27 %. W pierscieniach bez wargi py-
tochronnej réznica momentu tarcia w pierwszej godzinie pracy wy-
nosi 46 %, natomiast pod koniec testu okoto 22 %, poniewaz zwiek-
szyta si¢ znacznie szeroko$¢ styku wargi z watem.

Proporcjonalnie do momentu tarcia uszczelnienia zmienia sie
moc tarcia. Parametr ten pokazuje bezposrednio korzysci energe-
tyczne ptynace z rozwazanej modyfikacji pierscieni uszczelniajacych.
Moc tarcia uszczelnien bez wargi pytochronnej zawierata sie w gra-
nicach 150 W dla pierécieni standardowych oraz 110 W dla prototy-
powych. Zastosowanie wargi pytochronnej zwieksza moc tarcia na-
wet do 220-300 W.

W celu obserwacji zuzycia wargi uszczelniajacej po pracy wyko-
nano zdjecia przy pomocy mikroskopu skaningowego (Rys. 9).

Rys. 9. Zdjecia skaningowe wargi uszczelniajgcej po pracy; a), b)
przekrdj i widok (pierscien standardowy), c), d) przekréj i widok (pier-
Scien prototypowy)

Zdjecia obszaru styku wargi uszczelniajacej z watem pozwalajg,
na stwierdzenie, ze mimo niezbyt diugiego czasu badania (8 godzin)
daje sie zauwazy¢ wyrazne zuzycie gumy. Profil wargi jest sptasz-
czony zaréwno w przypadku uszczelnieni standardowych jak i mody-
fikowanych. Na powierzchni wargi uszczelnienia standardowego wi-
doczne sg charakterystyczne pekniecia, prostopadte do kierunku ru-
chu watu, $wiadczace o wysokim obcigzeniu cieplnym obszaru styku
na skutek silnych oddziatywan adhezyjnych pomiedzy gtadkimi po-
wierzchniami. Dlugo$¢ peknie¢ jest mnigjsza niz szeroko$¢ styku
wargi z watem, dlatego uszczelnienie zachowywato szczelno$¢ pod-
czas badan. Badania prowadzone byty przy uzyciu stalowego watka
o0 chropowatosci Ra = 0,2 um, ktéra mogta sprzyjaé zuzyciu adhezyj-
nemu. Mimo niekorzystnych warunkow wspétpracy, nie zaobserwo-
wano tego typu uszkodzen w przypadku wargi o powierzchni prototy-
powej. Widoczne jest wyrazne wygtadzenie nierdwnosci powierzchni,
przy czym mozna zauwazy¢, ze nie doszto do catkowitego starcia
nierownos$ci powierzchni. Nie obserwuje sie wczesniej zaktadanego
odbudowywania chropowatej tekstury warstwy wierzchnigj, czego
przyczyng moze by¢ zbyt mata chropowato$¢ powierzchni watu jak
réwniez brak czastek wypetniaczy w gumie.

Po 8 godzinach pracy zmierzono ubytek masy wynikajacy ze zu-
zycia. Wyniki procentowe przedstawiajg si¢ nastepujaco: 0,485% -
80/2, 0,457% - 80/7, 0,415% — P1/80/1, 0,400% - P1/80/8. Najmnigj-
szy procentowy ubytek masy zaobserwowano w przypadku pierscie-
nia uszczelniajgcego prototypowego bez wargi pytochronne;.

Na skutek zuzycia zmierzona szeroko$¢ styku wargi uszczelnia-
jacej z watem wzrosta w stosunku do warto$ci poczatkowych. Wyniki
procentowe przedstawiajq sie nastepujaco: 39,9% - 80/2, 38,3% -
80/7, 31,5% - P1/80/1, 20,8% - P1/80/8. Najmniejszy wzrost szero-
kosci styku wargi z watem $wiadczacy o najmnigjszym zuzyciu wy-
stapit réwniez w przypadku uszczelnienia prototypowego bez wargi
pytochronnej. Zuzycie elastomeru powoduje zmiany wtasciwosci ma-
teriatu przejawiajace si¢ zmianami sity zacisku wargi uszczelniajacej
na wale. Niekiedy jest to spadek wartosci a niekiedy wzrost. Mierzone
w temperaturze 100° C warto$ci prezentujg sie w nastepujacym po-
rzadku: 16,7% - 80/2, 12,5% - 80/7, 11,6% - P1/80/1, 10,6% -
P1/80/8. W kazdym przypadku zarejestrowano spadek warto$ci sity,
przy czym najmnigejszy spadek wystapit w przypadku uszczelnienia
prototypowego bez wargi pytochronne;.
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Prowadzono réwniez badania diugodystansowe trwajace 200
godzin, ktére dowiodty, Zze uszczelnienia prototypowe wykazujg pra-
widtowe parametry nie tylko w poczatkowym okresie eksploatacji, ale
réwniez po diuzszym czasie eksploatacii.

Podczas badania wszystkie pierScienie uszczelniajace zacho-
wywaty szczelnoS¢.

PODSUMOWANIE

Celem prowadzonych badan byta weryfikacja mozliwosci po-
prawy dziatania wargowych pierscieni uszczelniajacych z punktu wi-
dzenia ich podstawowych parametréw jak szczelnosé i moment tar-
cia. Mimo ponad pét wieku stosowania tego typu uszczelnien i wpro-
wadzenia rozmaitych modernizacji, postepu w zakresie rozwoju nie
mozna uzna¢ za zakoficzony. Uzyskane wyniki badan zaréwno pfa-
skich probek gumy jak i pierscieni uszczelniajacych wykazuijg jedno-
znacznie, ze istotnym parametrem decydujacym o trwatosci i opo-
rach tarcia jest tekstura warstwy wierzchniej wargi w skali mikro.

Nalezy podkres$li¢, ze wprowadzone modyfikacje powierzchni
ptaskich probek gumy spowodowaly zmniejszenie wartosci wspét-
czynnika tarcia o maksymalnie 21,5%, Podobnie w przypadku
uszczelnieh zaobserwowano zmniejszenie wartosci momentu tarcia
0 46% w pierwszej godzinie pracy, czyli w czasie gdy wystepuje naj-
wieksze obcigzenie cieplne wargi i ryzyko uszkodzenia elastomeru
jest bardzo wysokie. Po 8 godzinach pracy uszczelnienia prototy-
powe charakteryzowaly sie mniejszym o okoto 22% oporem ruchu w
stosunku do uszczelnien standardowych.

Ubytek masy — najmniejszy w przypadku uszczelnien prototypo-
wych $wiadczy o najmniejszej intensywnosci procesu zuzywania. Z
kolei najmniejszy spadek wartoci sity zacisku wargi na wale $wiad-
czy 0 najmniejszym obcigzeniu ciepinym wargi, co przektada sie na
najwolniej przebiegajacy proces starzenia gumy i niekorzystne;
Zmiany parametrow.

Straty mocy na pokonanie sit tarcia wynosity 150W w przypadku
uszczelnien standardowych oraz okoto 110W w przypadku prototy-
powych. Nalezy podkresli¢ Ze jest to moc ktdra w wigkszosci ulega
przemianie na ciepto, ktére powoduje duze obcigzenie cieplne wargi
ze wzgledu na stabg przewodnos$¢ cieping gumy. Wprowadzona mo-
dyfikacja umozliwita zmniejszenie strat mocy o ponad 26%.

Wat z ktérym wspdtpracowaty uszczelnienia posiadat dos¢ niskg
chropowato$¢ powierzchni — z dolnego zakresu zalecanego prze-
dziatu. Nalezy réwniez podkresli¢, ze materiat z ktérego wykonano
uszczelnienia jest najbardziej powszechnym, najtafiszym i jednocze-
$nie nienajlepszym pod katem trwato$ci i wytrzymato$ci termiczne;
materiatem. Dlatego uzyskane rezultaty nalezy uznaé za satysfakcjo-
nujace. Rozszerzenie liczby istotnych parametréw o inne materiaty
oraz chropowatosci uktadu warga-wat umozliwig zoptymalizowanie
konstrukgji.
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Crankshaft seals with reduced frictional resistance

The article discusses the cooperation of the elastomeric
sealing ring with the shaft in terms of wear and losses to over-
come friction forces, the construction of a classic seal and a
seal with reduced resistance to movement. Because the lip-
shaft system is a specific friction pair, the focus has been on
local micro contact conditions as a parameter that determines
global motion resistances on a macro scale. Since the occur-
rence of premature sealing failure in spite of small costs of the
element itself generates serious costs of repair and downtime
of the transport fleet, the problem of durability and reliability
of the described type of seals remains valid.
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