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W podjetej pracy zweryfikowano teze =zakladajaca iz nalezy tak
ksztattowa¢ mokropowierzchni¢ watu aby pewna ilo$¢ oleju mogta by¢
zaabsorbowana 1utrzymana w mikrowglgbieniach przez mozliwie
najdluzszy okres czasu. Szczegolnie dotyczy¢ to powinno okresu postoju
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walu podczas ktéorego nie moze dojs¢ do wycisnigcia oleju przez
sprezysta warge, tak by w chwili ponownego uruchomienia walu olej
mogl tworzy¢ warstwg smarowa na poszczegélnych wystgpach
nierowno$ci. W celu wykazania tych cech profilu powierzchni watu
przyjeto specjalna procedur¢ badania pary ciernej wat-uszczelnienie
polegajaca na okresowym witaczaniu i wylaczaniu watlu. Czas pracy watu
wynosit 10 minut po czym nastgpowal okres 10 minutowego postoju
i tak na zmian¢ w okresie 40 godzinnego testu

PRZEDMIOT I METODA BADAN

Przedmiotem badan bylo 9 watkow stalowych z ktérych kazdy byt
szlifowany w taki sposob aby uzyska¢ roézna tekstur¢ powierzchni.
Chropowato$¢ powierzchni mierzono na trzech wysokosciach watkow
ana kazdym poziomie byla ona wyznaczona w trzech miejscach (co
120°) na obwodzie. W sumie, chropowato$¢ byla mierzona w 9
miejscach na powierzchni kazdego watka. Do pomiaréw stosowano
profilometr firmy Taylor Hobson typu Talysurf laser 3D.

Elastomerowe uszczelnienie wargowe typu A wykonano z gumy
NBR o s$rednicy wargi d = 43 mm. Promieniowa sita zacisku wargi
wynosita, dla populacji 9 uszczelnien P, = 41,9 N a standardowe
odchylenie o; = 3,9 N. Srednia szeroko$¢ styku wargi z watem wynosita
a = 0,07 mm a standardowe odchylenie o, = 0,01 mm. Oznacza to, ze
$rednia warto$é¢ nacisku na styku warga-wal wynosita p = 4,5 N/mm’
przy standardowym odchyleniu ¢, = 0,9 N/mm’.

Profilometr Talysurf laser 3D byt wykorzystywany réwniez do
wyznaczenia profilu  wargi badanych uszczelnien; profile te
odwzorowywano w dwodch miejscach na obwodzie wargi przed i po
pracy z wybranymi watkami. Pordwnanie profili przed i po tescie
pozwala na iloSciowa 1jako$ciowa analiz¢ zuzycia krawedzi
uszczelniajace;.

Uszczelnienia wargowe wspolpracowaly z watkami na stanowisku
badawczym (rys.1). Wal stanowiska podparty jest w dwoch
aerostatycznych tozyskach 3; napg¢dzany jest on przez silnik elektryczny
1 rozwijajacy predkos¢ do 10 000 obr/min. Opoér tarcia mierzony byt
przez bezstykowy, indukcyjny momentomierz Hottinger o zakresie
pomiarowym (0-2) Nm. Uszczelnienia pracowaly w warunkach pracy
przerywanej (10 minut ruchu ,10 minut postoju) przez okres 40 godzin.
Predkos¢ obrotowa watu byla stata i wynosita n = 1000 obr/min,
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czynnikiem uszczelnianym byt olej mineralny SAE 30 o temperaturze 65
°C, olej wypelniat cata komorg 4.
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Rys. 1. Stanowisko do badania oporu tarcia uszczelnien wargowych, 1- silnik
elektryczny, 2- momentomierz, 3-tozyska aerostatyczne, 4- komora.

Fig. 1. Test rig for power consumption evaluation, 1-electric motor, 2-torquemeter, 3-
aerostatic bearings

CHARAKTERYSTYKA ORYGINALNYCH POWIERZCHNI
BADANYCH WALKOW

Do scharakteryzowania  mikroprofilu =~ powierzchni watkow
wspotpracujacych z uszczelnieniami wargowymi uzyto nastepujacych
parametréw: R,, Sp, As As, Rym, Ry oraz Ry, Srednie arytmetyczne
odchylenie profilu R, podano wylacznie ze wzgledu na powszechne
stosowanie tego parametru. Sredni odstep nieréwnosci S, na $redniej
linii profilu wptywa na styczne przemieszczanie si¢ warstwy wierzchniej
krawedzi uszczelniajacej wargi oraz na czgsto$¢ tego odksztalcania.
Srednie arytmetyczne pochylenie A, profilu jest dobra miara anizotropii
chropowatos$ci powierzchni oraz miara zuzycia si¢ powierzchni watu.
Srednia dhugo$¢ fali profilu A,= 2r-R, /A, jest miara odstepu

miejscowych wzniesien profilu; autorzy uwazaja, ze parametr ten
oddziatywa na proces smarowania na styku: wal-warga. Srednia
glgbokos¢ wglebien Ry przyjgto do oceny zdolnosci absorbowania oleju
przez powierzchnig watka.

Statystyczne parametry chropowatos$ci powierzchni watkow przyjeto
dwa : sko$no$¢ Ry bgdaca miara asymetrii rozktadu rzednych profilu
wzgledem jego linii $redniej oraz eksces Ry, informujacy o stopniu
skupienia rzednych wokoét linii $redniej profilu. Oba wymienione
parametry wywieraja znaczacy wplyw na rzeczywiste warunki styku
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nierownos$ci powierzchni watka z powierzchnia krawedzi uszczelniajacej
wargi.

Poza wymienionymi standardowymi parametrami podanymi przez
profilometr zdecydowano si¢ uzywaé¢ w analizie $redniego promienia

zaokraglenia r wszystkich nierowno$ci na powierzchni watu; promien
ten wyznaczono przy pomocy programu Profil  specjalnie
przygotowanego do analizy plikow danych zbieranych przez profilometr.

Sredni promien r jest $rednia geometrycznag —promieni
wyznaczonych w kierunkach osiowym rn oraz obwodowym rc ;

r=.r, 1. . Jego znajomos¢ umozliwia obliczenie ilorazu R, /r ktory

w tribologii stanowi miar¢ napr¢zenia wywotanego przez wierzchotki
powierzchni watka wciskane w powierzchni¢ gumowej wargi; Ry —
wysokos¢ profilu powierzchni watka. Program Profil liczy takze warto$ci
wspotczynnikéw b 1 v umozliwiajacych aproksymacj¢ goérnego odcinka
krzywej nosnosci profilu:

n=b-g’ (1)

gdzie : n - udzial no$ny profilu przy danym wzglednym zblizeniu ¢ .
State b i v wykorzystywane sa tutaj do oceny tzw. zblizenia krytycznego
€qit do profilu [3], przy ktorym, wszystkie nierownos$ci na powierzchni
watka metalowego stykaja si¢ z powierzchnia wargi:

1
crit

= (2)
(b-v)"

€

Warto$ci wyzej wymienionych parametréw podano w tablicy 1.
Analiza danych przedstawionych w tablicy 1 pozwala sformutowac
nastepujace wnioski dotyczace charakterystyki mikroprofilu powierzchni
oryginalnych watkow w kierunkach osiowym (A) oraz obwodowym (C):
badane powierzchnie odznaczaja si¢ wysokim stopniem
anizotropi, szczegolnie w odniesieniu do parametrow R,, Sy, Aa, Aa, Rym
rzadko si¢ zdarza aby skos$no$¢ Ry wyznaczona w kierunku
obwodowym na powierzchniach szlifowanych miata warto$ci ujemne.
Oznacza to, ze wigkszo$¢ rzednych profilu usytuowana jest powyzej
$redniej linii profilu. Na niektorych watkach ( np. Nr 5.2; 6.2; 8.2)
sko$nos¢ wyznaczona w kierunku A ma wigksza warto$¢ niz ta
wyznaczona w kierunku C,
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nietypowe sa, jezeli chodzi o szlifowane powierzchnie walcowe,
wartosci ekscesu Ry, ktore sa do siebie zblizone dla obu kierunkow
pomiaru (np. watkil.2; 2.2; 3.2; 8.2), lub znacznie wyzsze dla kierunku
obwodowego niz dla osiowego ( watki Nr 5.2; 6.2; 7.2),

niestety, Srednie warto$ci promieni zaokraglenia » wszystkich
nierowno$ci na powierzchni poszczegélnych watkow sa bardzo mate.
Nalezy oczekiwa¢ duzych napr¢zen w wardze wywotanych wciskaniem
si¢ nierownosci powierzchni watka.

Tablica 1. Srednie warto$ci lub zakresy wartoSci parametréw chropowatosci
wyznaczone w kierunkach osiowym (A) i obwodowym (C) na
oryginalnych powierzchniach watkéw.

Table 1. Mean values of the original shaft surface roughness parameters determined in
axial (A) and circumferential (C) directions.

Parametry chropowatosci

Numer | R, | S | A | % | R Ry | R | | Ryp | Bon
um | pm | deg |um/deg| pm - - |um| - -

12 A | 047 | 54 8,4 0,4 1,2 -0,28 3,1 9 0,4 | 0,27
C 024 | 498 | 09 1.9 0,6 -0,6++0,3 3,4 0,23 | 0,26

A | L10]| 61 10,5 0,7 3,0 -0,48 3,1 1,4 | 0,20
2 C | 037 | 495 1,2 1,1 0,8 | -0,37++0,50 | 3,4 ¢ 0,5 | 0,80
35 A ] 0,51 58 8,7 0,4 1,2 -0,41 32 16 0,27 | 0,35
C 027 330 | 09 2,2 0,7 +0,16 3,0 0,12 | 0,44

15 A | 0206 ] 65 4,5 0,4 1,3 -1,87 8,6 1o 0,15 ] 0,10
C 0,17 | 305 | 0,6 1,7 0,5 | -0,69++0,14 | 3,2 0,07 | 0,26

55 A 1043 | 83 3,1 0,86 1,5 -1,21 4,4 y 0,12 | 0,12
C | 0,13 | 198 1,2 0,74 0,7 -4 7,9 0,07 | 0,34

62 A | 046 | 157 | 3,0 1,0 1,2 -0,74 33 " 0,19 | 0,10
C | 011 | 262 1,1 0,71 0,6 -3,63 25,3 0,11 | 0,27

75 A 1049 34 | 10,1 0,32 0,7 +0,31 2,3 7 0,17 | 0,50
C 008 797 | 05 1,1 0,1 -1,9++1,8 17,4 0,10 | 0,27

$o A 1028 | 87 2,9 0,62 0,6 -0,92 3,7 19 0,12 | 0,63
C 033 76 4,5 0,47 0,7 -0,77 4,3 0,16 | 0,31

95 A |1036] 76 53 0,5 0,6 | -0,49++0,66 | 3,6 » 0,24 | 0,14
C o111 148 ] 09 0,9 0,3 | -0,14++0,53 | 4,3 0,08 | 0,28
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Jak juz wspomniano sko$no$¢ Ry informuje o rozktadzie rzednych
profilu wzgledem jego $redniej linii. Aby jednak méwi¢ o warunkach
styku nierowno$ci na powierzchni watka z powierzchnia wargi nalezy
wzia¢ pod uwage rowniez rozktad czestosci rzednych ( rys.2). Dla
poréwnania wybrano rozktady dla ktorych wartosci sko$nosci sa
zblizone ale rozktady czgstosci rzednych sa rézne. W przypadku styku
wargi z powierzchnia waltka o rozktadzie rzgdnych jak na rys. 2a w styku
pozostanie zaledwie kilka najwyzej potozonych wierzchotkow, natomiast
dla watka z powierzchnia o rozkladzie czgstosci jak na rys. 2b w styku
wejdzie znacznie wigce] wierzchotkow. W tym ostatnim przypadku
warunki styku sa znacznie bardziej korzystne.

Material Raio CHROP. - R/3x0 8mm/2CR/100/S Arc 05-04 13:50:45
3 Material Ratic CHROP. - R/3x0.8mm/2CR/100/LS Arc D5-04 14:15:11 o 22_00C3 - 4. 1mm/SzymkowskiF TS Laser 3D 04 13:29:30
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Rys. 2. Krzywa no$nosci i czestoSci rzednych dla dwoch réznych walkow o
zblizonej wartosci sko$nosci Ry, = -0,24 i Rys, = -0,39, a) czestosé
rzednych na glebokosci 0,1 um od najwyzszego wierzcholka b. niska,
b) czestos¢ stosunkowo wysoka

Fig. 2. Bearing ratio and amplitude distribuation curves for two surfaces with similar
values of Ry parameter, a) ordinates frequency on the depth of 0,1 um from
the highest asperity is low, b) ordinates frequency high

ZUZYCIE KRAWEDZI WARGI A CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI WALU

Znajomos$¢ profilu krawedzi uszczelniajacej wargi przed i po pracy
uszczelniania z danym watkiem umozliwia zarazem oceng warunkow
styku pomigdzy obu wspolpracujacymi powierzchniami. Im mniejsze
zuzycie wargi tym lepsze warunki smarowania pomig¢dzy miejscami
potencjalnego rzeczywistego styku. Do zawiazywania si¢ lokalnych
warstw smarowych dochodzi podczas 10 minutowych okreséw ruchu
watlu, w okresach postoju watu wystepuje wyciskanie oleju pod
wpltywem  sprezystego oddzialywania wargi uszczelniajacej na
powierzchni¢ watu.
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Z analizy zamieszczonych na rys.3 profili zuzytych warg wynika, ze
chropowato$¢ w bardzo istotny sposéb wplywa na intensywnos$¢
zuzywania si¢. Najwigkszego zuzycia doznaly uszczelnienia
wspotpracujace z watkami Nr. 1.2; 2.2; 3.2 oraz 7.2. Nalezy podkresli¢,
ze stopien zuzycia zalezy od miejsca potozenia styku na wardze po
stronie powietrznej (punkt N rys.3a).
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Rys. 3. Profile krawedzi badanych uszczelnien wyznaczone w dwoch miejscach na
$rednicy przed i po wspélpracy z walkami, a) Nr 1.2, b) Nr 2.2, ¢) Nr 3.2
d)4.2,e)5.2,1)6.2,2) 7.2,h) 8.2,i) 9.2

Fig. 3. Profiles of the sealing edge of examined seals determined in two places along
the diameter before and after operation on different shafts. a) No 1.2, b) No
2.2 and so on

y
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Dlaczego zatem w jednych uszczelnieniach poczatek styku wargi
z watem wystapit na prostoliniowej czesci krawedzi podczas gdy
w innych na krzywoliniowej jej czesci? Powierzchnie watkow 1.2; 2.2;
3.2 oraz 7.2 charakteryzuja si¢ duzymi warto§ciami nastgpujacych
parametrow: 8,4 < Aay < 10,5° oraz 0,17 < ( R, /r)a <14 co
sprzyja przemieszczaniu si¢ wargi w kierunku ruchu watu podczas
montazu pary ciernej. Warga przechyla si¢ w stron¢ powietrzna
idochodzi do styku rozpoczynajacego si¢ na prostoliniowej czegsci
krawedzi  uszczelniajacej. W  uszczelnieniach  wspolpracujacych
z watkami nr 4.2; 5.2; 8.2 oraz 9.2 warto$ci wymienionych parametréw

sa zawarte w zakresie : 2,9° < Aay < 5,3° oraz 0,12 < (R, /;)A < 0,24
1 podczas montazu uszczelnienia na watku nie dochodzi do tak
znacznego odchylenia sig¢ wargi uszczelniajacej.

Na powierzchni¢ watkow, ktore wywotaty najwigksze zuzycie
krawedzi uszczelniajacej badanych uszczelnien znajduja si¢ doliny
o odpowiednie;j glebokosci 0,7 < Rvm , <3,0um oraz
01<Rvm.<08um. Doliny opodobnej s$redniej glebokosci
0,6 < Rvm, <1,5um oraz 0,3 < Rvm,. < 0,7um wystgpowaly na watkach
po wspolpracy z ktorymi zuzycie wargi uszczelnien bylo bardzo mate.
Parametr R,, nie stanowi zatem wystarczajacego warunku dla
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zapewnienia niskiego zuzycia krawedzi uszczelniajacej wargi. Wydaje
sig, ze do prognozowania zuzycia wargi uszczelnienia nalezy wzia¢ pod
uwage rozklad czgstosci rzednych profilu, zwlaszcza w kierunku

obwodowym oraz wartosci ilorazu R / r. Dla potwierdzenia tej tezy

przeanalizowano rozklady czestosci rzednych 1 stwierdzono, ze dla
watkoéw Nr. 1.2, 2.2, 3.2 oraz 7.2 znaczacy wzrost czgstosci wystepuje w
odlegtosci 0,2 < x <0,7um od najwyzszego wierzchotka podczas gdy
dla pozostatych powierzchni watkéw wzrost czgsto$ci rozpoczyna sig
w odleglosci 0,1 <x <0,4um . Porownanie wartosci ilorazéw R,/ r dla

kierunku obwodowego wskazuje, ze dla chropowatosci powierzchni
walkow  wywolujacych  duze  zuzycie wargi  wynosi  on
010< (R /r). <0,50podczas gdy dla  pozostatych  walkoéw
0,07 <(R /7). <0,16.

Styk pomiedzy powierzchnia watu a warga jest ograniczony do styku
z ograniczona iloscia wierzchotkow; S$rednia odlegltos¢ pomigdzy tymi
nierdéwnosciami w kierunku obwodowym wynosi 326 < S, < 366um. Ta

stosunkowo duza odlegto$¢ pomiedzy nieréwnos$ciami sprawia, ze
odksztalcenia styczne w warstwie wierzchniej wargi musza by¢ znaczne
a stad zmegczenie gumy prowadzi do zuzycia. Uszczelnienia o niskim
zuzyciu wspotpracowaly z watkami na ktorych powierzchni $rednia
odlegto§¢ pomigdzy wierzchotkami zawarta byla w przedziale
76 <S, <288um.

ZUZYCIE POWIERZCHNI WALKOW

Dane dotyczace zmiany warto$ci parametrow charakteryzujacych
chropowato$¢ powierzchni badanych watkow zawarto w tablicy 2.

Z poréwnania danych zawartych w tablicach 1 i 2 mozna doj$¢ do
nastgpujacych wnioskow:

w rezultacie zuzywania si¢ powierzchni watkéw doszlo
generalnie do spadku warto$ci nastgpujacych parametrow : Ra, Sm, Rym,
Ecrits

zaobserwowano wzrost sredniego pochylenia profilu Aac, wzrost
koncentracji rzednych Ry, w przypadku kilku walkoéw 1 przemieszczenia
ich w strong linii $redniej (Rk<0). W wyniku starcia najwyzej
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potozonych wierzchotkéw doszto rowniez do pewnej poprawy rozkladu
rzednych po wysokosci profilu,

$rednie promienie zaokraglenia wierzchotkow nieréwnosci
ulegly niewielkiemu zmniejszeniu co doprowadzito do wzrostu,

w niektorych przypadkach, wartosci ilorazu R, /7.

Tablica 2. Srednie warto$ci lub zakresy wartoSci parametréw chropowatosci
wyznaczone w kierunku obwodowym (C) dla powierzchni zuzytych.

Table 2. Mean values of the original shaft surface roughness parameters determined in
circumferential (C) direction.

Parametry chropowatosci

Numer | Ra | Sm | A Ao |Rum R, Ry ; R_t/ Eerit
watka 7

um | um | deg [ um/deg | um - - um | - -
1.2 C| 0,18 [329]1,3 0,8 0,3 | -0,15++0,18 2,7 9 10,13 10,28
22 Cc|o24|239] 16| 09 |04 0,6 33 7 1026|025
32 C| 021 [260]1,6] 0,8 03| -1,2++0,3 2,9+6,1 9 10,23]0,25
42 C| 0,10 [157]1,6| 04 0,1 -2,0+-0,8 3,8+12 13 10,07 | 0,27
52 C| 0,11 | 130 2,1 0,3 0,3 -1,8 11 19 10,09 | 0,27
62 c|o16|176]20| 05 |06]| -1,6+38 6,5+25 16 | 0,15 | 0,28
72 C] 0,10 [502] 1,3 0,5 03| -0,52++1,4 7,0 9 10,17 10,25
82 C| 028 |87 129] 06 1,0 -0,93 3,7 18 10,12 | 0,39
92 C| 0,12 | 128 1,6 0,5 03| -1,0:4+0,2 3,4+12 11 10,12 | 0,25

Najbardziej nieoczekiwanym rezultatem badan bylo niewielkie
zmniejszenie  §redniego  promienia  zaokraglenia  wierzchotkow
nierowno$ci. Podczas badan tych samych watkéw we wspolpracy
z podobnymi uszczelnieniami w ruchu ciaglym przez 20 godzin doszto
do zwigkszenia promieni zaokraglenia wierzchotkow [3]. Nalezy
przypuszczaé, iz w warunkach utrudnionego smarowania w miejscach
rzeczywistego styku wargi z walem dochodzito do zuzywania
nieréwnosci powierzchni watu a to prowadzito do zmniejszenia promieni
mierzonych w kierunku obwodowym.

OPOR TARCIA I ZUZYCIE WARGI
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Podczas wspolpracy pary wat-uszczelnienie wargowe w warunkach
ruchu okresowo przerywanego zauwazono, ze wartos¢ momentu tarcia
zmieniata sig. Wspotczynnik niejednostajno$ci momentu 6 = (Mmax—
Minin) / Mpax wahat si¢ w zakresie 8,2<8__ <16,1%a jego minimalna

wartos¢ 1,3<6__ <81% ( rys.4). Wyzszemu zuzyciu wargi

max

odpowiadata wyzsza niejednostajno§¢ momentu 2,1<3 . <10.8% ,
43<o5  <137%, 1,3<%
a potem o usuwaniu produktow zuzycia z obszaru styku wargi z watem.
Momentowi usuwania produktow zuzycia towarzyszy obnizenie oporu

tarcia. W tych parach w ktérych zuzycie uszczelnien byto mniejsze
niejednostajno$¢ zamian momentu byta mniejsza.

<16,1%; s$wiadczy to o zuzywaniu
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Rys.4 Zmiany momentu tarcia podczas badania uszczelnien pracujacych w ruchu
okresowo przerywanym z walkami 1.2, 2.2, 3.2

Fig. 4. Torque variation during tests of oli lip seals operating in start — stop mode with
the shafts No: 1.2, 2.2 and 3.2

WNIOSKI

Prace mozna podsumowac podajac nast¢pujace wnioski:

chropowato$¢ powierzchni badanych watkéw odznacza sig
anizotropia. Wykonawcy watkow udato si¢ otrzymac korzystny rozktad
rzednych wzgledem linii $redniej z tym, ze niektére powierzchnie
charakteryzuja si¢ bardzo niska czgstoscia wystgpowania rz¢dnych w
gornej strefie profilu,
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duze =zuzycie krawedzi uszczelniajacej wargi wynika ze
wspoOtpracy z watkami o nastgpujacej chropowatosci:
— duza wartos¢ ilorazu R, /7,

— duza warto$¢ sredniego pochylenia profilu A, w kierunku
osiowym,

— bardzo niska czgsto$¢ wystgpowania rzednych w gornej czesci
profilu na odcinku od 0,2 do 0,7 um od najwyzszego
wierzcholka,
$rednia glebokos¢ dolin Rvm jest istotna dla procesu smarowania

w sytuacji profilu o wystarczajacej czgstosci wystgpowania rzednych
w jego gornym odcinku,

w  rezultacie = zuzywania  si¢ = powierzchni  watkow
wspotpracujacych z uszczelnieniami w ruchu okresowo przerywanym
doszto do wzrostu wartosci parametru AaC, pewnego wzrostu czg¢stosci
rzednych oraz do spadku warto$ci promieni zaokraglenia wierzchotkow
nierownosci.
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Summary

At the beginning of the shaft motion it comes to the direct contact of
the shaft surface irregularities with the sealing lip; it influences the
power consumption and lip wear. One should from the shaft surface
in such manner in order some oil quantity could be absorbed and
kept in the micro-valleys through possibly longest period. Then
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build-up of the lubricating layer on particular irregularities will be
possible at the initial moment of the shaft motion.

Authors prepared indirect evaluation method of the shaft surface
ability to absorb and preserve the oil; it relies on the periodical
rotation (10 min.) and stand-by (10 min.) of the shaft. The total time
of test amounted to 40 hours.

It appeared, that depending on the shaft surface ability to absorb
the oil as well as on the amplitude frequency distribution one could
find the different wear rates of the sealing lip. There were presented
recommended values of the roughness parameters ensuring low wear
rate.
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