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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badan nad tworzeniem si¢ powierzchni styku
pomigdzy warga uszczelniajaca a watem. Wykazano, iz potozenie powierzchni styku
zalezy od wielu czynnikéw inie jest tatwe do przewidzenia. Podano przyktady
wskazujace na istnienie bezposredniego zwiazku pomig¢dzy zuzyciem wargi a potozeniem
powierzchni styku. Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, ze para uszczelnienie - wat
znacznie odbiega swym zachowaniem od zachowania si¢ wigkszoSci znanych par
ciernych.

1. WPROWADZENIE

Wargowe uszczelnienia elastomerowe stosuje si¢ najczgsciej do ochrony tozysk przed
negatywnym wplywem otoczenia oraz w celu zapobiezenia wyciekowi czynnika smarnego
z wezta tozyskowego. Uszczelnienia te moga wspotpracowaé bezposrednio z pierscieniem
tozyska (rys. la) lub z powierzchnia watu, na ktérym osadzono tozysko (rys. 1b). Z danych
firmy SKF [1] wynika, Ze trwalo$¢ tozyska zalezy przede wszystkim od jakos$ci uszczelnienia.

Proces uszczelniania zachodzi w obszarze styku wargi uszczelniajacej z powierzchnia
watu. Oba elementy tworza unikatowy system cierny, bowiem wykonano je z materialéw
rozniacych si¢ od kilku do kilkunastu rzgdow wielkos$ci twardo$cia i modutem sprezystosci, a
takze rozniacych si¢ zasadniczo tekstura powierzchni. Obciazenie powierzchni tracych nie
jest przyktadane z zewnatrz; ono ,,tkwi” w konstrukcji uszczelnienia i ujawnia si¢ w chwili
osadzenia go na wale. Obciazenie to zalezy od profilu wargi, wlasnosci elastomeru oraz
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roznicy Srednic watu 1 wargi. W parach ciernych, z jakimi najczgsciej mamy do czynienia,
relacja pomigdzy obciazeniem normalnym a sila tarcia wyrazona jest poprzez zalezno$é
powierzchni styku od obciazenia normalnego.
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Rys. 1. Wargowe uszczelnienie elastomerowe, a) wbudowane w tozysko,
b) samodzielne. A - powigkszenie krawedzi uszczelniajace;j

W parze ciernej uszczelnienie wargowe - wal wystepuja odstepstwa od tej zasady; tej same;j
sile zacisku wargi na wale moga odpowiada¢ rozne powierzchnie styku oraz rdzne wartosci
sity tarcia. Przyczyn szczegdlnego zachowania si¢ pary ciernej uszczelnienie - wat nalezy
upatrywaé¢ w mechanizmie tworzenia si¢ powierzchni styku.

MECHANIZM TWORZENIA SIE POWIERZCHNI STYKU
POMIEDZY WARGA A WALEM

Profil wargi uszczelnienia odznacza si¢ asymetria w kierunku osi x. Podczas
osadzania na wale dochodzi do rozciagnigcia wargi (a), jej obrotu (c) oraz przemieszczenia
(b) wzgledem powierzchni watu (rys. 1b). Krawedz wargi, na ktérej wystapi styk z
powierzchnig watu sktada si¢ z odcinkdéw krzywo- 1 prostoliniowego. Odcinek krzywoliniowy
mozemy aproksymowac¢ fragmentem tuku okregu o promieniu r od 50 do 80um. Potozenie
obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej mozemy wyrazi¢ wzgledem punktu stycznosci B
(rys. 1b - szczego6t A) tuku okregu z prostoliniowa czescia profilu wargi.

Z badan przeprowadzonych na specjalnie do tego celu wykonanym stanowisku z
watem szklanym i ukladem optycznym do rejestracji obrazu obszaru styku wynika, ze w
jednym i tym samym uszczelnieniu potozenie obszaru styku na krawedzi uszczelniajacej
moze by¢ rozne (rys. 2). Potozenie powierzchni styku wyrazano wzgledem punktu styczno$ci
B 1 odnoszono je do szerokosci powierzchni styku wystgpujacej w miejscu pomiaru.
Usytuowanie odcinka jednostkowego powyzej osi przechodzacej przez punkt B informuje, w
jakiej cze$ci szerokosci styku powierzchnia styku znajduje si¢ na prostoliniowej czgsci
krawedzi wargi. Potozenie fragmentu lub catego odcinka ponizej punktu B oznacza, iz czgs¢
lub calo$¢ obszaru styku przypada na czesci krzywoliniowej krawedzi wargi.
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Rys. 2. Potozenie powierzchni styku na wardze wybranych uszczelnien
i odpowiadajace mu zuzycie wargi

Rozstgp pomigdzy skrajnymi potozeniami obszaru styku na powierzchni wargi
dochodzi czasami do 3 szeroko$ci powierzchni styku wargi z walem. Oznacza to, ze
w uszczelnieniu dodatkowo wystepuje asymetria w kierunku obwodowym. Wynika ona
przede wszystkim z:

e potozenia krawedzi uszczelniajacej wargi przed natozeniem uszczelnienia na wat (rys. 3a),
e kierunku przemieszczania si¢ wargi wzgledem watu podczas montazu uszczelnienia,
e wzajemnego wspoldziatania poszczegdlnych czgsci wargi podczas montazu na wale.

Okazuje si¢, ze krawedz uszczelniajaca w uszczelnieniu wargowym moze byc
odchylona od hipotetycznej ptaszczyzny, przechodzacej przez dowolnie wybrany punkt na
krawedzi 1 prostopadiej do jego osi symetrii. Odchylenie to moze by¢ skierowane zarowno w
strong¢ zajmowana przez czynnik roboczy, jak i w strong¢ otoczenia. Z przeprowadzonych
pomiardw nie wynika, by istniata $cista relacja pomigdzy wartoscia odchylenia krawedzi
uszczelniajacej w pierscieniu swobodnym a warto$cia rozstgpu potozenia powierzchni styku
na wardze. Okazalo sig, ze wigkszy wpltyw ma kierunek ruchu wzglednego wargi i watu
podczas osadzania uszczelnienia na wale. Przyktad przedstawiony na rysunku 3 dowodzi, ze
warga na znacznej czgs$ci swego obwodu - przemieszczata si¢ w kierunku przeciwnym do
ruchu watu. Swiadczy o tym potozenie krawedzi przed i po montazu uszczelnienia na wale
(rys. 3a). Danemu przemieszczeniu si¢ wargi towarzyszyt wzrost sily tarcia, rejestrowanej
podczas osadzenia uszczelnienia na wale (rys. 3b).
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Rys. 3. Polozenie krawedzi uszczelniajacej przed i po montazu uszczelnienia
oraz towarzyszaca mu sita tarcia
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W wielu przypadkach stwierdzono rowniez zgodno$¢ kierunkow ruchu watu 1 wargi.
Analiza wynikéw pomiaru potozenia krawedzi wskazuje na pewna prawidlowos¢: rozstep
polozenia powierzchni styku na catym obwodzie wargi byt mniejszy w tych przypadkach,
w ktoérych stwierdzono przemieszczenie si¢ wargi w kierunku przeciwnym do ruchu watu.

ZWIAZEK POLOZENIA OBSZARU STYKU NA WARDZE Z NACISKIEM

Nalezy oczekiwaé, iz wystgpowanie styku wargi z watem w roéznych miejscach
krawedzi uszczelniajacej prowadzi do zmiennos$ci nacisku stykowego w kierunku
obwodowym. W tym celu przeprowadzono analiz¢ obrazéw powierzchni styku wargi z
walkiem szklanym. Obraz rejestrowano na ta§mie wideo w trzech miejscach na obwodzie, a
nastgpnie poddawano obrdbce komputerowej. Program umozliwiat rozrdznienie stopni
jasno$ci analizowanego obrazu w skali 0-250 punktow. Im wigkszy nacisk w danym miejscu
styku, tym wigksza ilo$¢ rzeczywistych punktow styku i tym wigksze rozproszenie $wiatla, a
w rezultacie nizszy poziom stopni jasnosci. Badanie tego typu umozliwia jako$ciowa oceng
warunkow styku.

Na rys. 4 przedstawiono rozktad stopni jasnosci wzdtuz szeroko$ci powierzchni styku
(wzdluz osi ) uszczelnienia, w ktorym rozstgp potozenia powierzchni styku byt bliski zeru.
Mozna zatem przyjac, ze warto$¢ 1 rozktad nacisku powinny by¢ stale na catym obwodzie
wargi uszczelniajacej. A zatem, skoro stopnie jasno$ci sa miara nacisku stykowego, to
w miejscach pomiaru powinni$my otrzyma¢ podobne rozktady stopni jasnosci. Wykresy na
rys. 4 potwierdzaja przyjete zatozenie.
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Rys. 4. Rozktad stopni jasno$ci w trzech
miejscach na obwodzie uszczelnienia
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Kolejny wykres (rys. 5) dotyczy rozkladu stopni szaro$ci jasnosci zarejestrowanych
w uszczelnieniu, w ktorym rozstgp skrajnych polozen powierzchni styku wynosit 1,5
szeroko$ci styku.
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Rys. 5. Rozktad stopni jasnosci w uszczelnieniu z rozstgpem potozenia powierzchni styku
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Zmiennos$ci potozenia powierzchni styku powinna odpowiada¢ zmienno$¢ wartosci
i rozktadu nacisku stykowego, a to znajduje potwierdzenie w zrdéznicowaniu poziomu stopni
jasno$ci w trzech analizowanych miejscach na obwodzie.

Powyzsze rozktady otrzymano dla uszczelnien, w ktorych sita wywierana przez warge
na wat byla praktycznie taka sama.

ZWIAZEK ZUZYCIA WARGI Z POLOZENIEM OBSZARU STYKU
NA KRAWEDZI USZCZELNIAJACEJ

Zwigkszenie rozstgpu potozenia powierzchni styku na wardze prowadzi do
zwigkszenia momentu tarcia uszczelnienia. Istnieje jednak pewna graniczna warto$¢ tego
rozstepu - dla danej chropowato$ci powierzchni stalowego watlu - powyzej ktorej wartosé
momentu stabilizuje si¢ (lub spada) natomiast pojawia si¢ nierownomierne zuzycie wargi.
Wyjasnienie tego zjawiska wiaze si¢ z wystgpowaniem lokalnych sil stycznych 1
odpowiadajacych im lokalnym deformacjom warstwy powierzchniowej gumy. Nacisk, w
polaczeniu z tekstura powierzchni walu decyduja o glgbokosci wnikania poszczegélnych
nierownos$ci. Wejscie i wyjscie nierownosci ze styku wywotuje zmienno$¢ lokalnych sit
stycznych 1 odpowiadajacych im deformacji. Zaleznie od stopnia zmiennos$ci i
przewazajacego kierunku dziatania stycznych sil lokalnych moze doj§¢ do powstania drgan,
przemieszczen badz przechylenia pewnej czg$ci wargi. Mechanizm ten pozwala wyjasnié
wystepowanie wzrostu/spadku zuzycia wargi przy niezmiennej warto$ci wspotczynnika
tarcia.

Badania zuzycia krawedzi uszczelniajacej wargi prowadzono w uszczelnieniach
wspotpracujacych z watkami o chropowato$ciach Ra= 0.12; 0,35; 0.63 um, odpowiednio.
Dysponujac profilami oryginalnych 1 zuzytych krawe¢dzi uszczelniajacych, danymi o rozstgpie
polozenia powierzchni styku i teksturze powierzchni mozna byto zbudowaé wykres (rys. 7),
informujacy o stopniu zuzycia wargi na jej obwodzie.
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Rys. 7. Zalezno$¢ stopnia zuzycia od rozstgpu potozenia powierzchni styku

Obszar [ informuje o dopuszczalnym rozstgpie potozenia powierzchni styku,
koniecznym do uzyskania - dla danej chropowato$ci powierzchni watu - réwnomiernego
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zuzycia wargi. Obszar I dotyczy uszczelnien o wigkszym rozstgpie; w tych uszczelnieniach
stwierdzono zuzycie na calym obwodzie wargi, ale o réznym stopniu i polozeniu. Dalsze
zwigkszanie rozstgpu potozenia powierzchni styku (obszar II1) prowadzi do sytuacji, w ktorej
dziatanie stycznych sit lokalnych wywoluje drgania wargi i zupelny brak zuzycia jej
powierzchni na pewnej czgsci obwodu. Im gltadsza powierzchnia, tym wezszy zakres rozstepu
dla otrzymania danego stopnia zuzycia.

OSOBLIWOSC PARY CIERNEJ USZCZELNIENIE - WAL

Wyniki prowadzonych badan wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia zdarzen, ktorych
kolejnos¢ decyduje o jakos$ci pracy pary uszczelnienie - wal.
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Rys. 8. Sekwencja zjawisk wystgpujacych w okresie montazu i dotarcia pary: uszczelnienie-wat

Z przedstawionego schematu wynika, Zze zdarzenia z okresu montazu uszczelnienia
maja ogromny wplyw na jako$¢ pracy uszczelnienia, bowiem w tym okresie ustala si¢
potozenie powierzchni styku na wardze. Potozenie to determinuje nacisk jednostkowy i
zuzycie wargi a przez to i jej kolejne potozenie wzgledem watu. Tak wigc, szczeg6lnosé pary
ciernej polega na:

e braku mozliwosci przewidzenia potozenia obszaru styku, mimo przestrzegania procedury
montazu,

e wystepowania $cistego zwiazku, pomigdzy potozeniem powierzchni styku a wartoscia
nacisku,

¢ na duzej zmiennosci lokalnych sit stycznych, w obszarze catego styku wargi z watem.
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ELASTOMERIC SEAL-SHAFT AS A PECULIAR FRICTIONAL PAIR
Summary

The paper presents the results of experimental investigations on the creation of the contact area
between sealing lip and the shaft. It is shown that position of contact area depends on many factors
and is not easy to predict. There are examples indicating the direct relation between lip wear rate and
the position of contact area. All results show that the pair: sealing lip - shaft behaves in quite a
different way than most of known frictional pairs.
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