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������ %'' ''' ��� � ������" ����������� ����� ���������� �����������

= ����� � ��� �����������

/���������� ��������������� ���� ���� ��������������� ������ ������ ��������� �!

� ��� ������� �����

� ���������� ������������ ������������� � 
����� ������������ ������������

� ��� ���������� �������� ���������

��

$ ���������� �������8�� ������������� ������ 
���� ������������� � ������� 

���������� ���� ������ � ��������� ����������� ��������������� �� ������� +�

������������� �� �������� �������� � ������� ��������������

�������������
� +���������� ���	
�� ��������� � ������� ���
��	��� ������ ���
�����	
 ���
�"
���



�������� �12

�	
� �� ����� ���
������� �
��������� ������	���

�� �
����������� � ����	�	��	� ������� ������  � �
����������� � ���enionej wardze (tzw. mikroprofil),
�� ���������� �������������� � ���������� ����	��� �� �������� ������� ��
����������

�� �
�!���acy z uszczelnieniem wargowym, e) uszczelnienie wargowe o konstrukcji zintegrowanej
�� ����� ���	
������ �!��
� ������!���" � # � ����� �
����������� � �������� 
�� ���� � ������

$ # ���������� ������� � # �� ����� ����	�����	 �	
���
 � ���
�� ������� �������	 � ���� ���������

�
������������ % # � �����& �	�������� 
����� 
���	�� �� ������������ �
����������� ������� �!��
�

samochodu oso ������ �� �
����������� � ����� � PTFE

e)

f) g)

a) b) c)

d)



����������	�
�	��	�����
���������

�	�������	���������	�����

����� �����		 �	�
����� �� �������	� ����� ����	� ����������� � ���
��
� �����

��
�
���	��	� ��������� 
 ����� ��� ���
���	� ����������� �����
 ����� �
�
���

����	� ������	�	�� �����	 ����� ��
�
���	��	�� �������	� ������ ����	� 
������

��
�
���	�� ��������������� 
 ����� ��������� ����	�� ��
�
���� ������	 ��
��

�����	 ���
 
 ��	��	 ��� � ����������� ��������� ������������� � ���� � !"

�������� ��������
��	� ��# �$ ��������� ���� %#&'� (����	� ������� 
�����

��
�
���	�� 
����� )#" $� � ��� ���� ��
�
���	��	� ���� ��������� *  "��+" $

��
� ��������	 �������� # """ ���,�	� 	 ����������
� ���� �#" �- � �	��� �������

���	�� �� 
���
�� ������	 ���� ����	� ��� ����� ���� 	 �����	�� �� ���	����	� �	�����

�������	 ���	��
���	 ����� ����	 
 ����� ��� ����� 
 ������
��� � 
������ �����

���	 �	������ ������ �	�������
���� ���
�� 	 ��
��
��� $ ��
�
���	��	� ���������


 ���� .������� � �����	�� ����	 /# ��� � ������ �
������� ����� ����	 
 �����

� 0 "�"1 ��� ���	����	� �	����� �����	 &�# $,��� � ��
������ ��������	 ��������

	 ����������� ���� ���	��	����� ������ %�!'� 2�� ��������	� ����� ������

�� ���	����	� �	����� ��������
���� ��
��
��	� ��
���
��� ������
	 
�����	� ��

+�/ $,���� �� �	���
� ��� ���	����	� �	����� ����� ����	 
 ������ ��� ����
� ���

������������ 3���� ���	���
	�� �� 
�	���
��	� ����������� ���� � �" �- ����� �����
�

�
���� ����������� ��� ������ ���
�� ���� ������� ������ ��������	 ��
�
���	��	�

� !"�#"4 %&#'� (��	���	� ����������� ���� � �	��� ������ �	� ��� ����	��� �������

������� 	����	 �����		 ������� �� �������	� ����� ����	� ��� ����	� ������ ������

��� ���	���	� ����������� � ���
��
� ����	� ���	��
���	 ����	 	 �����

5�	�� 
������� �� �������� � ��
�
���	��	� ��������� 
����� �� 	����	 �����		 ���

��� ��� ��� � ����	� 
����������� � ����� �����	� ����������	 � ���� � ����

����������
� � %)'

�
���

�

�

�
�

�

�

�

�
�� 6�7

8	��� ����� ����	� �� ����� �����*��� ��� ������ ����	�

�
�

��
� �

��
� 6+7



�������� ��!

�� �������	��	� �
��� 6+7 �� ������	� 6�7� 	 �����
�
��	�� ���
�����

�
��

� ���

��
� �

�
� 6)7

9� �
��� 6)7 ���	��� �� 
�	���
��	� ����� ����	� �� ����� �����*���� ��
�

������� �� ���
 �� ������
	 �� 
��	��
��	� ��������	 ��
�
���	��	�� $
�� ��� ���

���	���
��� ������� ��������	� �� �� ����� �
��� ����� ��
�
���	��	� ������ ���

��	���
������ ��������	� �����
�
���� �������	 ����������� �����		� 9�������

�������	 �� ��� ��
�
���	��	� �
�������� �����	�	�� 
���	�� 5�	���� ������
����	�

��������	 ��
�
���	�� ���������� 
 ���� ������ �����	��� 	 ���������
�	� �� �	���

���������� 2� ���	�
��	� ������� ����	� 6+7 ��
����� �� ���	��
� ���	��
���	��	

����	 	 ���� �������� ����	� ������� 9������	� �� �����	�� �	��� �����
� �� �����

��� ������� ������
���	� ����	� ��
�
���	��	� � ��� � 
��������	 �� �	�
�� :������

��	
� ��� 6���� !7 %!)� ##'�

�	
� �� �������� �
�����	����� ������ � �� �����	 ���
�	�

��� ����	�� ������	�� ���������� �
�����������	��

9 ����	
� ������� 6���� !�7 ���	��� ��� 
�����	�
� ��	���	;

�� <� ���� �	�
�	� 	
 ���� �����	���� ����� �������	 ������
���	�� ����	��

+� ��
� ������ �������	��� �	�
�� 	
 6���
�� ����	� �������� � ��������� ��	�


������7 ������� ������
���	�� ����	� 
���
�	� ��
�����
� ��� ������� ��
� ����	�

����	�
����

��
��� ���

�
��

�
��
��

�
�
	


�
��
	

�

����

�� � ������
��



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� �#

=���� �������	 ������
���	�� ����	�� ��	� �
���	���	 �����
� ��
� 	
 0 ������

���� ���	��� 
������ 
 �������� ��
������	� �
�������	 ����� ����	 
 �����

���
 ���	����	�� ��	� ����� ���	��� �� ���� �� 	 
 �	���
�����	��	� �
�������

���
	������	� �� �	��	� ���������� �	� �	��������	 ���	��
���	 ���� 	 ����	� 5���

��� �����	� ������ ����� �
�������	 ����� 	 ���	����	� ���� ��
�
 ����� � �
��	�

����������	 ��
�
���	��	�> 
����� �� ���	�
�� ��
���� �	� �������	 ���� �	�����

��	 ��
���
��� ��
�� 
���������	�� ��
�
���	��	� � ��
��
��	�� ?��	���
���

����	��� �� � ��
������ ��
�
���	�� ���������� 
 ������� ��� 	 ����������

� ��������� �
�������� 
� ������ ��� ����	� �������� ���
������� 
���
�	�

����	��� �	� �������	 ������
���	�� ����	�� @� �� �������	� �.���������� ��	��

���� �� � ��
�
���	��	�� �����
 ����	� ��������� ���
� ���������� ����	�� 	���

���
�� ����	� %!�'�

5����	� ������ ������ %1#' ����� �	� ����	���
�� ��� ��	����> ����
�� �����

��������	 ������� ������� ������ ��������	��� ���	���
��� 
��	�
����	� �	�

������� ������� �������	 �� ��# �� ���
 �
���� � ��
������	�� ����
�� 
��	��

������� ������� ������
	�� �� ��
�������	��� ����� ���	��
���	 ���� 	 ����	�

@���	���	� �����	� �������	 ������
���	�� ����	� ���������� � ��
��
	��� ������

�������	 �	�
�� :������ �	�����
� �����
� ��
��	��� ����
� ����� ��������	��

����
��� � ������	� �������� ��
���� �	�� �� ������� ������� ������� ����

��� ����� "�"!�"�� ��> ��
� �� �������	 ����	��� ��������	 � ������	� �������

�� ���� �������� 	 ������� ��������	� ����
�� * 
����	� 
 �������	�� � ��� ��� �

* �� ��� ���� �������� $������ ������� � ������ �������	 ���� ���������� �����

������	� � �
�
��	�	� ���	��
� �����	���	� ���
����������	 �	��������	��	 ��

���	��
���	 ���� 	 ����	 %&&� &/'�

?��	���
���� �� � ��
������ ������ �������	 �	�
�� :������ ������
���	� ����	�

��
�
���	��	� ����� ������	� �
���� %1&'

�
�

��
�

�
��
�

	
�

��

�
��

��
� 6!7

$�����
���	� � ����������
�� ������	 ��������	� ����	 	 ���	�
� �	� �� 
�

�
��� 6!7� 8��� �� ������	� ������	�� �
�
������	 * ��� ��
�
���	�� ����������


 ���� �	������� �� 
 )! %)#'� 3�
�
���	��	� ��� �
�
���� ����
��� ��� �������

������
���	�� � ��� �	���
� �� ��� �������	 ������
�� � A ���

9 ����	
� ������� �� ������� #� ���	��� �� ��
�
���	��	� �������� ��
 ���	���

����������
�� �	� �� ���� ����
�� ������
���	�	�� ����	�� -
���� 
���
� �	�� ��

������� ������
���	�� ����	� ���� ��� �������� 
������ ��� ��
�
���	��	� ������

����� 
 ���	��	��� �� 	 ��
 �	���� (
���
� ��� 	� � ���	��� 	 � ����
� ����	� ����

��������� ������� 
�������	� ���������� ����
�� ����� �	��������	 ������������

���� ���	��
���	� -
��� ������ ������ ��
��	��� ����	�� ��.������� �	��������	

�� ���	��
���	 ����	� ���	������ 
 ��������	 ��������	� ����
���� � ������	�

�������� 9� ���� 	����������� �������� ��
������	����� �� ������� #�� ��
����	�



�������� ��1


�������� ������
���	�� � �� �����	����	 ���������������� ���� ���
 �� �������

������	 ���	��
���	 ���� 	 ����	 %)#� !)'�

�	
� ��  ������ �
�����	����� ������ �
��������� 
������	�� � ���
������	�� !�"

���� ��������� �������� �
�����	����� � �� ��������� ��������� ���� !�"

9��	��
��	� �������	 ������
���	�� � ���
 
� 
�	���
��	�� ��������	 �����

���� ���� ��
��	��� �	� ����������������	 ����� ��������� ��������� ����  � ���

��� ���
 
� 
�	���
��	�� �
������	 ����
������	� ����

�
#$

�

��

���

�
��

�
��
�
�
�
�
	


�
��
	

�

�� ��	
��

�� � ��

�


���������

�	����

#�$

#$$

�$

%$

�$
�$$ %$$ �$$ #$$$ �$$$ %$$$ �$$$ #$ $$$

#$

#&$

$&$#

$&$# #&$ #$ #$$

�	����'

����
�'

�	����


���������

��

��



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� �&

��B�
#�"

+
�	


��
�

�

�	

�

�

�	

��
�

�
��
�

	 �
�
�

�
�
�

	
��
�

�
��
�

	
�

�

��

�

�
��

��

�

��
	�;

��	
 � ���

� � ���

�� � * ������

�������������������
���������	���

	�������	�
�	

����	��	��� ���	����	� ����	 ��� ���	�� 
 � ��
�	���	��	� �� ����� 
 ��	��	�

����� ��
�
���	��	� ���
 
 �
	����	� �������� ���	������ 	����	 ����� * �����	���


 ������� �������� ������ ���
 � ������������	� ������	��� �� ���	����	��

$�����
���� ���.	� ��
����� ����	 ��
�
���	���� ��
������	��� �� ������� 1�

C�� ��������	� � ���� ����	 �� �����	� ������ �����	 !"�#"�� ��� ��������	� �
���� �� �����	� ���	���
�� * �/�+#� 6���� �7� � ����	�� 
���������	� ������
	

��
�
���	���� � 0 #"��+" ��� ?
������� ����� ����	 
 ������ �����
 ���	��	��

���� �� ���������� ���������
���� * 
��	��� ����	 �� ���� 	 ���������	 �������

�� �� * 
����� �� �	���� ����� ����	 
 ������ ��
���� �	�� �� ��
�	���	��	� ����	

�� ���� � 0 "�#���/ �� �� ������� � ��������� ��	 �������� �� 0 "�+�"�& �� �� �	��

��� ����� � ������ �����.��� %+� � '� 2
	��	 ��
������ ��
������	 ����	 ��
���� ���

�	��� ��������� ��� ���������
��� � ��� ���������� ������� ��
����� � ����	��

�,) �
�������	 ����� ����	 
 ������ �	�
�� �� ������ �	��
�� 3�
	�� �������� � ����

���	��� ���	����	� ���	������ ��
�
 ����� �� ��� �����	 "�#�"�&# ���� ����	��

�	��� ���	����	� ���� ����� ����� ���	��� �� ���	��
���	� ����� ��� ������	�� �	��

���	���� ���	����� 
 ��
�	���	��	� ����	 ���
 ��������� 9� �	����
����� ����	����

���� ���������
���� � ��
�
���	��	� ����� �	� ��
���	� ������ 
��	��� ����	 ���



� 
���
��� ���	����	�� �� �
	����	� �������� %&�'� @� ���� 
����� �	� 
��	��
��

����	��	��� ���	����	� ����	� 5���� �
��� ��� 
� ������ �������� ���������

�	
� (� )��*�� ��������� ����� �
�������������

� ���������	+� ���
�����	+� �	+����+�



�������� ��/

� 
����	� ����	 	 ���� %!'� � 8��	��� ������ �� �� ���������� 
��	��
��	� ���	����

�	� ���������� !14 ������ 
����	� ����	 %!!'� D������� ���	���
	� 	���	��	� ������

��
�
��� �	�� ����	� �����
��
����� 
�	��	� ���	����	� ����	��	����� ��
� ����� �����

����	 �������� ����� ��
� ��� ��������� ���� 
��������	 ������� ����	� �� �� ���

%!"'�

E���� ���
 
 C������� ��
�������
	� �������	
��� �����
����� ��
�
���	�� ����

������ %�!'� 9 ����	
 ���	����� �� ���	����	� ����	��	��� ����� ���� 
��	��
��

� ������ 6
 !" @ �� �/�+" @7� $ ���	�� �
	���� �������	
������� ��	���	��� 
���

�
��� ������� ����� ����	� ��
�
���	��� 
 ��� �� � �	�������� ���������
�	� ������

���� ��
�
���	��	��� ����� ����	� ���� �	���
� �	� ��
��	����� ���
����� ��
��
��

���� ��������� ����� ���	���
	�� �� 
������ � ��
�
���	��	� ���������� �� 	 
��

���������� �� ���� �������� ��������	� ������
	 ��
�
���	���� �� ����
�
�
��

����������� �� ��	 ���� 	 ��
�����
��� ��
�
 ������� ����� �� ������
	 %++'�

(�������	� ���	��
���	 ����� �� �	�������
�� ����
�
�
�� ���� �
���
��


�	������ �������� ����� ����	 
 ����� � �	������ ��������� 	 ��� ��
��
���

����� 
�	�
�� ���	��
� ���	����	�� � ������ ����	��

����
�� ����� ��
�
���	�� ��������� ���	���
��� �������� �� � �����

	 ��� ����� ��
�
���	��	� �
��� ������ ������
	 ��
�
���	���� ������ 
����	��

� ��
������ �	� ����
����� ������� ������ 
����	� 6���� &�7� <� ������
����	�

��	���
� � ���� �� ��
��
�� ���� �	�������	������ 
����	� ������ ���
��	��� ����

�� � 
�	������	 �������� ����� ����	 
 ����� � �	������ ��������� %++'�

�	
� ,� -����*������*�� ����������� �������� �
����������� ���������'

�" � �������	+� �����+� ���	���& �" ��� ������ ���	���

��������������
�	��������
�����	��	

�����
������	�����
�

5�
 
��
��	��	� ������	
�� ���
������	� �	��
� � �
�
��	�	� 	 ������
����

���	� � ��
�� ���	����	�� �� ������ �����.����
�� ����
� ������ ��� �����������

�7 �7



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� � 

��
�
���	��	� � ����	�	� �	��	���	�� ������� ����	�� 9 ���� ��
������	� ���	��


���
�� �	�
�� ������ ��	� ���� 
�����	��	� ����	��� �	� ������	� �� ��	��	�� 5���

����
����	� ����������� ����		 ��
�
���	��	� �	����	��	 ��������� ���	�� ��
���

��
����	� 
 ��������� ��������	 ������
��	� ��������	 � ���
��
� ����� � �
����

����	 ����� "�� �� ��
� ����
� �����	�
���� �� �	��� ������	�� ������� 
���
��

��
��
���� � ���������	� ����		 ��� ���� �	�
�� 
�	������ ���������� ��������

���� � ���� �
� ��
�
���	��	� ���
	� �
�
���� �
� ��� �	��

( 	�� �����
��	� �	� ������� ������� ���	��
� ���	��
���	� ���� 	 ����	 ���

���������� ����� �� �����	��	�� � ���� ������	
� ���
������	� �� �������

� ���
��
� ���	��
���	 ����� �������� ����� �� ��������	� E�� ������� �������

����� �����
�� �	� ���	��
� ��������������	 ���	��
���	��	� ���	 � �	� ����

�� �������	� �	��	��	� ����������	�
���� �� ���� �����	���� ��� ����� ���


���������� ���	����	� ����	� ��
���� �	�� �� � 
�	������ �	����
�
��	�����

�����
����� 
 �	��������	 �� ���	��
���	 ���� 	 ����	 �����
����� � ����� ���

����
	 �� �������	� �	��	��	� ����������	�
���� ��
� ��������� ��������	 �����

���� ���� %&'�

@� ����� ���
����	� �� ������� � �
�
��	�	� 	 �	������
�
��	� �� � ���	��� ��

������ �����.����
�� 	���	�� �	��� �	����
� D���� 
 �	����
��� 
����������� <������


��������� �� � ���
������� �����	� ����� ����� ��� ������� �	�� ����	�� �����


����� ��������� � �����	� 
������� �� � �
�������	� @������	� 
����� ��
��

�	��
�
��� ������� �	��
���	� ������
	 ��
�
���	����� (��	��	 ���	��
���	 ����	�

�
���� ������� ���� �
	����� �	���
� �������	 �������� ����
���� 6��� �� �� ���� /�7�

���� ��
�	������ ���	���� ������� ���	��
���	 ����� ����	 
 ����� �	� ���� ����


�	��	�� ������� ���	��	 ������
	 ��
�
���	���� ���	����� ��	��
��	 ��������	��

�	 ����
���	 6��� ��7 ���� ��	������ @�������	� ��	������ �
	������ � �	������ ���

������� ���
	� ��
��	��
	���� ��������	� ����������� �� ���	 ��������
	� ��

�������	� ������ �� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	���� %&)'�

�	
� .� -�������+ ��������� ����������� ��*��������

�� �������� �
�������������'

�" ����� ����������� 
�	�� �� 
����	 ����&

�" ����� �� 
����	 ��������/ # 0 ������� �����



�������� �+"

?���	�� �
�
������	 
����� �� �������	 ���
 �� ���� ��������	� ������ � ���
��

�
� ����� 6�� ������ ������7 	 ������ 6�� ������ �����.����
��7 
� �
�
��	��� E����

�	�	��
� ����� ����
��� �� �� �������	� ���	�� ������ ���� ���� � ������	


�	������	 �������	 ���	����	� ����	��	����� ��� � �	������ ��������� %�)'�

$ ��
�
���	��	� ��������� 
 ���� � ���������� ����� ������ �����������	

� 0  �! 8�� 
�	������ ���	����	�� �������� ��
�
 �������� ��� ���������� ��

�	�	����� �������	� ���	��� �����	� ��� �	
,��� ��� 0 ��!���#� 9 ��
�������
�����

���	���� %�' ���	��� �� ��
��	���� 
�	������ ���	����	� ����	��	����� �� �����

�
	� ��
�
���	��	� 
��	��� �	� � ����	���� ��� �	
,��� ��� 0 ������)�
������� ����� ������	
�� 
���
������	� �
���	�� ��
�
���	����� � �
�
��	�

�	� ��
������	� � ���� ��������	 C���F���� %!+'� =���	�� � �������� �� �	����
��

��� 
����������� <������ ������

����	� �� ���� �� C���F���� 
����

��� 	���	��	� �	���.�� 6�	�������

�	��7 �� ���	��
���	 ����	�����

������
	 ��
�
���	���� 	 ��
����

�� �	���� ��� � �	������ ��	����

6����  �7�

9 ��
����� ����	 ���	��� 	� �� � �����
��	� �� ����� ���
	� �� �������	� ����

������
���� ��
����� ���	��� ��������� �6�7� @� �������	� ���	��� ���	����

����� ��	�������� �� ���������� ������� ���	��� ��
����� � ���������	 ����� �,)

�
�������	 ������ �	�
�� �� ������ ������� $ ��������� ����� ���� ���
	� �� ���

.�����	 �	���.�� 6�	�������	��7 �������	� �� ��
����� ��������	� ����
���� � ����

���	� �������� �����	�������� ��
������	 ���	��� ����������

��
� �����	���	� ��������	� ���	��� �	���.��	� ������������ �� �����	� ������

.����
�� ���
��� ������ ���
	� �� 
�������	� ������� ������� � ������ �������

3�
�
���	��	�� � ������ ������	 ��	���� ������	
�� ���
	� ��������� ��
 ���	����

?����� ����
�� ����	���
�	�� �� ��
�
���	��	�� � ������ ������	�� ����
�� ��.������

�	���.��� ������ ��
 ���	���> ����� ����	�� ��������� �������	 ��������	 	 ���

�
	���	 �	���.�� ���
 	�� ��������	� � �������� �� ����
��� ����	 %1�� 1+� 1)'�

?���
���� ����		 C���F����� 
����� �� 	���	��	� ���	��� ���������
���� ��
�����

���	��� ��������� � �	������ �
�������� ��
� ������ 
��.�������� ���	��� �	�

�	
� 1� 2�*��+���� +����*�� �	������

����������+ 
�	���	+

� ���
���� 
+������ ������
 ����	

�
�����������



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� +�

���.��	 �� �����	� ���	���
�� ���
	� 
���
�	� �����
� �� ���	��� �� �����	� �������

G�����	 ����
��� �� �� ������	� �	� ����	 ������������� 
 ����� �������� ������

���	� �	� �������	 ���	��� ��������� �� ����	� ���� �
�������	 ����� %/'� (��
���

�	�� �� ��
�
���	��	� �� ����	�� ��������� ��
 ���	���� $��	�� 
 ����� �� �
�����	�

�
�
������	 �	� ��� ������������ ���������
�� ��.������ ����
�� �������

�	��
���	� ������
	 ��
�
���	����� 9������	� � ����������	� �� ���	��
���	 ����

�	����� ����	 �	�������	�� 6
��	��� �	���.��7 ��������	� ��
�������� �� ���	��
���

�	 ������
	 ��
�
���	���� �	��
���� ����	���
� ��������� ?��	���
���� �� �	����

����	� �
���
�	� ���	��	��� �� ���	��
���	� ������
	 ��
�
���	���� ����	� 
������

�
���� ������ � �
��	� ����� ��
�
���	��	� %) '� ��
������ ����	� ����
� �����	� 	��

���	��	 �� �����	� �����.����
��� � �	����� ��
	� ������� ���	��� ��������� ���

�� ����
� �����

:��H� ���	���
	�� �� ��
�
���	��	� � �����	� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	���

�� 
���
�	� �
���	� ��������� 
 ���	��	�� ��	���	 ��
�
���	��	� � ���	��
���	 ���

����� �	����	��������	��	 %)1'� 9 ����	 ���
	������	� �� ������ ���	��
���	� ����

�	 ���	���� ��	������ � ���� �
�����	� ���������� ���	��
���	� ��
��	����

������������ ������� �
�
������	� @	������� �� ������ �����	� ����� ��
�
���	��	�

������
	�� 
��� �� ������
��	� ���	��
���	 	 �� 
�	���
��	� ���	��� �
���	��

��
�
���	����� %)&'� $��	�� 
 ����� �� � ����������� ��������� ����� ����	 
 ���

��� ���� ���� �� ������
��	� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	�����

�����
��� ������	
�� ��
�
���	��	�� ������ �� 
������	�� 	� �� ���	��
���	

����	 
����� �	� �	����	��������	� ��
������	� ?�������� ��
��� ��� �� 
�	�� �	��

�������	 ������� ��� �
	����	� �������� ����
���� 6���� �"�7� ����� ��.����� ���

�
�
������ �	��������	� 8	����	��������	 ����
� 
�	�� 
��	���������� I�	������

�����J 
������� �� 
�������	� �
���	�� �� ������ ������ %1/'�

�	
� #$� -�������+ �
�����������

�����	 �� ��������� ��*��+���� 
�	����� ������

+��������������� �� ����������� ��������

�
������������� �����



�������� �++

5���
� ������� ����� �� ����
���	��� 
����������� 8F����� ��
������ ��

�	��������	 �� ���	��
���	 ����	 ��� ������ ������ 	 �� �� ��� �	���������	�

��
������ * ��� 	�� �	��� �� �����	� �����.����
�� ���
��� ����� %#)'� $ �����

����	 �������� ����
���� ������
	 �� ��.�����	 �	��������	 	 �� ���	�������


 ���� ��
������ �
���	�� �
���� ����� ����
��������� ������ � ������ ������

6���� ���7�

�	
� ##� -�������+ �
����������� ����������� ���������

�����	 �� 
�	����� ��*��+���� ������������� ��������	�� �����������

D����	 	����������� 
�������	� �
���	�� ��
�
���	����� 
� ������ ���	���
�� ��

������ �	� 
�	���
�� �� ������
	 �� ������
��	� �	� �������� ��������	� 	 �� ��
�

�������	��� ����� �
���	 ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	���� 
 ������ 9� �
�����

�� �����	�
��	� �������	 ����� ����	� 
��� 	��������� 
�������	� �
���	�� 
� ������

���	���
�� ���
��� ����� �� ������ ����� �	� �	�����
����

9 ����	
 ��
�������
����� ��
�
 K�� 5�H��� %&1' ���	��� �� ��
���	� ��
������

�	����� �����	 �
	����	� ��
�
���	�� 	 ���������	� �� 	�� �������	� ���	�
�� ����

���
	 �� ���
����	�;

������ ����	� � �
�� �	������	 ��	��
��� �� 
�	��
����� �������	�

�
��� ���� �������	 �����	��� �	��	��	� ����������	�
����� � ��������	� 
�


�	��
��� �����	� �������	� ���	��� ����������

��	���
��� �������	� ��
������ �
���	�� 
� ������ ���	���
�� �� ������ ��

��������������	� ��
���
������

9 ��������	� ���� ���	��� �� * �����
 ���
	������	� ����������	�
���� *

� �
�
��	�	� ���	 ������
	� ��������� �� 	����� ���
	������ ���	��
� ���������

������	 ���	��
���	��	 ����	 	 �����



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� +)

�����������
������	���
���������
�����	��

�	�������	�
�	���
��������	��	�������

$�
����	� ��
������	��� ������ ������	
�� ��
�
���	��	� � �	����	��	��� ����

������ �������� ��
� 
������	�� �� ���	��
���	� ���� ��� 	�����	� ������� D����	

����� ����� ��� ����� ������������ ���	��
���	 ���� %)/'� �� 	 ��� ��
��������

�� ��� ��� 
���
�	� ��	��
� �� ������������	 ���	��
���	 ����	�

2� ��� �	���
	��	����� �������� ��	�	�� �� ���	��
���	� ���� ���������������


 ��
�
���	��	�� �������� ���	��� ��� ����������� ���	��� 2���	�� ���	���
	�� ��

���������	� ���	��
���	 ���� ������
	 �� �	������� �	��������	� ���	��
���	

����	 ���
 �� ������	
��	 ���� %1'�

C�����	
��� ���� ��� ������	������� ��������� � ������ ����� ������	�

��	� .�
�;

�7 ����	�
�� �����	 ���� 
 �����	���� ������

�7 ��������	 ���� 	 �	����� ��� 
�	�
��	� 
 ���	��
���	� �����

G��� ������� ������� 
��������� ����� 
 ��� �� ��	�� ��� ��� ����	� � ���

��� 	� ����
	� ��������� ������	 
����� �	� � ����� $������ �� ������� ���
��

��	� �� �����	� ���	���
�� ����	� ��
����	� ��� ����� 	 ������	� ������ �
���	��

��
�
���	����� �� ������ ������ 6���� �+�7�

?����� 
����	� ����� �� ����� �������	 ��
����� ���	��
���	 ���� �� �����

����	� %1 '� 5����� ���� � ����� �	�
�	� .�� 	 ����� 	�� ����	���
	�� (��
	������	�

.��	�����	 ���	��
���	 ���� �� ��
��	��
�
��	� �	� ����	 ��
�
���	���� �����������


� �������	����� ��	�� �� ����	 	��� �������� ������.��	�
����� 3����	�	�� ��

��������� ��
��	��
�
��	� ����	 � �	������ ����	��	���� 	 ���������� ?��	���

�
���� �� 
�	���
��	� �	�
�� .�� ��
� ����� 	�� ����	���
	� ���
 ����	���� ��
� �����

�	�
�	� .�� ������� ������ ��
��	��
�
��	� �	� ����	 � �	������ ����������

(
���
� ��� �� ������	 ��������	� ���	��
� ����� � ����� ������ ������	�� �
	��	

���� ���� ����	� 
������

9 ����� ���
��� ��
��	��
�
��	� ����	 ���� � �	������ ��������� ���
��

�	� ������
	� 
�	����> ���	�� �� 
 ����� �����	�
�� � ��
��	��
�
��	� �	�� =���

����	 � �	������ ����	��	���� ��� ����
	� ������
����� � �� 
� ������ �����	�
��

�	� ���	������� 
 ������	���	� ��
�������� ���	����	� ����	��	����� ����	�

$ ��
������ ������	��	� ��
�������	��� 6���������7 ����� ����	 
 ����� ����

�	
� #�� ��
��� ���������� ����� ���� ���+����������

����� �� ��� 
������ ������������

3
����������� ��������� � 
������ 
�������	+

� ����������������+ 4��5

�������



�������� �+!

���� �� ��� 
������ ����� ���������� 6��
��	����	� 	 ����	
��7 %)�� ))'� <� ��� ����

�	�� ��
��
��� �	�����	�����	 ����� ����	 � �	������ ��������� ���
 ����������

������	��	� ���	��� �
���	�� ��
�
���	������

C������� ����������
���� ������������ ���� 
� ������ ���������� �� ���
 ���

��
����� ��� 
������� �������	; �� 0 "�)�"�! ��� �� 0 &���+# �� ���
 	�� 	����


��,�� 0 6"�+!�!�/7�"�� %!)'�

$���� ������������	 ���	��
���	 ���� �� ���� ����	� ��
�
���	�� ���������

������	� ��
������	� ?����� %&"'�

���	��
���	� �
�	.������� ����� ������� ������� ��������� �� ����
��	�

���������	 ������	 
�	�����������	 � ������� ���������� ����
����� ���
�

�
�
���	� 8	���.������.	� ���	��
���	 ���� ���
����� �� ��� ������	� ��
������	��

�� �� ������� �)�

(��� ����	� ��
�
���	�� ���������� 
 ���� ���	�������� 6E-87 ������������

���� 
 �����	 � ���	��
���	 ��
������	��� �� ������� �)� 
��	��
�� �	� )������	�

� ��������	� 
 ������� ��� ��
�
���	��	� �� �������������� 
 �����	 � ���	��
���

�	 �
�	.������ (
���
� ��� �� �	��
�����	 �	��������	 � ����� ��������	� ����� 	

����� ����	��	� 
���������	� 
��	��
�� ��.������ ����
�� ���� ���
 ������	��

������	 ��������	�� 9 ����	 �����	� ��
�
���	�� 
 ���� �	�	������ 68KL7 �����


��� �	��	���� ����	�� �������	 ������ ����	� 
�������������� ����
�� ���������� 


�����	 � ���	��
���	 �
�	.����� 	 ����	������ 8���� ����� ��� ������ ���	���

��
������; ���� �	�	������ �����	� ��� ���
 ����������
�� �	� 
���
�	� ��	��
��

����� ����� �������
���� �	� ���� ��������� ?����� �	����
� 
����	� ����� ��

����� ��
����� �	��������	 �� ���� ����	� ���
 �� ����
��� ����� ������������	 �

�	������ ��������� %&"'�

D������� ���	���
	�� �� �������� ���	��
���	 ���� �� 
���
��� ����� �� ����

����	� 	 
����������� ��������	�� 
��	��� ���	��
���	 �
�	.�������� ���	��
���	

����	������� �
������	 ������	 ��� ����	������� ������	� @	������� �	� ����� ��	

���������� ������������	� ��	 	�� �������	 %!"' �

G���	���	 
����������� ��
�����	��	� �	��� ���������� ������������	 ���

�	��
���	 ���� �� ����� ������ ��
�
���	��	� ��������� �� ���� ����	�; �����	���

����	��	� 
���������	� ��
����	�� �	��������	� ��������	 ��� 	 �����
� ��� ��
�����

�	��������	� 
���������� ��������	 �	��
������� ���� �����	� ���������	 ���	��

�	
� #%� -����*������*�� ����������� �����

��������� �� 
���*������ ���������+ 
�����	�� �����

������������	�� � �	�����	�� ��
����



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� +#

�
� �	��
�������	 �� �����	� �	�		 ���.	�� ��� �����	��� ��������	� ���.	�� �� ���


�����	� .��	�����	 ���.	�� ��� ��������� �� ������	� ��� �	������ ����������

	 ����	����� %�/'�

L� � �����	��� ��� ������� ������������	 ���	��
���	 ����� �� ������	��	�

���	��� 
 ��
�
���	�� ���	���
	�� �� ��������� ���� ��� ���
 �� ��
����� ������	�

�����	�� ������������ �� �	������	�� %# '� @	� ���� ���	���� ��� ��
�
���	��	�

�������������� 
 �����	 � ������������ ����������� ������������	; ��� A *"�!> ���

M !�"> �� M )�/ �� ���
 �� 0 "�+#�"�#" ��� @	������� �	� ����� ��� �
� ��
�������

�
��� ���	��� ������������	 �����
� �	� �� �	������ ����������� $ ��
�������

�
��� ����	� ����	
	� �������	������ ����	���
	� 	�������� ������ ���	��	��

���� ���������� �� ������	��	� ��� �	� ���	��� 
 ��
�
���	��	� %1"'�

?�����
��
��	� ����������� G��� 6=8E7 � ���	� ������
�� ���������	�

������ �� ���������	 ����� ���	��	 ��
��� ��
����	� ����������� �������	 ������

������� ����������; �� 0 "�+�"�! ��� ��� 0 "�#���+# ��� 9������� �������� ��

��������	� ����� ��
�����	����� ��
�
 ����
� �
�	.	����� �� ���	��
���	 ���� �	�

��
�����
��� ���� 	 M "� �"�"#� %11'�

�����������
������	���
���������
���

��	��������
�����	��
����	���

�	�������	�
�	

E����
� ���������� ���� ����	���� ����� ���
�� ������������	 ���	��
���	

����	 ������������	 �	� ���
� �� ������	
�	� ��
�
���	��	� ��	���	 �� ������� ����

�	�� (����
 ���	��	����� �� ���� ������ ������	�� � ����	���	 <������ �� �����

���
��	���	� 
�	�
�� ���	��
� ������������	� ����	����� 	 
����� ���	��
���	

����	 � ������	��	�� ���	��� 
 ��
�
���	��	� %&!'� $�
����	� ������ ��
�
���	��	�

��������� �� ���� � �
�	.����� ���	��
���	> ����� ������ ��������������� ��

���	��
���	 ���� �������� ���.	�� �� � "�# ��� ���	��
���	� �	�������� ��
�
���

�	�� ������� ������
��	�� � 	��� ������� �	� ����
	� ���������� �� 
�����	�

�"��	������� ����	�� @� �������	� ����	
� 
�������� ������ <����� ���	���
	�� ��

������������ ���	��
���	 ����	����� �	� ������ ��
�������	� �� �
�
������

��
�
���	��	�> 
�	��
��� ��������� ������������	 �� ���	��
���	 
��	����� �	�

� ����	����; �� 0 "�)+�"� 1 ��� ���������� �����	��� ����	��	� ��
��	
�� �	��
�

������� �	��������	 ��� 0 �/� � 1�& �� ���
 ���	� 	�� 0 +!� � 1�� ��� ��������

��
����� �	��������	 ��� 0 *��1�"�/� � �����
� ��� 0 "�#�&�/�
$ ��
������ 
����� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	���� ����	 ������	��
��

�	 ����������	 ���
��� �	� ��
��	
�� ���.	�� ���
 ���
�
�������� �	��������	�

� ����� �����	� ��������	� ���.	�� ��� ?��� ������������ ��� ���� �	��� ����������

�	�
���
�� ����� �� ������	��	� ��� �	� ���	��� 
 ��
�
���	��	�� ����������� ����

�	� 
���
��	� �����	��� ����	��	� 
���������	� �	��
������� �	��������	 �� �����



�������� �+1

���� ����
��� �	� ������� ������� ���
 �� ����	�� 
�	��������	 ���	��
���	 ����

��
�
 �
���	� ��
�
���	���� ��������� ������������	 ���	��
���	 
����� ���� ����

��; �� 0 "�+"N+�# ��� ��� 0 �#� N#+�� ��� 	�� 0 �1�#N#!�) ��� ��� 0 *"�  N+��#

���
 ��� 0 "�"+N��� � $ ��
�����	� ����
� �������������� ������� 
����	� ����	

�
����� � ������������ * 
�	���
��� �	�; ��� �����	 ����	�� 
���������	� �	��
�

������� 	 ���	� ���
 ��
�
�� �	��������	 �� ��������	 ���.	�� ���	��
���	�

�� ������������	�����	������

�	�������	�
�	���
��������	

$ ����	
����� �	�������
� ��
���	��� �	� �����.	��� �� ���	�	 ����� 
�	��
���

���� �� ����� ������ ���
�� ���������� �� ���� ����	� ��
�
���	��	� ���������

��������������� 
 ��������� ������ $���� �	�� �� ���������� ��
��
��� ����

����� �
��
� ���� ��
���	� ��
�
 �����
� � ��	��	 
������	� � ����������	� ����	�

�������� � ���
� ��
�
���	��	�*���� � ���� � ����	��� �� ���	�	��	� �����	� ����

������� �� ���� ����	�� $ �	��� ����	������ 6��	�� %+/'7 ���������� �����	���

����� �����
��� ����	
� ������ �����	����	 ���������������� ����������� �� 
����

���� �������	� ����	 
� ����� ���������� �	� 
 �	�	�� ����	��	�����

$ ���� ���������� ����� �� ����� ����	� ��� G����� ���	���
	�� �� �	�� 
��

�����
���� ����	� ���	�� 
 �����	����	 �������
�� ��������� ���� %)"'� � �	��� ��

������
���	� ����	� � ��� �������������

� � � ��
�

��
	�;

� * ����� 
������ �� �������.		 ���	��
���	 �	��� ������
����

�� 
 * ������� ���� ����� �������
���� � ���	��

������� ��
�	��� ��� �	������ ����� � ���	��	��	� �� ����	� ���� ��� ��������

������ �� ������� ��.�������� ���	���
���� �� ����
�� �������	� ���������

���	���
� ���� ����	� ������	 ��
� �
������	 � ����	�
���� ��.�����	 ���	��
���	

����� � � �,�� ��
� ����� ��� ����� �������
���� 
 ���
	� ���������� %#/'� D����	

��
���� �� �������� ��������� � ���	�	 ��
���
��	� �������	� � 0 �"��"" �,��

� ��	����� ����� �������	 ������������ ����� ����� 
 �������� � 0 "���� ��� ��

�
������ � 0 �"
���"� ���� G��� ��
�
���
��� �� ����� �
��
��	��	� ��
� �� �
�����

��	 ����������
�� �	� ���	���
�� I��
����
��	��J �����		�

E����
� ���� %#+� #&' ���	���
	�	� �� ��� ������� �� �������	� ����� ����	�

��
�
���	�� ��������� ���������� 
 ���� �	�	������ 68KL7 ���
 .�������

6OC87 ���� ��	��
� �	� � ��
������ ��
�
���	�� ���������� 
 ���� �	�������

6@5=7 ��� 
 �������� 6E-87� $��	��	��� ���� ��� ����� �����	����	 ������

���������� � �	�� 	 ����� �������	 ����� ����� �������
����� ��
� ��������� �
������	

����
������	�� <�� ��	���� 
������� �	� ����	���
�� ��
�� �� � ����	� ���� �������

����	� �������
���



����� ���	
� ���� ��	���
��
� ����������� � �
�������� +&

=���	�� � �������	��� ����� ����	� ��
�
���	�� ���������� 
 ���	��	�����

��� ����� �� ��
��	��� ���
	������	� ����
����� ���������� �	� ���	��
���

�	 %1�'� $	������ �� ������
���	� ����	� ����� ��
������	� ��� ���� ����� �����

������; ����
��� 	 ��.�������� %!&'�

E���� �	�	��
� ����� ���	���
	�� ����
�� �����	� ��
�
���	�� ��������� �����

������ 
 ���� ������ ����
��� ��
����� 6OC87� ��� 
 ������	 ������	��
��	�

	������ ����	�� ���	��
� �������	��	 ����� ����	� %�1'� @����� ��������	�� �� �����

������	��
� �	� �������� �� 
�	��� �������	 ���� ����� �������
����� <� ��	���
��

���� � ���� �� ����	�� ����� ����	� ������������� ��
�
���	�� ���	��� 
������


 ������� ���
	������	� ����
����� ���� �� 	 
 ����� �������� 	�� ���	��
���	�

$ �� ������	 �	�
����� ���� ��
�������
��	� ����� ��� ����������� �� ������

��
�
���	�� ��������� 
������ ��� ����� ����� �������� ��.�������� ������

�
���	�� ����	� 62������ �7� �� 	 �������� ����
��� ������
���	�� ����	� %�+'�

��!���������	���

9 ��
������	��� ����	
� �	�������� ��
���	��� ����� ����� ��������
	� ������

����� ��	���	 	 ���	���
��	�;

�� 3�
�
���	��	� ������� � �����	� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	���� �
��

��	� �	� 
������� �
�
������	 ��	���	 �� � ���	��
���	 ����������� @	� �����	���

����� ��
��
��� ���	��� 
�������	� �	� ��
�
���	��� ���� ��� ����	�� 	�.�����	 ��

����� ������	
�� 
����	� ������
����� �� ������
��	� ��� �� ��
��	��	� ���

�	��
���	 ����
	� �����������

+� 9���
�� ��
�
�� �������	 ������
���	�� ����	� ����	 � ��� ��
� ����� �������	

�	�
�� :������ ���� ��	���
�� � ���� �� �� ����� �����*��� ��������� �����
 ����

�	� ��������� ��
�
� 	��� ���
�� ����	��

)� @	� ���������� ����
���
���� 
��������	 ���	��
�;

� 
����	�� ������
	 ����	 	 ���� � �������� ����	��

� �������� ����	� � ���	����	�� ����	��	���� ���	������ ��
�
 ����� ��

����

� �������	��	 ������� ����	� ��
�
���	�� �
�
������ 	 �	��
�
�������

!� 2� �����	��	� ������	
�� ��
�
���	��	� �	����	��	 ��������� ��
���� ���

���� �����
�
���� (��� ����	� �	����	��	 �
	�������� �� 
����
	� 
����� 
 ��
�����

������	
��� 
�������	� �
���	�� ��� � �
�� �	������	 ��	��
�� �	��	��	� ������

�����	�
�� ��� ��	��
� �� �����	��� ���	��� ���������� � 	����������� 
�������

�	� �
���	�� �� ������ ������ ��� �	���
� �	� � �
��
��	����� ��
�
���	��	����

#� ?��	���
���� �� ������������ ���	��
���	 ���� ���
	���� 
������ �� ����

����	�� �� 	 �� �
�
������ �	����	��	� ���������� @	� ������ ����� �������	 �����

�	���	�� ���������� ������������	� � ��� �
�
�����	� ��� �	������ �����������

����������� � ����	����	 
���������	� ����� ����	� ��� � �������	� ����������

���	��
���	 ����	�



�������� �+/

1� 9����� �	� ����� �� �����	����	 �������������� ���� 	 � ����� �� ���	��

� ��������� ����	��	����� �	�	� ���� ���
 ���
� �	� �� �����	����	 
� ��������

��.�������� ������
���	�� ����	�� 5��� ��� 	�.�����	 �� ����� ������ ���� 	 ���

������ �� ���� ����	��

&� $ ����� ����� �	� ������ � ������ ����������� 
�����	�� 
�	�
�����


 ���������	�� ���
 ���������	�� ����� ����	� �������������� ��
�
���	�� ����

������ ��������������� 
 �����	�



���������	�


� ��������		 
������ ��	�	 ����� 	 �������
 �����	������� ��
�
 ������

� �
����	����� 	 �����	����� ������������� ���
 ���
��
��� �� � ����� �����	��

������
 
 ���� ����	
������ �� 
����	��	� ����������� ���
 �������	���

��
�
���	�� ��������� ����� 
����	
������ ����� ��������������� ���
 ����

����
��� ��� ���������� �� ���	��� ����
����	 ������������ ��
 

� ��
�
���	��	� �������!��� �� �����	�
�� ���� �	����� ����� ���	��� �	� ����

������
���� �� �������	� 

� ������� ����
��	� ���	��
���	 �����

� ���
��� �����

� ������	 
���	� ���	��
���	 ������
	 ��
�
���	�������

� ������	� ���� ����	� ���
 
���	� ���	��
���	 ����	 �� 
������	������ ��
�


������� ������	 ���� ���	��
 ����� � ������

� ������������ ���	��
���	 ���� ���	��� 
������ �� ��
��	������ ������

��� ���� ����	 
 ����� ���
 �� ���
��� 	 ������ �����������

� ��������� 
��	���
��	� ����� ����	� ��
�
���	��	� ��������� ���� ����	��

�� ������
���� ��
�����	��	� �����	���	��� ���	����	� ����	��	����� ����	 ��

������������	 ���	��
���	 ����� ����
����� ���
	�����	� ���	��
 ����

� �����	����� 
 ������� ������� ���� ���
 �
������	 ���
��� ������ �	��
���	��

����	�

"��	��
��	� ����
����	 ��
����� ��
 �����	�	�� �����	��	� �	��� �����	����	�

������������ � �	�������
� ��
���	���� ����
���� ���
��� ����	�� 
���	� ���


����� ������ � ����� �����	�� �����	� ������ ����
���� ������ ���� ���������

����� ��
�
���	��	� ��������� ���
 ����� 
�����	������ 
���������	� �����

����	��



���������	
���	�����	��������
�����
��������������

������� �������	� 
�������	��	� �� ��� �������	 �� ����	���	��	� ���	� ��� ���
���
 ������� �
���
 ����
 ���	 � ���� ���� �� ��� �����	�������	� �������
��	������	 ��
� �� ���������	 ���� �����������	� ��	��� �� ���������� �	� �����
����	�� ��� ����������� ��������� ����
 ���	 � ����� ��� ���	�� ������	�� ���	�
���� �������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	������ ���� ���� �������	� �����
��� ��	������	 ��
� ���	�� ����� ���������� �	� �������������� � �� ������

� ����
 �������	� � ��	��	 �������	� � ������		 ����
 ������� ����������� �����
������ ����� �������� ���������� ��
�

 ��
��	 ����
 ���	 � ���� ����������� �� ���� ���	�����!  ���������	

" ��������� ����
 ���� �������	� ������
 ����
 �� ����� 	 ������� ��	������	
��
�  �	�������	 " ��
��	 ����
 � 
������	��	�� �����������	 ��
 �����������
�	� ��	������	�
�������� 	������	 ������������ ������	 
�������	������ ���	 ����	��� ��

������	� ��� ���#	�	� ����������� �� ������ ���#	������
 $�% &��� �����
�#�
 ��������
 ������� 
�������	��	� ���#	�� �� ���������  ������ �	������� '��
()�* �� �����	� ���	� ���� ��������� ���	���� 	 �	����� ��	������	

+)) ���� '���� ,-�*

$�����	��� ����	��� ������	 
�������	������ ������������ ���	��	�� �
�

������� � ����	��	
 � '���� ,-�*� .����� 
�������	����� ����������������� �������
�������� ����
��� ���	��� � / �0�� �������� ���������	� �
���� ���������	 �� �
�
�
 � �������	 �� �
���
 �����	��	� � ���	�� ���� 	������������ �� 1����� � ����

�	��� ��������	� ������	���� ����	��� ������	 
�������	������ �� �
�
 �������2
�����	 �	� �� ���������	� �� ��	������� ������ ������	 
�������	�������  ��
�	� ���
������ 
�������	�� �	������ 	������	 ������������ ������	 
�������	������ ��	��
���� �	�  ������	�����! ,))�,� � � � ,),�-�2 )�)3 � � � )�)4 ��� ,�,5 � � � ,�6+� 7	��

����� �� ����	��	
 ����	���	��	� ���	 ����	�� ,�) � �� � ,�+6 ��2 ������� ��	���

����	���	��	� ���	 ��	���� � �������	 �� �������	� �������� ����� ���������
������������ 	 �	�	������� �������	� ������	 '��� � 8 	* �� ���� ������	�����
'���� ,6�*�



�������� �5+

�* �*

�	
� ��� ����� �������� �
������������� ����� � ���������� �	����	�� ��������� �������	���	���

�� ����� �����	 �� �������� � !�����
����� ����� ������ " �����	��
�	 !����� 

����� ���
���� " !����� �!���
	�����	 ��������� ���� ��������

��	������ �������	 �� �������	  �������

���
����	 +6 
�������	�� ����	�� )�,)6 � � 8 	 �

� )�6+3 ��� �� �������� �� ������� ����	���	��	�
���	 ���� �	� ����	� �� �����	������ ����	���	��	�
� 6�+69�

����������
��
���������	��
����������������
�������
�

:�� ����	� �������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	������ ���	 ��������
������������ 	 ������ ����	���	� �����	��� ������� ���� �������� ������
���	��
� ;���� �����	� �����	��� ���� ���	�� ��� � ���	����� �������� ���
�
�
����� �� '���� ,3*�
;��	�� 5 �������
���� ���� ��� ��������  �	�� ������� ���� ���� ��� �����

����� 
�	��
����	��� ���� �� ����	� ���� ��	��� ���� �	�	� ����	��	����� <	�
���	� ���
�������� , �����
� ���	�� 5� �������� �� ������	�� �
������ <	��
�	������� �� �
�	��	� ��
 ���������  ������ �	����	�� 
�������	����� �	������
��
��	�	�� �	�� + � ������	� ���	����� )�,6 =� 
�	��������� ���	���� �	���	�

�	
� �#� ������� ����	��� �� ��������� �������� �
�������������

� ����	� � �����	�� �
���������



��������������� ����
 ���� � ����� � ��������� 55

�	�� � ���	��� >����� 
�������	��	� ��������  ���������� ��
��	� 
���������
���  ����������� ������
 �
������ ?�	��	 ���	��
 ���	����	
 
�������	��	�
����� ������� ����� � ���� �������� �
� ������� �	���� >	�	� ����	�� ��	���
�� ��� 
�������	��	� � )�), ��� � ���������� �	�	� ����	��	�� 
�������	��	�

������� ��������� ��
 � )�)+ ���

�*

�*

@���� ���������� � ��	������	
 �� -6) ���� �������� �� ����	�
 �	���������
��� 
����		������ �����
��	� ��	����
 ��������� �
� ����������� �� ��	

�������	��	�� A���� ������
 ����
 ���	 �� �������� ����� ���������� �� �����

���	���� ������� BB? ������� ���� ��� ������������� �� ����	� 	����
 ��� � �����	�� 46 	 44 �� ������� � ���	���� ����� ������������� A��

�����	 �� �������	 �� �����	�� ��������� 	 ���������� ��� ����	�� ����	���
�	� ,) ���� ,3 ��� B���������� ��	������	 ���������� ��� 
� / )�))- ��

���
� �������� ���� 
� / )�))5 ��  �	��
��
 ��������

��������
	����������

7����� ���	��
 �������� �� ������	
�  ������ �	������� �� �����	� ���	�

�
���� ���	��	��	�� ������� ������� ����	��� �������	� ������
 ����
 �� �����
��	 
�������	�������  ���
 ���	��
 ���� �������	� ���������� 
�����	���� 	 �	�����
�	���	� #��	� '7����� ��
���� 5�6 ��* � �������� ����� �� )�), �� '���� ,C�*�  ���

�������������
�� $���� �!�	���	 
���
������� � �	����� �� %� &�����	�

�	
� �'� (���� �����	 )�� � �������� )�� 
������
��

�� ����	 !�������� ��
���� 
�	�� �������� �
�������������

����� �
����������� � �����* � " 
������� !������	���	 

+ " ������� 
��	 , " ������� � ����� 
�����	� 

� " ������� � ����������	� �
������������



�������� �5-

�	� ������� ��� #��		 '���������	 )�C ��* ����������� �
����� �� ���	� ����		�
��	��� �	����� ������������ �
���
 ���	��	��	�� D�
�����E ��� ���� ������ �����
��������� �� ������ ����	��	� ��������� �� ����� �� ��� �����	� ��	��������
7�� ����	��	� 	 ���� ���������	 ���	����� ���	�������	� ��� ������� ������
 �
��
���� ��� �������� ����	��	� � �����	�� �� )�, ��� ������ ����		� ��	��� ����	�
������� ������
 ����
�

�	
� �-� .�
��� 
�	�� ����� � ������

(������	 ��
� !���� �����
����� ���� )�� !���� �� ������ ����� � ��!	���� !��������

� 	������� �� �����	� ���	���� ����	���	 ���������� ��������� ������	 ����

'��� �� ������ ��	�������* �� �
���
 ���	��	��	�� � ��������� ����
 ���	 � ����
" �� ��
�� �	�������������� �����
���� ����� ����
 ������� �	�		 ���	��	��	� ���
��������� �� �����	� ���	�����

�� ��������	
 ������  ������ �	������� �� �����	� 
�������	��	� ��������

���� � �������	� ���������� ���#	� ������	 
�������	������ �� ���#	���������
<���
� ���#	������
 ��������� ����� ������ ������  ��� ������ ���������� ���#	�
��� � D�
�����E�

A�������� ���#	� '���� ,4�*� ������	� �� �������� ����� ��������	���	� �������

	 ��	������  ���
 
���	��	� ������
 ���	��� �� '���� ,4�*� ��	������ ��
����

���	��� �� " �� 
������	��	
 ��������	� ���
 " ����������� �� ��������	 ���#	�
'���� ,4�*�  ���
 ��������	� �������	� �
���
 �� A�������� ������	 ����
 ��
�
���
 � ��	������ 
������	� �� �����	��
 ��������� �� ���
��
 ,C�

�������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	������ �������  ���������	 ��
���������	 ����
 ���	 � ����  ����	������ �	����
�  ��� ������ ����� �����
��	�� ���� ����� � ���� ����
 �����
�� �	� �� �������	�	��� �����	 ������	 
�������
�	������ '�� ��� �� �
���
 ���������	 �2 � F ) " ���� ,(�*� � ���� �� ������	�	���
'�� ���� �� �
���
 �2 � G )*�

?�����	� ������ 	�����
 �0 �������� �� ���� ����  �����	 �
�  ������	 ' �����
����
 �0 / ,* �� �������	�	��� �����	 ������	 
�������	������2  ��������


������ ������	 �0 ������ ����
 �����
�� �	�  ������	 �� ������	�	��� �����	
������	 
�������	������� ���������� �
 ���� 
���������	�! ��	�� � �������	

�����	 ������
 ����
 �� ������	�	��� �����	 ������	� �����	�� �� ������ ��
���	��� ���



��������������� ����
 ���� � ����� � ��������� 56

�*

�	
� �/� .����������� !������ �������� �
������������� ����� 
������ !��
���� �� ����	 !��������

��
���� 
�	��� �� ��������	 !����� �������� �� �������������� ����	�������	 !����� ��������

�	
� �0� ����� �������� �
������������� ����� � ��������	�� ������������ �������	�� )� � ��

� ��������	�� )��� �� ����� �����	 �� ����1 
�	�� � �� !��
���������� ������ �������� 

�� 
�	� �� ���	���������� ������ ��������

�*

�*

�*

�*

�*



�������� �53

����������������������

=� ������	� 
�������� ����� �������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	����
��� ���	 
������� ��	����� ������ ��� �������� 
�������	��� ���������� ���	��	
��������	��� ���������� ��������� ����
  ����� �	����
 ���	��
 ���� ��� �����
���	� ������� �
���
 � ��	������� ������ 
�������	����� �� ����� �������	�	��
'������ �
���
 �� �� �����	� �����#��������* ���� ������	�	�� '���	��� �
���
 ��
�� �����	� �������*� @������� ������ �������	� ������
 ����
 ��� 
�������	�� ��
������ '���� +)�* ���� � �������� �������� '���� +,�*�
<����� 	�����������	 �����
 ��������	��� ���������� ��� 
�������	��	� �� -

'���� +)�*!  �������	
 ���������� ����� )� ������ ����
 ���� ������	� �� �������	�	��
�� ���	��
 ������	 
�������	������  ���������	 ,�- �� �
���
 ��  �������	

���������� ����� ()� " ���	��� ������
 ����
 � ���������	 )�4 ���� 
���
���� ��
�����	 �������	�	��� ����  �������	
 ���������� ����� ,4)� ���� ������ ����
 ������
��	��� �	� �� ���	��
 �������	�	���  ���������	 )�+ �� �
���
 �� A���
�� �	�� ��
������ ����
 ���	 � ���� �� ������	 
�������	������� ��� 	�������	 
�������	�� ��
������ ��������� �������� �� �����	 �������	�	��� '�� ��� �����	� ��	�������* ���	�
 
�������	��	��� � �������� �������� ������ ����
  	�������	 ��������


�������	�� �����
� �	�  ������ ���	��� ������	�	���� ���	 '���� +,�*�
 ������ �������
 ���	���� ���� ��������	 �������	��	 ������
 ����
 �� ����

���	 
�������	������ ���� �����	� ������	
� �����	����� ��
��� ����

 ����������� 
�������	��	���� =� �������� 
�������	��	� �� 6 '���� +,�*�  ����

��� ������� �������	� ������
 ����
 '$�A<* ���� ���� +�-�������� ���������	 ����
�
�	� ���� ������� �� 
�������	��	� �� ++�  ������ ���������	� �������	� ������
 ����
�
 ���� ����������� ������� ��	 
�������	��	� '$�A< / )�+*�  ��������	� $�A<
 	�������	 �������� 
�������	�� �������� �� �	� ����� ��������  ���	�����	��
����	���� ������		 ��
��� ����
 ������� ��	 
�������	��	�� � ���� ���	�� 	 ���
����		 �������
 ���	��
 �� ���������	 ����
� =��	�� �� �����	 �������	�	��� ������	

�������	������ ����	� �	� ����	�� ������ �� �� ������	� ��� 	 �������
� �� ���	��

�����
������ �� �����	 ������	�	���� <������� ���	���� ������ �������� ����
�	� ����� �������� �� ����	�	�
�� ������ �	�� ����	��	���� ��� ����� �������� �� �����
����	� �	� �� ���	������	� ������	 $�A<�  
�������	��	��� ��� �������� �������
�������	� ����	� �� )�5 �� ���	� 6� �  
�������	��	��� �� �������� ���� ������
����� ������ �	� ���������� +�6� >��������� ������ $�A< ����� ���	������
����� ���	������	� ���������	 ����
 ���	 � ����2 �� �������� ���	�������� ����	��
����	��� ������	 
�������	������� ���������	� ��	������	 ���	 ������ ���	���
��� �	��� $�A< 	 �	�� ����	� �����
���� ������� �������	� 
�������	��	� �� ����
�������� ����
 ������		 ����
 ���	 � ���� ������� ��	 
�������	��	� ����
�

�	���  �������	
 ������	 
�������	������  
�������	��	
 ����� �������	�� �� ��
��� =� ���
��
 ++� �������� �������	� ������	 
�������	������  ��������

�������	��	��� ������� ����������� ���	��	��	�� ������������� 
���	� �����
�
��� )� ������	 	 ������������ �� ��	 ��
�



��������������� ����
 ���� � ����� � ��������� 5C

�	
� +2� (������� !�������� ��
���� 
�	�� �� �������� �
������������� � �
������������� ��� 
!���	�	

����
�����* ����� 
���� )����� ����� ������� " 
�	� !� 
������ !���������� ������ ����� �������

" !� 
������ ��������� 3+24



�������� �54

�	
� +�� (������� !�������� ��
���� 
�	�� �� �������� �
������������� � �
�������������

�� 
!���	�� ����
����* ����� 
���� )����� ����� ������� " 
�	� !� 
������ !���������� 

������ ����� ������� " 
�	� !� 
������ ���������



��������������� ����
 ���� � ����� � ��������� 5(

�������	� ������	 
�������	������  �	��
��
 ������� �	������ �� ������
	��
 ��������	���� �� ���
��
 ,32 
�������	��	� �������� ������� ��	����

	 ���������� �� ,)� ����
 ���
���� �������	� ������	� �������� �� �� �������	�
���	��	��	� )��  ������ �������	� ������	  ������ � �������� 
�������	�� '����
++�* �
�����  ��� ������� �� �� ��	 ���	����� ��������� �������	� �
���
 ���	��
�
� � �� ��	 �������� ������ ��������	� ������	� H����	 ������ ���� ���������
 ������ ������� �� ���
���� �� ������ ��	 ���	������ �����	 �����	�������	� ����
���	 �	����  ������ ��	������ " ���	����
� ����� ���
����	 6) 
�������	�� '�� ������� ����
�����* ��	��� ��  
�������

�	��	��� ��������� ��� �������� ������ 
�������	����� ���	 ���� ��������
 ������ ������� �� �������	
 �������� �� 
�������	��	� �������	� ������	
 ������ ������ ������� �
� ������� ��� �����	�������� �� ������ ��	�������

�*

�*

�*

�	
� ++� �������� ��������

�
������������� � ��������

�������	� � 
������	��

�
������������� �� 
!���	��
)������ ������

���� !� ��������� ���

�� ����� )����� ������



�������� �-)

�� �
�	��	
 ��
  
�������	��	� �������	�� �� ��	��� �������	� ������	

�������	������� ���� ���� ��	�������� ��!

� ���� ���� �	� �����	������� �����	� � �	��
��	�� �
��
 ��
 '���� ++�*�
� ���� ���� �	� �����	�������  �	��
��
 �����	��� �� �
��
 ��
 '����

++�*�

� ����� ����
 ���	 ���� �	� �����	������� �����	� � �
���� ��
� � �����
" �����	�	� '���� ++�*�

 
�������	��	����  ������� ������ 
�������	����� ���� �����	��������
 ������ ��	������� ������� 	��������	 ��
 �������	�� ��������	�� �� �
��
 ���	
�������� � �
���� ��
� H����	 �����	���  
�������	��	
 �������� ������
���� �����	��������  ������ ������� �� ������� 	��������	 ��
 �������	�� ��
�
��
 ���	  �	��
��
 �����	��� �� �
��
 ��
� ��� ������	 ��������� ���

���������� ��	�� ����	�
�� �������	� ������	 ������� ����������� ���	��
�	��	� ������� � 	�� �������	�� �� ������ �����	� ������		 ����
  �	��
��

�������� =� ������	� 
��������� ��	�� ����� ����� ��	����	�� �� ��
�������		 ��
��� ����
 ������� ��	 
�������	��	� �������	 � ������
������
�����!

� ��	������ �������	� ������	 
�������	������ ���	  �	��
��
 ��	��� �����
�������	�� 
�������	��	� �� ���

� �����	�������	� �	� ������	 ���	 ������� ��	������	 ��
 ������� ����
���
 
�������	��	��

� ��������� ������	����	� �������������� �����	 ����
 ���	 ������� �
�
��
 ��
�

=	� ����� ����� �	����	�� �� 	� �����	�� ���� ��������� 
�������	��	� �����
�
�	��� ����  ������ ������� ��� 	����� ���� ����������	������ �� ������ ����

�����	 �� �������	�	��� �����	 ������	 
�������	������� � ���� �� �
���
 ��������
��	 �� �������	� ������
 ����
 ������ ��	��  �
��� �����	
 �� �	�������	 �
��

���	 ������� ��
�

����������
��
���������	��
�������
����������

=� ������	� ����	�� ��
��� ����
 ���	 � ���� ��	������� ��������
��������	� �������	� ������
 ����
 �� ��	������	 ��
� +6 
�������	�� ������ ��
��	����� �
� �����	��
� � 	�� ��	�	 ��������	��� �� �������� '��� �� ���
�����
+5� 	 +-�* I+5J� =� ��	 �������� ������ ������	 �������	� ���	 ������� ������
������ ������������ �� ��	 ��
 	 ������������� ����� �
��� ����
 ���	 � ����
���������� ����� )K2 ������	 �� ���	��	��� �� ���������	 ����
 ���	 � ����
 ����� �	����
� � ����	 �� ��	 ���	����� �������� ������� �������	� ������

����
 �� ������	 
�������	������ ���	�



���� ��� ��	��
��
 ������� �����
�������
� ���� ������� ���� � �����
���
����� ��������� � ���� ��� � !"#$

�% &�	��
��
 ������� �����
�������
� � �����
���
����� �� '#( ���� ''#) �% &�	��
��
 ������� ���� �� ������� �����
�������
�

� *����� &��
��
����
��� �� &���
������ ��	�

�� ��



���� ��� ��	��
��
 ������� �����
�������
� ���� ������� ���� � �����
���
����� � ���� ��� � �!"# �$ %�	��
��
 ������� �����
�������
�

� �����
���
����� �� &&' � &&() �$ %�	��
��
 ������� ���� �� ������� �����
�������
� � *����� %��
��
����
��� �� %���
������ ��	�

��

��



��������������� ����
 ���� � ����� � ��������� -5

=� ������	� ����	�� ������ 	��
 ������ �#���
����� ������
���� �	���	!
� �
�� ������� �������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	������  	�������	

��	��������� ��������� ���������
�� � ����� �����	�������	�� ���	 �������
��	������	 ��
 '��� 
�������	��	� �� ,)C " ���� +5�2 
�������	��	� �� ,,C " ���� +-�*�

� �����	 �������	� ������
 ����
 ���������� �	� �� �����	 ������	�	��� �����
��	 
�������	������� �� ������ �������
 ���� ����� ������� '�0 F + ��� 
�������	��	�
�� ,,C " ���� +-*�

� �
���	 ���	  �	��
��
 �����	��� �� �
��
 ��
 ����	��� ���� ������
�������
 �������	� ������
 ����
 '
�������	��	� �� ,,) " ���� +5�� �� ,,4 " ���� +-�*�

� ���� ����������� �����	�������	
 ���	 � 0 ������� ��	������	 ��

���� ����� ����
 ���	 ���� ��� ��������� ��� ����� �� )�3� ������� �	��
�
��
 �
��
 ��
�

A�������� ���������	 ���������	 ����
  ���	 � ���� �� �������	� ������

����
 �� ������	 
�������	������ ������ �� ��	������	�� 	� ��������� ���� 	���	����
A������ �	�� ��  	�������	 �������� ��������� ��������� ����
 �������� �� ���
�����	 �������	� ������
 ����
 �� ������	 
�������	������ '���� +6�*� =����	�����
��������� ��	�������  �
���	� ,� ��� ��������� �������	� ������
 ����
 ���� �����
��� �� ���
��
 +6�� ��  ��� ��������
 �	� ���� 	������� ��� ������ ����
  �������
�	
 )� ���� �� ������ �
� �������	�	��� �����	 ������	 
�������	�������

�	
� +#� 5�������1 !�������� ��
���� 
�	�� �� �������� �
������������� �����

H����	 ������ ����
 ����  ������ ����	������� ��������	 ��������	����

�� ���
��
 +6�� �� ��������� ����
 � ������	�� ������ �	������� ����� ���� ����
�����  ����� �	�� �� ����� �������� �� ��������� ����
 ���	 � ���� ������ ���
�	�� �� ��������� ����	�����	� �� �	��	� �������������� �����	 ���	 �������
�
��	� ��
  
�������	��	��

������������	����������������������������
���
���
������


 	�������	 �	������ ��� ��	������ ��������� �	�� ����	� �� ���	����	� ����
������� �����	��� ���� ��� ��������� ��	��� ������	���� ��	������	 ����
 �� �	��
����������  
�������	��	��� ������� �	���� ��� �	� �����
��� � �� �� �����
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 ������	� �	� ��	������	 ����
 ���	 � �����  	����� ���	����
�	� ����	��	��� ���	� ���� �	��� �� ��� �	� �
�	 �������� 	������ ���������	
����
 	 	������ �	�� ����	� ������� �������	� ��
  
�������	��	
�  
�������	��	
�
 ������ ����������� �
�� ���	  �	��
��
 �����	��� �� �
��
 ��
�

�����	�� �	�� ����	� �� ��������� ������� '����
+3�*� 7��������� ������ �	�� ��	�� � ���������
���	� ���	 �� �#�����	
 ������	 ��
 ������
����� <	�� �	� ���	������ ��� ���� ������� �	�

������

� ��	������	� ���	��������� A� ��� ��	�	 �	��
����	� �	� �	����� �� ����� �
��
 ���	  �����
�� �����	�� �� �	��
��
 �
��
 ��
�

=� ������	� �����	��
 �	�� ����	� ����� ����� ���	� � �	�������� ���	� =�
���
��
 +C� ��������	��� ��	��� �	�� ����	� ����	������� ���������	� �	���
���� �����	�������� �	� '���� ���� �����	�������� ����� ��*  �	��
��
 �������
� �
���� ��
�  ��� ��������
 �	�� ����	� �����	� �������

�	
� +'� ������� 
��	 ������ �� ����� � 
�����	 ��� 

��	 ����� !������
���� 
�� � �������� !�������	�

�� ����� ����* . " !������� !������ 
��	 ������

�	
� +-� ������� 
��	 ������ �� ����� � 
�����	

��� )�� ��	 �������� ����� �����

��
� �����	 � ���������� ����� ���� )��*

. " !������� !������ 
��	 ������

�*

��

�

��

�
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������ ����� �	
��� 
��� ����������� ��� 
 �������� ����� 
���  �������

����� 
��� � ������
��� �� ������ �� ��� ���� ������
 ��� �
������  ��������
maleje (rys. 28.).

���� ��� ��	
��
 ���� ������ Ft ���� � �	����� ��� ��� � �������� 	�����ego ruchu wargi
�	���
� ���� ���� � �  ��	��
�  ������ ���� ��rcia

� ���� ���� 
��� � 
� ������� ������ ��������� ����� 
���� ���� 
���

� ��
���� �������
��� �������� �������� ����  
���� � ������
�������
������������� 
���
� 
���������� � 
��� ����
���  ��� ��������  �������
�� ����	��� ���� ���� 
��� � 
� ����
� 	����� �������� ����	��� �� 
 ��������


�� ��������� ���� 
���� !��� ���� 
��� � 
� ����������
�� � ������

������ Ft i ��� 
����������� ���������� ���� �rcia

max

minmax

t

tt

F

FF −=κ .

!�� Ft i ���� ���� ��������� 
 ��
���� ��� 
�� ����� �"��
��� ��
���� 
��
����
���� ������� 
����������� κ ������������ ��������� ���� ���� 
 ������

����� 
��������� 
��� � 
���
#���� ���� �� �� ����� ���� ��
�������� 
�� ����
���� ��� ��������� ����

���� ���� 
����� $���� %&�'()�*+ �
����� �� � 
���������� ����
����� �� 
��

i po������ 
������� ����� ,(-.� � �������� 
�� � ������
����� ��
��������
Ra = 0,01 µ� 
����������� ���������� κ / 0�-1'0�1( $�� 
�� ��������

κ / 0�)%'0�(2� ����nie od rodzaju gumy), dla 
�� � Ra = 0,12 µm – κ = 0,11÷0,37
��� �� 
�� Ra = 0,63 µm – κ = 0,10÷0,21.

!���� ���������� 
������ ���� ���� ���������
�� ������ 
��
�� 
��

����
��� � ���� 
������� ������
����� �
����� � ���� �� �������
��� ��e-
����� �������� 
���  
��� ������

a) b)
N

Ft
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���� �"� ��	
��
 ���� ������  ���	�� ����	���� � ��	�	
���
��� ���� ����owego
o �#�� �������� Ra = 0,01 µ�� � �  ��	��
�  ������ ���� ������

���� $%� ��	
��
 ���� ������  ���	�� ����	���� � ��	�	
���
��� ���� ������
�

o chropowa����� Ra = 0,12 µ�� � �  ��	��
�  ������ ���� ������

!�� ���� Ft i 
�� �������� � 
��� ���� �	����� �� 
������ ���� ���� 
��
����
��� � ������
����� Ra = 0,01 µ�+ 
�� �� 
������� ������
����� �
�����
��� 
����� ���� ���� Ft i� #������	� ��� �� �����
 ��"������� ���� ���� �d-
��
�� � 
����� ���� Ft i� �����
 ������� ������� ����������� �������
���������� κ ���� �����

 ����� ������������� 
������
 
����� �� ������ 
��
�� 
�� ����
���
o ������
����� ��
�������� Ra = 0,01 µ� 
�� ������������ ������������ ���
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 ������ ������
�� �� ����� 
�� $���� %&�*� � �������� 
��
 � 
������� �����o-

����� ��
�������� ����
��� ��� 
��� 	��� ����	��� ������
 ���
���� �����
�	
��� ����� ��� ������
� 
 �������� ������
��� �� ����� 
���  ��������
���������� �� �������������� ��� 
��� 
�� � 
��� $	�� ����� 
��������� 
���
� 
��* 
 ��� ���� �������� $���� (0� � ()�*�

���� $&� ��	
��
 ���� ������  ���	�� ����	����

� ��	�	
���
��� ���� ����owego
o chropowa����� Ra = 0,63 µ�� � �  ��	��
�  ������ ���� ������

������ ��� ���� ��
������� 
��
��� 
��
 ����
��� ���� �������

�� ��������� �	���� ����� � ��
���� �������������� ����� ��� �� ����������� ��d-
��� 
��
�� 
�� ��������� !�������� ��������
��� ������ ����� 
�����

����� � 
�� ������� 	����� ���� ������ �� �	���� ���"��� ������� 
��� ���
�������� �	���� ����� �� 
�������� � 
���� ����
���� ������ ��������� �	����
����� 
 ������������� ���������� 	����� ����	�� �� �������� ���� ������ �
��
���� ��������������� ������ �� 	������ �� ������� ����� ������
� �����o-
zowanie warunku styku w rzeczywistych warunkach pracy uszczelnienia.

���������	
���
��������������

W KIERUNKU OSIOWYM I OBWODOWYM

 ������� 
������ ���������
��� �	������� 
�
������� ����� 
��� � 
�
��� ���������� ����� ������
� ����� �������� 
������ ������ � ����� 
���
�
(tab. 1).
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'��
�� &� ��
���
 �������� ������� �� ����� �������� �
��
�  ����� ����������# ��	�	
l��
�

��
��� ������( )��
Uszczelnienie

�
	 � ������ 	
 � ������
(101–105) 1,08 1,25
(106–110) 1,43 1,86
(111–115) 1,15 1,53
(116–120) 1,09 1,45

Grupa

(121–125) 1,39 1,62

#������� �������� �������
�� 
 ������������� ���
���
�� �
��������� 
r-
����� �	������� ���������
��� � )�1'(�0 ���� �������� ���������� ����� 
���

� 
��� � 1,6÷2,3 raza ��� �
��������� ������ � ����
�� )�%')�( �� 
 ��������

�� ������������ 	�� ��������� !�
��������� �� ������������ 	�� �������� ������
������ � 
�������� ,%.�  �� ������ 
 �
����� ��
������� ������ �� ��� ���� ���d-
�� 
����� ������� ��� ����� ��������� �	���� ����� � ����
����� �� �������


����� ������ �������� � ������ ���� ������������� ������ 
����� ������ ��y-
��
��� ���� ������ ��� ����
��� ����	������� ������
����� 
������ ������ 
 �y-
tuacji pe�nej symetrii warunków styku w kierunku obwodowym.

3��� � 
���
�� �������� �������� �	���� ����� � ��
���� ��������������
� 	�� �������� ����� � 
���������� � ����� ��������
�� 
������ � �������
nacisku stykowego w kierunku obwodowym zweryfikowano na stanowisku przed-
��
����� � ������� )2� ����� ������� �������
� � �����
�� ������ ����n-
��
����� ��	����� �
��� ����� ��
��������� ����� 
��� � 
���� #	�� �����


��� � 
��� ��������
�� � ����� 
����� �������� 
 ���� ��������� 
 ��ó-
���� �������� ��������� ����� ��� ��������� �	���� ����� ��
���� �����������-
��� � 
����  ����� �	��� ����� ����
�� �	��	�� ���������
��� 4�� 
����

firmy Leutron z ��������
���� ������
�� ������������ ������ ������� ��i-
zowanego obrazu w skali 0÷%50 ������
� 6� 
����� 	�� 
����� ������ 
 �a-
��� �������� ��� 
����� 	��� ������
 ������
������ ����� 
��� � 
���� �
����
������ � ������� ������
������ ����� ������ ������������� ������ �� ������

	��� �����e���� 
��� �� 
��� ��� ������� ����� �
��� ��
��� �� �����
� ��� ������ 	�� ������ �������� 7� ������
��� ���� )50 �	���
 �������

������ ������� ������� ����������� �������� ��"������ � ��������� �������

������ ���
�� �� ���������� ����� 
��� � 
���� �� � �� �	
������ � �����

������� ������� ������ ������� ����� �����
 ����� ���� � ��
��  �owietrzna
– na prawo.

7�������
� ��������
�� ���� �������
 ������ ������� $���� (%�(-* ���
����
������ �� ������������ ������� ������ �����
��� $���� (%	�(-	*� 3� ���t-
��� ����� 
�������� 
 ���� ����� ������������ ���� 
 �������� ������� ��i-
��� �����
���� 7���
��� 
����� ������� ������������� 
 ������ ������� ��������
�	���� ����� � ��
���� �������������� 	�� ����� �� ������� �������� δ /a

������� ���������� ��������� 
�� ��� � ��������� ����
������� ����
�
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90° 
�������� ��
����� 
����� ������ �����
ego, natomiast w miejscach 0°
i 180° – war���� � ������ ������� ������ 	��� ����	�� $���� (%�*�

���� $�� ��	���� ��� �� �������� J �� ����� �������� ��� ���	 ������� ����owego (b) 
w kierunku osiowym w trzech miejscach na obwodzie uszczelnienia. Uszczelnienie nr 101

� �������������� 
 ������ ���������
�� ������� 
����� �������� �������� �b-
���� ����� � ��������
� ���� ��������������� 
��� 
������� ��
�������� 
���


�������� ��
���� ��������
��� ������� � 
������ ������ �����
��� $���� ((�*�
�������� ���� ����� ������ �� ������� ��
�������� 
 ���o����� 0° (por. z rys. 24.).

���� $$� ��	���� ��� �� �������� J �� ����� �������� ��� ���	 ������� ������
� ��� 
w kierunku osiowym w trzech miejscach na obwodzie uszczelnienia.

Uszczelnienie nr 118

3����� ������� ������� ������������� 
 ������ ������� �������� �	���� �����
� ��
���� �������������� 	�� ���������� ��������� ��������������� 
��� 
����-

b)

a)

b)

a)
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��� ��
�������� 
�� 	��� ������� ������� 8����������� ������ ������ ����

��������
���  
������ ��������� ���� 
 
����� �������� ������ ��� 
 ���j-
scach ich pomiaru (rys. 34.).

���� $!� ��	���� ��� �� �������� J �� ����� �������� ��� ���	 ������� ������
� ��� 
w kierunku osiowym w trzech miejscach na obwodzie uszczelnienia.

Uszczelnienie nr 102

���������� ������� �������� �� ������������ 
 ������� ��� ���������


	�� ���������� � ���  
����� ������ ������ ��� � )29 $�	� )�*�

:����� 
������� ������� ������� ��������� � ������� �������
����� �d-
	����� �
��� �� �	���� ������ �
���"���
�� � �����
�� ����� ������� 
 ������

���	��
�� ������ �������� 0�02 mm umieszczo�� � 
�� 
����� �
��������
 �������� �������� �������������� ;����� ���
���
� ���������� "������� �o-

�������� 
��� �� ��
�������� �������� 
��+ �� 
������ 	�� ������ ��� ��
���
����� 
��� � 
��� ���� 	����� ������ $���� (5�*�

���� $*� ������ ���� ��  ���
�	�#�� �	����
� ���� � ��
������ ����������
� �������+
�� ����	 ���	��� �����  ������
� �� ��	���������
� �	���� ������	� ��	�	
�������
�(

b) na prostoli����
� �	���� ������	�

a) b)

b)

a)



��������������� ����
 ���� � ����� � ����oskali 51

4����� ������� 
��� 
������� �� 
����� ������ ���� 
 ����
���� ��������

������� �� ������� �����
�� $���� (5*�  
 ������ ��������� 
��� � �� �������
��
�������� $���� (5	*� :��� ���� 
������ �� 
 ����
���� �������� 
�� �����

��������������� 
 ������ ��
��������  
 ������ � 
 ������ �����
�� 7���	�� �e-
����� �������� �� ������
��� ������� ������ ������� 
 �	����� ����� 
���

z wa����
7��	� ��������� ���� 
������ ������ ����
�������� �� ������ �������

��������� ��� ������� �������
�� ��
��������� <��� ���wadzono na prób-
��� � �������� ) ��� 
�������� �� ����� 
��� 	����� �����������+ 
�������
���	�� 	�� ��
� ���	���� ������ #������� 
 ��� �����	 ���	�� �������
� ���i-
���� �� ���
���� 
�� �������� ���� � ����� 
������ � �������
� �������o-

�� ����� ��	����� �
��� �� ��
�������� ������ � 	���� ��� ��������� �� �o-
����� ��
�������� ����� ���	�� � 
��� ������ �	������ 	�� ���� �������
w przypadku próbek z gumy FKM, oznaczonej przez producenta uszczelnienia jako
!=-50� ���� ��� ������ ���������� �������� ������ ������� J od nacisku nominal-
nego pc

.
1401,0

J
pc = (5)

���� $5* �	�
������ �� ������ ������ ������� J =123÷165 punktów. W tabe-
li 2. przedstawiono wyniki pomiarów.
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4.4. PODSUMOWANIE
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��� �������� �� ��	
�� �� ��
���� ������������ ����� 	������	 ����� ��� ���
przeciwny. Z analizo����� ����� ����	� �� �
����	 ��� ������ ��� 
� � �

18 µ��  ���
	
�� ��� 
� � �
 � µ�� �����
 � �
��������� � ��	�
���� �������
��� ��������� �
�
��� �
 ���� ���������
���� � ����nku 37a.

 ����
� ���� !���� "#�$ ��	����� �� ��	���� �
��������� ������ ���� 
d-
�
��� �
��
���� 	������ ��������������� %����
�� ��	�
�� ����	 �j-
prawdopodobniej z ���
����� ������ ������������ ���
���� ���������� ���
���� �������� ����� &���� ��������� ���� ���� ����
������ ����������
�����
 �
� ������� �	����� ���� �������� ���� �
��
��� �
 �
��
��� ���
jej powierzchni.

�����
 � �
��������� 	������ �������������� ������� ��� ���� '��
��(� )� �

�����	� ����� 	�*�� �������� �
 �
���������� 
�� �����	� ����������� +����� �
��
��� ����
	����� ��	
�� ��� �������
��� �
 � �
��������� 	������ ������l-
������� ������� ���� ���� �
�
����
�� ����� �������� � �
��������� �
���
(rys. 39a).
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�
��� !,-.$ ���
� ���� 
����
��
���	 � �
��������� 	������ �������������� !���� /0�$� &���	�� 
�� � ������
�
�
��
��� ��� �����

������� ���	 ������ ��� 
� �0 �
 /0 µ��  ��� ����
	
�� ��� ����	���
10 µ�� &������ ��������� ��� � 
��������� �
��������� 	������ ��������������
��� ����	����� � 
�*� ���o	
��� �01�2 µm (rys. 41b).
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�������������

�	
� "$� +�	������� ������� �
������������ ����� �	������� � ���	 �/0&

�% �)�����1 ����� �� �����������( )% ������
����� *������.� �������� �
�������������

 �	
� "2� �������	 �������� �
������������� ��'�� �'��	�� �
��������� �	�����	�� � ���	 FKM: a)
*������. �������� �� 
.����� ��������( )% �������� ����1 �������� �
����������cej

,�	�
��
��� 	������ �������������� ������
�
 � ��
���
������ 3��
� 4
b-
�
� � �
�
�� ������ �
��	
���
�  �
���
��� �	���� �
���������� ������ 
 m-
plitudzie 2÷4 µ� � 
	����� 
	
�
 #0 µm (rys. 42.).

a)

a) b)

b)

a) b)
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�	
� "3� ���*�� ����������� �������� �
������������� � �������� �)�����	�

oryginalnego uszczelnienia wykonanego z gumy FKM

& �
����
���� ����� ����������� �� ��� ������
�
 
��������� �
���������
	������ �������������� �
	����� ��	�
��	������� ��� �������� ����*��
���
� �
���� �*�	��� �	 �	���
 �
 � ����� 5/2� �"� �#6� )�������
�
 ��
����� ��
�
��� �����
 ��������� �
��������� �
	��� �������	�� !��	�
����$7 ��� 
��c-
�
�� ���� �
����
�� � �
���� 8��9���� 5/26�

&����� ��	�
�� �
��������� ��
���� ������
��� � obliczeniach przez
)��� 5�26� %������� �
��������� 	������ �������������� ���� ���	 �� ���k-
��
��� � ������ ������������ %���� �
� �� ��� �
��������� ���� ���� �������
���������� �
���� ���	
 ������������ 
 �
��������� �
	����� ��	�
����*��
�����
������ ��� �����	� 5"�6�

����������	��
�������
�����������
�
�����	
���������

 ������
 ����� �� �
 ������ ���
�
��
�� �
��������� ��� ���*����������

z uszczelnieniem wargowym determinuje w danych warunkach styku:

� ������� � ��	����� �
��������� 	������ �������������� �����
� opór tarcia uszczelnienia,
� ������� 
�	��������� ������ ����������� 	������ �������������� 
�� ��
l-

�
�� �
 ��
����� ��� ������ ���
����
� ��
�� ������	 ������
 ������������
 ��	�
��������� � �
����������
& ���� ��������� ��� ���� �����
 �
 ����	�����
��� ���
�
��
��� �o-

��������� ����� �	�� �������� 	�*�� ������� � �������� ������� 
�
�� ����

�� �������
����  ����
������� �������� ��
�� ���
�� ��� � ��� ��
������ &y-
���
 5��6 ���������� �������� 	�*�� ���	�e������:

� ����� ���
	
���
�� ��
����: Ra, Rpk, Rvk, Rt,
� ����� �������� ��
����: S, Sm, �a,
� 	����� �������
�	*� 
�� 	����� ��
����: r , ∆, ∆a,
� �
�	��� ����������� �������� ��
����: Rsk, Rku, b, � 
�� ��
����� �
	�������

�������
�	*� ����*��
����
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& ����� "� �
��
 ������ ������� ���
�
��
��� �
��������� 
�� �������a-
�
 �� ���
�������� ����� � ��
���� ���
����� � �
������h���� ��� � �����

4�)��� �� ������.�	 ��������.���� ����������� ���'�

Parametr ��.�������	 ���	�

Ra – ������� ��	.��.	���� ����	�����

        profilu
�� ���	��� ������� ����������� �����

Rpk – ����������� �	
����1

wznie         
��� ���*���
�� �����	��
.� ������������ 
.	�� �������	 ����� � �����(

�� ���	��� �����

Rvk 5 ����������� ���)����1 �����
�� �������1 ����������� �� ������������� ��	����� 
��r-
nego

Rt 5 ���
	����� �	
����1 ���*���
�� 
.�� ���������� � ���
.��� ����������� �������� �
����l-
��������6 �y
.����� � �������� Rt/ r ,
�� ������ ���	���

Sm – ������ ��
.�� ��������.���� ��

        ����� ���dniej
�� ���
.��1 ���
�.������� ����������� �������� �
����������-
cej

�a 5 ������� ������1 *��� ���*���
�� ������� 
���������( ������.� �	������ ������� ���.��1

���� �� ���	���� 
�� ����������� ����

∆a – ������� ��	.��.	���� ����	�����

        profilu

�� ��������� �)
���� 
.	�� �� �������� �
�������a�����(
������.� �	������ ������� ���.��1 ���� ��

���	���� 
�� ����������� ����

∆ – kompleksowy parametr chropowa-
       .����

�� 
�.	����1 ���
.�	 ����������� ����������� �a��(
�� ���	���

na opór tarcia
Rsk 5 
������1 ��
�'���	���� �
	��.���

         �����a�� ����'������%
�� �����	��
.� ������������ 
.	�� ����� � �����

.�������� 
�� ���
.�	 
�������

Rku – eksces �� �����	��
.� ������������ 
.	��

r 5 ������ ������� ������������ ����z-
       �����'� ����'������ ����

�� ������ ���	��� ����������� �����

�� .	� 
.	�� ����� � �����

.�������� 
�� ���
.�	 
�������

���
�
��
�� �
��������� �����
�
 � �
�
�� ��
���
����� 3��
� 4
��
� 3a-
lyround laser 3D w trzech miejscach na obwodzie, zarówno w kierunku osiowym, jak
� 
��
�
���� & ������	� ��*� � �
���������� �����
��� �
���� ���
�
��o-
��� �
	
����
 � ��*�� �
��
���� ��� � 
�����
��� �*���� �;" ����
��� ���� �i-
���� 
� 
�� ��*� ���� ���	�������	� ��
���� �
��������� ��
���
���� �a������
w dwóch plikach binarnych o rozszerzeniach nazwy *. par oraz *. mod. Producent
��
���
����� �
������� ��
��� �
�<=�����>�� 	�*�� ������� ���	� ������ � �
���
tek��
���

& ���� 
	������� ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
��� �
���������

���
��
 ��
���  �
��� � ����	� ������� ,���� ,�	�
����*��
��� �
���������
��*� �
���
��
 � �
�
�� �*�	���  ��� 	�������� ��
	���
��
 
����	���
��	� 	
�
���
� ������� ���
�� ��
����� ����a���
 � �����
���
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n
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w której:

a�
r r ? ������ ��
���� �������
�	*� � ��
���� 
�����
�� � 	�����	� 
��
����

cr
��

? �	 ������ � ��� �� �� 	�����	� 
��
�
���
�

������ ���
�� ��
����� ������	��� ����*��
��� ����������� ��� � �o-
��������� ��� �*�� ��� �������� ��
���������� ��
����� ������
���� � 	�����	�
osiowym i obwodowym

.
������ ca rrr = (7)

@
 
������� ��
����� �
	������� ���
 ���	
 �� ����*��
���� 	�*���� ���o-
	
�� �������� ���������� �
���� ���� �*�� !���	��$ 0�" Ra� A ���
 ��
���� ���i-
	� �� ���*� ���� ����*��
��� ������ ����� 
� ���
� � 	�*��� ���
�� ��
��� ������

������� B ����	�� ����*��
�� � !���� /"�$ ������ �����	 h1 ≥ 0,3 Ra, gdy profil
�
��������� ���� ����
��� 
� ����� 	� ����� ���
���� �
����� ��
���� 
���u-
�
�� ����� ����� ��
����� � 	�����	� ���������� ? .3,0*

1 aRh <  Dlatego przy-
���
� �� ��
��� ������� � 
����� ������� ��
������ r�� l oraz r�� r dla obu kierunków
������������� ��� ������ ��
����� ������ ���
�� �� ��
���� ��� �
��������
	�����	� ������������� ��� !������ ��
����$ ���
�� ������� ��������z��

( ) ( ).5,0oraz5,0 ������������ ccaa rlcrla rrrrrr +=+=

�	
� "�� ��.��� ���������� �	
������

nierówno��� ���*���& �% � ���� �� �����(
b) z prawa na lewo;

2( 3 5 �����.�	���� ����������� ����'��o���

 �
���  �
���� �������� ��� ��������� � ��
���
������ �
��� �*w����:
� �
�	��� � �������	� ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
��� � �o-

wierzchni w kierunkach osiowym i obwodowym� ��� ����
���� ����
�� �
�	����



��������������� ����
 ���� � ����� � ���oskali 61

���	��� �
�	��� ����
�
�
������� !����������$ 
�� �
�	�� ���
��� ��
�����
�
	������� �������
�	*� � ���	��� ���������
 �������� h/Rt do profilu,

� ���*�������	� b, υ ��
	������ �*���� ������ 	������ �
��
��� !η = b ευ ),

� ���
��� 	
����	�
���
 ������� ���
�
��
��� 5/�6 .
/1 υbr

R
�

t=

)�������
�
� �� ��*��
 ����
���� �	 � ���	�� �
�	��� ����
��� ���
��� ��o-
����� �
�� ��� ��
	���
��� � �
�
�� �
�	��� �
���������
=�
������

(LN) (rys. 44.).

�	
� ""� 7�
.����� ��% ���� �������

���
.���� ��
.���� ���.����

promieni (b).
8�� Ra = 0,32 µm, kierunek osiowy
– linia cienka – kierunek od lewej do

prawej strony profilu,
linia gruba – na odwrót

A����� ����	
��� � ����	�� ��
���� 	�������� �������
�	 ����*��
���� �
d-
��� CB �
�	��
�� ������ 	���� ��� ������� �
����� �
���� �
�	��
�� �
����e-
mu (x = ln r$� A�������� ���
��� ��� ���� �
 
	�e����� �
�	��� r = ex.

a)
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 ������
 ���������� �a������ ���	���������� CB �
�	��:
mediana r_med,
���
�� ������ ��
����� rD�����

���*�������	 ������� �������� ,1)(exp 2
ln

2 −= rrV σ

gdzie: 2
ln rσ ? ������ �
�	��� CB 
�� ���*�������	 �	
��
��� .3 3

1 rr VV +=γ

 
����� 1
2
ln , γσ r  oraz iloraz r_����;r_��� ����� 
� ���*�������	 ������� Vr,

�
�� ���� �
��������� �� �� ���	�� ���� ���
�� Vr� ��� ���	��� ���� �
�����
���
��� �������� r.

E��	�� �
�	��� ����
�
�
������� P(r$ ���
����� 
 ����
�
�
���������
���������� ���� ���
��� ��
������ A �����	� /�� ����	� �� ����
�
�
�������
�
�� ���
�� ��
����� ������ �������;�*�� ���
 ���
��� ���dniej wynosi 0,62.

�	
� "�� ������� �������� ����������)���
.�� ��� 9, ��������

���� � Ra = 0,32 µm, kierunek osiowy)

�������
����������	��������������	
���������

%�����
 ���
�
��
�� �
��������� �# ���
���� ��*�� ���
����� �
 ��r-
�
��� �0 4F�7 ��� �� �*����� ���*����
��� � �������������� ���
�����
& ����� ��������
��
 �
�� ��
 ��
���� �
���������� &��
��� ������*� ���o-
�
��
��� �
��
 � ������ /�?G�7 ������ H �����
�
 �������� � 	�*���� ����

���
��� ������*� �� �
���*� � 	�����	� 
��
���� ������ � ? � 	�����	� 
b-
wodowym.
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4�)��� "� ������.�	 ��������.���� ����������� �����������	�� ���'�

w kierunku osiowym A i obwodowym C

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a �a8��

µm deg µm
A 0,11 0,99 0,12 0,25 13 26,9 1,4 0,49Ra = 0,12 µm
C 0,08 0,56 0,11 0,13 29 159 0,6 0,84
A 0,39 3,0 0,36 0,76 13,9 33,7 2,4 1,0Ra = 0,32 µm
C 0,19 1,4 0,22 0,12 32 179 1,0 1,2
A 0,66 5,6 0,56 1,3 15,5 38,7 2,9 1,4Ra = 0,63 µm
C 0,26 2,4 0,38 0,28 33 130 1,3 1,3

Tabela 5.  .�.	
.	���� ������.�	 ��������.���� ����������� �����������	�� ���'�
 w kierunku osiowym A i obwodowym C

Rsk Rku rl rp r�� r b υ ∆
8��

– µm –
A –4,1÷0,1 2,9–44 56 57 56 2,2 1,9 3,4⋅10-3Ra = 0,12 µm
C –0,8÷1,6 3,3 487 466 477

163
1,1 1,3 3,2⋅10-3

A –0,61÷0,16 3,1 20 20 20 1,1 1,5 3,1⋅10-2Ra = 0,32 µm
C –0,66÷0,61 2,8 247 202 224

67
0,4 1,3 2,7⋅10-2

A –1,0÷0,02 4,0 15 15 15 1,6 1,7 1,1⋅10-1Ra = 0,63 µm
C –0,97÷1,2 3,6 82 98 90

37
0,7 1,2 1,0⋅10-1

A ����� ����� ������� � ������ /� � �� ����	� �� ���
�
��
�� �o-
��������� �����
����� ���� ���
��
�
� �� ������� � ����� ������	�� �������
�������� �
 
�����  ������ ���
	
��� Ra, Rt, Rpk, Rvk ��� ���
��� ���	��� ��
	�����	� 
��
���
 ������ �� 
��
�
���
� %���
���� ���� � ���
���� ��������


������ ����*��
��� Sm� 	�*�� � ������� ���	��� ���
�� � 	�����	� 
��
�
���
��� 
��
���� ,������� ���
��� ������*� ����	�� � �������	���
 ��*����
���
profilu powierzchni szlifowanej w 	�����	� 
��
�
���� ,��� ���
 ��*����
�ania
��
���� ���� �*����� �
�������� ��
���� ∆a� �� ������� ���� ���
 ���
��� ��� �������
prostoliniowy jest profil.

&�� �� ���
���� ���
�
��
��� !
� Ra = 0,12 do Ra = 0,63 µ�$ ����	���� ���

��
������
 ���
��� ����� ������	��� �
���������� ������*�� A ���� �i-
zotropii ζ �
��������� �������
 ��
����	 ���
��� ∆a dla obu kierunków pomiaru:

�� Ra = 0,12 µm 0,32 µm 0,63 µm

      
Ca

Aa

∆
∆

=ζ =2,3    2,4  2,2
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%������� ����	� ��	����� �� � ������	� �
��������� �����
����� 
 �*����
���
�
��
��� ���*�������	 ���
��
��� �
�
���� ��	������� �����

H���� ������*� ������������� ���
�
��
��� �
��������� �����
�����
��	���� � �*��� �����
���� �������� ��
���� �������� ����� �������� !Rsk)
� 	�����	� 
��
�
��� � 
��
���� %���� �
� �� �
���� ����� ��� ���	
 ��w-
� ����� �������
�	*� ���������� � 	�����	� 
��
�
��� ������ ��� ���	�
� �
���������� 	������ ����� &��
��� �	����� Rku �� �
 ������ �����
�� !� �y-
���	��� �
��������� ��� 
 Ra = 0,12 µ� �� 	�����	� 
��
���
$ � ��	����� ��
�
�	�� �������� ���� �����
�� �
 �
������
 !Rku = "�0$� B �
����� ��������
��
���� �
 ���
 ���
	
��� ��	���� �*����� ���
�� ������� b; im mniejsza jest
���
 ���
��� ��� ������� ����������� ? ������� � �*���� ������ ��
���� ? ����
roz	�� ���������

������ ��
���� �
	������� r �������
�	*� ����*��
��� ����� ��� �� ���o-
���� ���
�
��
��� �
���������� )�
����	 ���
��� ���
	
��� ��
���� Rt zmierzo-
nych w kierunku obwodowym do promienia r  wynosi:

�� Ra = 0,12 µm Ra= 0,32 µm Ra = 0,63 µm

;004,0
163

6,0 ==
r

Rt      ;02,0
67
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���	� 
��� ���
�
��
��� � 	�����	� 
��
��� ���� ����
����� �
���� ����
���

����	 �����������
 �� ���
�
��
��� Ra = 0,025÷0,4 µm oraz Ra = 0,4÷3,2 µm
���
��� 
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������
 0�2� � 0,8 mm [55].
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��
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Tabela 6. ������.�	 ������.��	������ ������� �������� ����'������ ����������� 
���*����	��
w kierunkach osiowym A i obwodowym C

������.�	 ��������

P(r) r_med r_���� σln r Vr γ18��

– µm –
A 0,60 42÷59 50÷73 0,50÷0,65 0,53÷0,73 1,74÷2,55

Ra = 0,12 µm
C 0,60 340÷630 430÷710 0,40÷0,70 0,49÷0,80 1,31÷2,89
A 0,60 15÷18 18÷23 0,52÷60,64 0,56÷0,72 1,85÷2,52

Ra = 0,32 µm
C 0,63÷0,74 110÷210 170÷320 0,85÷1,33 1,03÷2,22 4,17÷17,60
A 0,59÷0,63 11÷16 13÷20 0,46÷0,60 0,52÷0,76 1,70÷2,75

Ra = 0,63 µm
C 0,58÷0,71 54÷74 88÷122 0,83÷1,11 1,00÷1,56 4,00÷8,51

A ����� ����� ������� � ����� �� ����	� ��:
� ����
�
�
�������
 P(r$� �� ��
���� 	�������� ������ �������� !�*���$ 
�

�������� ���
��� ��
����� r–���� ��� ����� 
� ���
�
��
���7 ��
�
��
 �������
���	��� ���
���  !r) dla kierunku obwodowego w przypadku bardziej chropowatych
powierzchni,

� ��	������� ��	 ���
��
��� � �
�	����� ��
����� �
	������� �� ���������
�
��������� !����� �� ��� ���
��� ,ln rσ  Vr, γ1),

� ���	��� �
�	��� ��
����� �
	������� ���� ����
 �
�
��� �� ������	���
���
�
��
��� �
��������� � 	�����	� 
��
��� rln(σ ≈ const, Vr ≈ const, γ1 ≈ const),

� �������� ��*����
���� �
�	��� ��
����� �
	������� � 	�����	� 
��
�
���7
���
��� ������*� ,ln rσ  Vr oraz γ1 �������� ��� ��� �� ���
���� ���
�o��
����

 �
���  �
��� 
����� �
�	�� ���
��� ��
����� � �����
��� 
� ��������� B
wykresach (rys. 46.– /#�$ ���������
�
 ��� �
�	�� �� ����� ��
���� �
���������

� ����� �
 ����� ���
�� !���� ����$ 
�� 
� ����� �
 ����� ���
�� !���� �����
cienka).

A ����� ������	��� 	������� �
�	��� ���
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����� �
	�������
w �����
��� 
� �������� �
 ��
���� ����	�� ���������� ���i��
�
���:

� ����*��
��� 
 ��
������ �
	������� �������
�	 ����	�� ��������� ��
��e-
��
�� ���	�� ��� � �
���������� 	������ ���� ���� �������� ��������� �����e-
niu 10% < ε < 20% do profilu (10÷20I ���
	
��� Rt ��
����$ ���������� 
� ���
�o-
��
��� �
���������� &��
��	 ��� �
����� ������� 	�����	� 
��
���
7

� � �
�	��� ���
��� ��
����� ����*��
��� �� ��
���� �
�ierzchni wyznaczonych
� 	�����	� 
��
�
��� ����� �� ��������� ���
��� ��
����� ��������� ����
��������� 20I J ε < 30% w przypadku wszystkich ba����� ��*��

� ��� 
 ���
�
��
��� �
��������� Ra = 0,12 µ� ��� ��� ����*��
��� 
 ����
��
������ ���� ��������� ε J �0I� ��� 
 Ra = 0,32 µ� ���� ��������� ε J �0I ���
����*��
��� 
 ��
������� ������� ���������� 
� ��
����� 
 �������� ���
����
��� �� 
 Ra = 0,63 µ� ���� ��� ��������� ��� � ���� �
��������� ��e�*��
���

 �*���� ���
��� ��
��eni.
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Wynika z tego, że warunki styku wargi z wałem są bardzo zróżnicowane w kie-
runku obwodowym w początkowym okresie pracy uszczelnienia. Ponadto zależą one
od kierunku ruchu wału. Stwierdzono bowiem (rys. 45.–47.), że większe wartości
promieni występują przy ocenie profilu – od lewej ku jego prawej stronie. Te różnice
wartości promieni wynikają z technologii wykonania powierzchni i powinny maleć
w miarę zużycia powierzchni.

Rys. 46. Rozkład wartości promieni zaokrąglenia nierówności powierzchni w zależności od stopnia
zbliżenia ε do profilu dla wału o średnim arytmetycznym odchyleniu profilu Ra = 0,12 µm:

a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym

Rys. 47. Rozkład wartości promieni zaokrąglenia nierówności powierzchni wału w zależności od stopnia
zbliżenia ε do profilu, Ra = 0,32 µm: a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym

a) b)

zbliżenie ε, %



Rys. 48. Rozkład wartości promieni zaokrąglenia nierówności powierzchni wałka w zależności od stopnia zbliżenia ε do profilu, Ra = 0,63 µm:
a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym

b)a)
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Rozrzut rozkładu wartości promieni zaokrąglenia nierówności potwierdza rozkład
rzędnych profilu (rys. 49.–51.). W kierunku osiowym rozkład ten ma kształt rozkładu
normalnego, a rzędne maksymalnie często występują przy małych wartościach zbliże-
nia do profilu (rys. 49a–51a); szczególnie jest to widoczne na powierzchni najgład-
szych wałów. Rozkład rzędnych profilu w kierunku obwodowym charakteryzuje się
natomiast albo rozmyciem (rys. 49b), albo przesunięciem maksymalnej częstości
w stronę większych wartości zbliżenia ε > 40% do profilu (rys. 51b).

Rys. 51. Typowe rozkłady częstości rzędnych profilu dla powierzchni szlifowanej
o chropowatości Ra = 0,63 µm: a) w kierunku osiowym, b) w kierunku obwodowym

Ta nieciągłość rozkładu nierówności w kierunku obwodowym jest zasadniczą
przyczyną braku warunków dla wystąpienia styku nasyconego. Zgodnie z informa-
cjami podanymi w pracy [5] styk nasycony występuje przy zbliżeniu względnym

 .
)(
1

1/1kryt −= υυ
ε

b
 (8)

W przypadku powierzchni wałów o chropowatości rozpatrywanej w kierunku
osiowym styk nasycony z gładką powierzchnią krawędzi uszczelniającej wystąpi przy
następującym zbliżeniu względnym:

wał Ra = 0,12 µm 0,32 µm 0,63 µm

εkryt = 0,20  0,37 0,24

Dla profili powierzchni wałów wyznaczonych w kierunku obwodowym do styku
nasyconego może natomiast dojść – zgodnie ze wzorem (8) – w przypadku po-

a) b)
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wierzchni o  Ra = 0,12 µ� ���� ��������� ε kryt L 0�"07 �� �
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�
��
����  ��
���
��� �
�	�� !���� /K.)
���	�������� ��� ���� �� �����
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dla kierunku obwodowego: a) Ra = 0,32 µm, Rt = 1,3 µm , b) Ra = 0,63 µm, Rt = 3,2 µm
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.)()(
3

4 5,15,0 dzzdzrEnL
d

o ϕ∫
∞

−′=

 
������ �*���� ���
��� ��� �
 �
���� ��
�����
���� ����� ���
���e-
nie zmiennych σ/zz =  oraz :/σdh =

,)()(� ∫
∞

−=
h

o zdzhzrnA ϕ    (13)

.)()(
3

4 5,15,0 zdzhzrEnL
h

o ϕ∫
∞

−′=  (14)

��	� � 
�� �*������ �
�� 
�*���� ����� �	


.)()(),( zdzhzhF
h

nϕρ ∫
∞

−=  (15)

Parametr ρ �
�� � ���
�������� �������� ����� 
	�������� � ��
���
�����
��*��
 ������ �������� No ��
���� ����� ���
 ����� �������� �	 � ������ �������
�	*�
Nw � ����
���� ����
���

.)/( 2NoNw=ρ

A ����� ��
���
���*� �����
����� �
��������� ��*� ����	� �� ���
�� �a-
rametru ρ �� 	�����	� 
��
�
���
 ����� ��� � ��������� 0�" ≤ ρ ≤  0,4. Dla pro-
fili wyznaczonych w kierunku osiowym – ρ  > 2,5.

 
 �
��������� ���
��� �*��� !�/$ � !�"$ 
�������� ��� ��*� 
	�������� ��e-
�������� ���
�� ����	� ���	
���


.
),(

),(

�3

4

1

5,1
5,0

ρ
ρσ

hF

hF

r
Ep 





′=  (16)

%�����
�� ���
��� ��
���
),(

),(

1

5,1

ρ
ρ

hF

hF
 dla ρ = 0,4 = const oraz dla h zawartego

w przedziale 0 ≤ h ≤ " �� ����������:

h 0 0,5 1,0 2,0 3,0
F1,5/F1 3,5 2 1,5 0,9 0,7
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A��� ���
��� ���
 ��
��� ���� ���� �
 
����� �� � ���� 
����� ��� 
�
���d���� ����� ��
���� !���� �"�$ ���
�� ����	� ������ ������� �����

A ����� ��
���� �
��������� ������
���� � 	�����	� 
��
�
��� ����	� ��
iloraz odchylenia standardowego σ �������� � ��������
 ��
����� �
	������� r
������	��� �������
�	*� ���
�� �� �����
����� �
������h�� ��*�

.102,1105,2 1
5,0

2 −− ⋅≤




≤⋅

r

σ

@
 
�������� ���
��� ����	� ���	
���
 �������� ���� ������� ���
�
�� �o-
���� ��������
��� ����� A�*���� �� ������������� ��	
��
 � ���� ��uorowej
o symbolu S- 490, dla której E∞ = 4,8 MPa (tab. @���� @
���	 �$� ����

MPa.4,6
1 2

=
−

=′ ∞

ν
E

E

B���	 ��������� �
 ��������� ����*��
��� 
 �
�	����� ���
= � ���
���
����
w 	����� ������������� � 
�����
�� h = 0 oraz h L � 
� �������� ����� ��
���� �y-
niesie:

MPa;p
Powierzchnia

h = 1 h = 0
&�
Ra = 0,32 µm
roz	�� ���
���
���

2,6 ⋅10–1 6,0⋅10–1

&�
Ra = 0,63� µm
roz	�� ���
���
���

4,0 ⋅10–1 9,2 ⋅10–1

F*���� � ���
����� ����	� ���	
���
 ����	 ��*���� � �*����� ���
���

ilorazu 5,0)/( rσ �� �
������*����� �
�
����� �
��������� ��*�� F
�	�� ��������

����� ��*��
 � ����	� �	 � � ����
	
�� ��������� �������
�	*� ����*��
���
�
��������� ��� � ����� ���
����  
 ���	� ����	� � ��0⋅10–1 do 2,6⋅10–1 MPa
����
	
�� ��������� ����*��
��� ��������� ��� � 0��/ �
 0�2 µm dla powierzchni

 ���
���
���� �
�	����� ����
��� �����
��� ��������� & ������	� ��
����
�
��������� � ���
���
���� �
�	���� �������� �
 �
�� ���	�
���� ���	� �=
���	� ���������� ����*��
��� �������
 ��� � ��� �
 ������� ��2 µ�� %���� �
� ��
����*��
��� �
��������� ��� ���� ? �
���
 ���	�
����
 ���	� ����	� � 
b-
wodzie uszczelnie�� ? �������� ��� � ���
 ���� ��������������

 �������� ����� S�����

� ��
���� 
 ���
��� ���
��� ��
����� ������	���
����*��
��� )const( =r ���� ��������� ���	� ���
��� ����	� 
�����
���
 � �
d-
stawie równania !��$ � ���� 
������ �
��������� ���� 
� ��
�	
��� ����� ��
�i-
lu. W ����������
��� �
�� ����� �
�
�
�� �������
�	� ��� ���	�� �������� ��o-
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������ �
	�������� )�������
�
 !�� ��2��$� �� ��������� ���
��� ��
����� � �o-
��
��� ���
��� �������� r ��������� �� ��
���� �
���������� � 	�����	� 
��o-
�
��� ���� ��������� �*���� 0�2 ≤ ε ≤ 0�"� @� �
���������� �
����� ���
�o-
��
��� �
��������� ��*� 
 �������� Ra = 0,32 oraz Ra = 0,63 µ� 
���� �
� ��
�
����� ��������*� 0�2�÷0,39 µm oraz 0,64÷0,96 �µ� ���� ������
��� ����*��
���

 ��
������� ���������� ��� ������� ���
��� r �������� �
 
�������� ,
�� ���y-

���� �� � ��� ������	� ���
��� ��
��� .)/()/( 5,05,0 rr σσ >

�������
��������������	
���

��
	��
������GLANYCH

A ����������� 	
��	�
���� !���� "�$ ���
��
��
 �����	�� 	�*�� ���� ����
���*����������� � ���� ����������� ���
����� 3����	� �� ���� ��
��
���  ��� �o-
��������� ������7 � ��������� ����
�� �
��������� ���
��� �� 4F�� &��o-
��� ������*� ���
�
��
��� �������
��� � ������ G� � #� �� �������� � "� �o-
miarów.

4�)��� ;� ������.�	 ��������.���� ����������� ��	������	�� .������ .����o�	�� ��������	��

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a �aTulejka
µm deg µm

A 0,25 2,9 0,19 0,88 23 56 2,0 0,80
Typ C

C 0,29 2,7 0,13 0,80 22 55 2,2 0,90

4�)��� �  .�.	
.	���� ������.�	 ��������.���� �����������

��	������	�� .������ .������	�� ������anych

Rsk Rku rl rpr
��

r r b υ ∆
Tulejka

– µm –
A –2,2 9,0 99 98 99 9,6 1,9 1,0⋅10–2

Typ C
C –1,4 6,2 93 92 92

95
3,7 1,6 1,2⋅10–2

 
 �
����
���� ����	*� �
���*� �
�� ����������� �� �
���������� ������	
�� ��
��
�
��� �� ������� � ����� ������	�� ������� �������� �
 
����� &��
���

��
�������� ������*� 
��
����� ������
� �*����� �����
����� �o-
���������� � ����	�� Rpk � �
�
��� ���
�� �
 ���
 
��
������	 �� ���������
powierzchni, a pochylenie profilu ∆a jest podobne do pochylenia profilu powierzchni
szlifowanej o ���
�
��
��� Ra = 0,32 µm.

���	����������� ����� �
��������� ������	 ���� �
�
����� ���	��
��� ��������
�
����� �������� ����� ��
���� !���� �/�$� %���� �
� �� ���� ���� �������	��� ���o-
��� ����	� � ���	� ���?�� �
�� 
���	��� ���	� ����
���
 
�� �
����
���
���������� ���������
 ������ �
��������� 	������ ���������������
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�	
� �"� ������� ���
.���� �����	�� ��� ���*��� ��	�������� ����������� .�oczonej

������ ���
�� ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
��� ���
�� K� µm,
�
 ���� ���
��� ���
	
��� ��
���� Rt = 2,7÷2,9 µ� ��� ���������� ���
�� ��
�azu

.03,0
95

9,2

95

7,2 ≅




 −=

r

Rt

 
�
��� ���
�� 
������
 �� ��� 
 ���
�
��
��� �
��������� Ra = 0,32 µm.
8
����	�
�� ������ ���
�
��
��� ∆ �� �
��������� ��
��
��� ���� ����


�������� ������ �� �
��������� �����
���� Ra = 0,32 µm.
@�� 
 �
�	����� ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
��� � ��
��o-

nych powierzchniach tulejek zawarto w tabeli 9.

4�)��� #� ������.�	 ������.��	������ ������� �������� ����'������

����������� .������	�� ������anych

������.�	 ��������

P(r) r_med r<���� σln r Vr γ1Tulejka
– µm –

A 0,64 77 99 0,71 0,81 2,96
Typ C

C 0,62 77 94 0,63 0,70 2,44

A ����� ���������
���� ����� ����	� �� ���	����������� ����� ���� �o-
��������� ���� ������
���� �������
�	*� 
 ��
������ �
	������� ���	����
!�*����$ 
� �������� ���
��� ���� ��������� ��������� �
 ��
���� ��� ����	�����-
cym ε  ≤ 10%.

&��
 �*����� �
�	������ ��	 ���	����� �*���� � ���
����� ��
����� 
����a-
nych przy ruchu stylusa profilometru od lewa do prawa profilu i na odwrót (rys. 55.).
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�	
� ��� ������� ���.���� �������� ������������ ����'������

� ���������� �� ���������� �)������� �� ���*���

��2�2��� FAO�AP&N)3P )3P8&HFSN A  %&NOFA�4BN�
TULEJEK NAW�GLANYCH

A �
�	��� ����
��� �����
��� �������� ��
���� �
��������� ��������� !���� �/�$
����	� �� ���� �
 �
�	�� ���
���
����  ������� ����������� � ����� � �
����	�
�
����� !���� ���$ ������� 
 ���� �� �
�	�� �������� ���� �
�	���� �
�������
+������ ������ �
��� ��
���� ! !z$ U 0�#$ ��� ���� �
�	��� �� �
 ��� �
����
 ����
������ � ����	� ���	� ���� � �
������h��� �����	��

V����������� ��	
��
 � ���� 	���
���� �� 	�*��� �
��� ��������
��� E∞ =
= 5,6 MPa (tab. D1.3, Dodatek 1). Dla analizowanej powierzchni parametr ρ równa
��� ρ = 5 = const, natomiast zmiany ilorazu F1,5/F1� � �����
��� 
� ���������
 �
�o-
���� h = d/σ �
��������� ���� 
� ����� �������� ��
����� �� ����������:

h 0 0,5 1,0 2,0
F1,5/F1 1,4 1,1 1,0 0,8

 ��� ���
��� ��
��� 5,0)/( rσ  równiej (0,27/95)0,5 = 5·10–2 ����� 
���	��� �a-

���������� ����� ����	� ���� ������ h � ���
��� � �
 2:

 MPa,106,111055,7
�3

4

�3

4 12

1

5,1
5,0

1
−− ⋅=⋅⋅⋅=





′⋅=

F

F

r
Ep

σ

 MPa.103,1 1
2

−⋅=p
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&������� ����	���� ����	 ������� �
 ���
��� MPa,102,2 1−⋅=op  aby ponad
�0I �
��������� �����	� �
�
����
 � ���	� � 	������� �������������� %���������
wargi o d = 2σ 
� ����� �������� ��
���� �
 ���	� ����	� 
 /0I ���
��� ,op

	�*� ����� ��� ��� ����������� �� 
��� ��� �������
�� �
���� �
 
����� ���	��

�������
�����������
	��
�������	
���

FOSFORANOWANYCH

%�����
 ��
��
�� �����	� !���� "�$� 	�*���� �
���������� ��
����	
��
 � �e-
������� ���
�
��� ����������� 
��*�	�: �
��
��
��� !3E$� �����
��� � �*�-
��������
 �
��
��
��� !)E$ 
�� �
��
��
��� � �*���������
 �����
��� !E)$�
3����	� �� �
���� ��	
��� � ���	
����
���� ������
	
�
��� ���� 52�67 �	
 �����	�
������������ �� 
�� �	���� � �
���������� ������� ������ ��� �
 ���*�����
z �������������� ���
����  
����� ������ ������	 �������������� wyeliminowano
	
���
��� 
������ ���
���� � �
�
���� 
��*�	� ����  
��������� �
��
��
�a-
� � ����
�� �G�12�0 4M� & ������ �0� � ��� ����
 �������
�� ���
��� !�
�
������ 2� �
���*�$ ������*� ���
�
��
��� �� 	����
 � �
���*� 
��*�	�
powierzchni tulejek.

& ���	�*���� 	
������ ����� ��� �
��
� ����� �������� ���
���� �	����
������
��� ���
��� ����
 �������7 �
����� ���
��� ��� ���� ����� �� �
�a-
�� ���
�� ��������

�	
� �:� ������� ����������)���
.��

�����	�� ���*��� ���.������� �����������

.������ ����������&

Ra = 0,29 µm, Rt = 2,7 µm
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4�)��� 2$� ������.�	 ��������.���� ����������� ��	������	�� .������ *�
*oranowanych

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a �aTulejka
µm deg µm

A 0,75 7,3 0,8 1,8 18 63 4,6 1,1
TF

C 0,7 6,9 0,7 1,4 19 56 4,5 1,0
A 0,5 6,4 1,2 0,8 15 28 7,0 0,4

SF
C 0,5 6,7 1,6 0,7 15 43 4,9 0,7
A 0,4 3,1 0,8 0,5 14 31 5,3 0,5

FS
C 0,3 2,6 0,6 0,4 63 250 0,55 3,1

4�)��� 22�  .�.	
.	���� ������.�	 ��������.���� ����������� ��	������	�� .������ *�
*��������	��

Rsk Rku rl rpr r�� r b υ ∆
Tulejka

– µm –
A 0,23÷0,4 2,7–5,2 21,3 22 21,8 0,20 1,6 3⋅10–1÷2,5

TF
C –0,14 ÷ –0,68 3,3÷8,0 22 23 22,3

22
1,7 1,9 2,5⋅10–1

A 0,2÷0,7 5,7 12,5 12,0 12 0,01÷0,2 1,0 56÷73
SF

C 0,1÷1,3 5,3 17,3 17,8 17,5
14,5

0,04÷0,3 1,2 1,7÷6,4
A 0,1÷0,4 3,2 20 19,8 19,9 0,18 1,5 1,5·10–1

FS
C –0,4÷2,2 3,3÷16,5 250 150 200

63
0,87 1,5 4,5·10–2

8�� � �����
�
��� �
����	��� �
��������� ��
��
���� ������	 ���� ��������-
�� ���	����������� ����� ���
�
��
���:

1. P
���������
� ��
��
��� � �
��
��
����:
� ���
�
��
�� �
��������� ���� � ����� ��
��
�
� 
 �
��������� ��
���� !�u-
� ���
�� ∆a),

� �� ���
�� ��������
 ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
���
��$�22( ≅r

� 	
������� �
�	�� �������� ��
���� ? 	
�������� �
����� �������� ����� ��o-
���� �� 	�����	� 
��
�
���
 !���� �G$7 � 	�����	� 
��
��� �
�	�� ���d-
���� ��
���� �
����� ����� ���dniej (rys. 57b),

� ���
�� ��
��� 31,022/9,6/ ==rRt ��	����� �� �
����
 �������� �������

������� ���� 
�� ���������� ������� �
��������� �
��
��
����� �
���

	
��������� �������� �
����� ����� ���dniej.

2.  
���������
� ��
��
��� ���ifowanym i fosforanowanym:
� �����
���� ���
�����
 ? ���
 �
	���� �
��������� ������	� �
��
�a-
�
�� ? ����� ���
��
���: ������ Sm ���� ���	��� � 	�����	� 
��
�
����
∆a ���� ���	��� � kierunku osiowym ∆aa/∆ac = 1,4,

� ����	���� ��� ���
	
�� Rpk, a jedno������� ���������� ����
	
�� �
��� Rvk,
� ����	 ���
��� �����iego promienia ���14≅r

� �
�
����� ��� �
�	�� �������� ��
����7 �	����� ������� �����
��� ���=
�
��� �������� ��������� ���� ������ ���
����� �������� ���������
 �

profilu (rys. 58.),
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� ��� ���
�� ������� ∆ 
����� �� ���
�
��
�� �
��������� ���� ����
� ���
�� ��
��� 46,05,14/7,6/ ==rRt ��	����� �� ��� �������� � �r-
����� ����������� 	������ �������������� ��dzie wysoki.

�	
� �;� ���	�� ���
.���� �����.�� �����	�� ����������� .�������� *�
*��anowanej:
a) w kierunku obwodowym, b) w kierunku osiowym

�	
� �� ���	�� ���
.���� �����.�� �����	�� ����������� .�������� 
���*������ *�
*������anej:
a) w kierunku obwodowym, b) w kierunku osiowym

a) b)
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3. P
���������
� ��
��
��� �
��
��
�anym i szlifowanym:
� �
��������� ���� ���
��
�
� �� ������� � ����� ������	�� �������7
�������� ��	���	 ���
��
��� ∆a A/∆a c = 9,6 jest bar��
 �����

� ����	 ���
��� ������� Rvk = 0,4 µ��  ����
������� ������ ���
�� ��a-
metru Sm (Sm = 250 µ�$ �
�� �o��
����� �
 ���� �������� �����

� ���
�� ��
��� ,/rRt ��
��� ���������� ���� ����	 ����� )05,0/( =rRt

w �
�*����� � �
���������� ��
��
�� �������,
� ����� ������
�� �
�	��� �������� ��
���� �� 	�����	� 
��
�
���
 !����
�K�$ 
� �
�
���� �
����� �
 �
�
���� �
����� ����� �������� ��
�����

�	
� �#� ���	�� ���
.���� �����.�� �����	�� ����������� .�������� *�
*oranowanej i szlifowanej
� �������� �)�����	� ��� ��'�� �������eni

@�� 
 �
�	����� ��
����� �
	������� �������
�	*� ����*��
��� � ��
��o-
nych fosforanowanych powierzchniach tulejek zawarto w tabeli 12.

4�)��� 23� ������.�	 ������.��	������ ������� �������� ����'������

����������� .������	�� *�
*����owanych

������.�	 ��������

P(r) r_med r<���� σln r Vr γ1Tulejka

– µm –
A 0,62 18 22 0,63 0,70 2,44

TF
C 0,61 19 23 0,62 0,68 2,36
A 0,60 11 12 0,42 0,44 1,39

SF
C 0,60 17 20 0,57 0,62 2,10
A 0,61 20 24 0,60 0,66 2,28

FS
C 0,70 118 202 1,04 1,39 6,86
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A �
�	��� ���
��� ��
����� �
	������� ����*��
��� � ���	��� �������� �

profilu ε ����	� �� ������ ���
�� ��
����� �� �
��������� ��
��
���� �
��o-
��
����� ��������� �
����� ε ≥ 10÷20I� F
�	�� �������� ��
���� ���� ��		

binormalny o odchyleniu standardowym σ ≅  0,67 µ�� @� ���������� ���� �
��

���� �������� �� ��
�� 5,0)/( rσ  wynosi (0,67/22)0,5 = 1,7·10–1� &��
�� � ���� ���k-

�� 
� ���� �	� 
����� ��� �����
�� �
��������� 
 �����	���� ���
�
��
���
1,7·10–1 >1,2·10–1.

)����
���� � ������� �
��
��
���� �
��������� ��
���� �
 �
���������

�
�	��� ���
������
 !���� �0�$� B���� ����	 
���	��� �����
 ����	� ���	
�e-

�
� �
���
 ����� ���
��� ��
��� 5,0)/( rσ  równego 15,0 102)15/6,0( −⋅= , bowiem

�������
�	� 
 ����� ���
��� ��
����� ��������� ���� ����
 ���� ��������� ε
(rys. 61.).

E
��
��
���� � ������� �����
���� �
��������� ��� �
���������� 
 ����

���
��� ��
��� .105,7)63/35,0()/( 25,05,0 −⋅==rσ F
�	�� ���
��� ��
����� � �a-
����
��� 
� �������� �
 ��
���� !���� �2�$ ��	����� �� ���
��� ��
����� ��� ����	�a-
���� �00 µ� �� 	�����	� 
��
�
���
 ���� ��������� ε ≤ "�I� ���� ������ ���
��

promienia wyniesie .��4510020 =⋅== CA rrr

�	
� :$� ������� ����������)���
.��

�����	�� ���*��� ����������� .��������

tulejki szlifowanej i fosforanowanej
Ra = 0,53 µm, Rt = 5,40 µm
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�	
� :2� ������� ���.���� �������� ������������ ����������'�

����'������ ����������� 
���*������ � *�
*����������

�	
� :3� ������� ���.���� �������� ������������ ����������'� ����'������

powierzchni fosforanowanej i szlifowanej

A� ������� � ����
 ��� ����
�� ������ �
��
��
��� ������
��
 ���
�
������� ����	*� ���	� � ����	� ����������
 �
 
���
��� �������� �o-
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��������� �����	� � ����� �
���� ������� ����*��
��� ������� �
 ����
 	�*�	��
okresie pracy.

5.3. PODSUMOWANIE

1. N������� 	��	 ���
���� �
�
����� 
���������� �
��������� 	������ ������l-
�������� ����: ����
 ���	 �
���������� ���	 � ����
 ����	��� �����������

�� �
��������� � ��	�
���� ���������� � 	�����	� 
��
����

2. A�����
��
 ���	�����
�� �
���������� ��*� � �
�
�� ��*��
 ��a-
����*� ������������������� �	 � ��
�������������
 �
�	��� �������� ��
����
i promi��� �
	������� �������
�	*�� A ���������� ��
��� �
��������� �� ����
������������ ���
���
 ����
 ��
���� � 	�����	� 
��
�
���7 �� 
�� �������
bardziej zró����
��� ��� ��
���� � 	�����	� 
��
����

3. )����
���� ������� �
��������� ��*� � �	����� ���
�
��
��� 0��2 ≤ Ra ≤
≤ 0,63 µ� ���
��� ���
��
��� �� ������� � ������	�� ������� �������� �


���� ���
�
��
���� &�� �� ����	������� ���
�
��
��� ����� ��
���� ���o-
���
����
 �
�	��� ����
��� �����
��� ���������  ��������� ���
��� ��
�����
������� ��� � ���
�� ���	����� ���
��� �������� ε  do profilu.

4. N�
�� ���
	
��� ��
���� Rt �
 �������� ���
��� ��
����� ������ ��� �� �o-
wierzchni szlifowanych w zakresie 0,004 ≤ ( rRt / ) ≤ 0,07, iloraz odchylenia standar-

�
���
 �������� ��
���� σ �
 ��������
 ��
����� ? 2��W�0–2 ≤ 5,0)/( rσ ≤ 1,2·10–1.
5. & ������	� ���	��� � ������
 ���	��� �
��������� ���� ��� ���
���
���

�
�	��� ����
��� �����
��� �������� �� ������� � �
������ ���
��� ��	�
���	�
� �
���������� ���� � ������� ��������
 �
�	��� ����	� ���	
���
 � 	�����	�
obwodowym.

6.  
���������� ��
��
�� ������� 
�� ��
��
�� �
��
��
��� �� �
������h-
niami izotropowymi.

7. ������ ���	������������� �
��������� ��
��
���� ��������� �� ���
�
������
�� �
�	��� �������� � 	�����	� 
��o�
���� �
�	��� �� ��
��
�
��

i � ������ ���
���
���, a ilorazy rRt /  oraz 5,0)/( rσ ���
���: rRt /  = 0,03 i 5,0)/( rσ  =
= 5·10–2� %���� �
� �� ����
	
�� ���	�� ����*��
��� �
��������� ��� � �o-
���������� ���� ������ �������	� ���������� �
��������� ���	� ���� � ����
������ ���� 
�� �� ���� ����	� � ���� 
����� ��� 
� ����� �������� ��
����
������ ����	
���

8. E
��
��
���� ��
��
��� �
��������� ��
���� �
 ������
��� ���
���
n-
���
 �
�	��� �������� 
 ����� ���
��� ��������
 �
������� ��
���� ∆a oraz bardzo
����� ���
��� ��
��� rRt /  = 0,31.

9. )����
���� � �������� �
��
��
���� �
��������� ���
��� ����� ���o-
��
��� �
���������� ����	������ ���
��� ��
��� rRt /  = 0,46 oraz bardziej zdecydo-
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��� ���
���
��� �
�	�� �����
��� ��������� %���� �
� �� ������� �
�
�
�� ��e-
równo��� ������ �������� ��������

E
��
��
���� �����	� � �*�������� �����
���� �
��������� ����	�� ��
����
���
��
��� ���
�
��
���� ����	�� ������
�� �
�	��� �������� � 	�����	� 
��o-
�
��� 
�� ������
���� �������� ���
�� ��
��� rRt / L 0�0�� &��
�� ��
���

5,0)/( rσ �� �
��������� �
��
��
����� ������ ��� �����u���
:

Powierzchnia TF SF FS
5,0)/( rσ 1,7·10–1 2,0·10–1 7,5·10–2



6. OPÓR TARCIA USZCZELNIENIA
I JEGO ZWI������������	�
�������	

ORAZ Z WARUN���	�������������
��

���� ������ 	
�������� ��������� �������� �� 
������
�	 ��������� ��n-

��	���� �	����� �������
�� 
����� 
�� � ������ ��
��������� ��
�o��� ���
� ���� 

� 	����	 ����������!
� ������ ������������!
� 	����	 
���	����"������������
#���� �������� 
����� 
�� � 
����� ������������ $! ������������� �� 
����-

����� % ���� � ����� ����
� ����
���������� �� ����� ���������� ����	 ���������
� ���� %!& �' ������� �������( �������� )*$) ))) ���+���! ��������� ���
�����o-
�� �� ������ ,������� � ������������ ���	���� �� )!)$%. Stanowisko jest wyposa-
���� � ������ ������������� ���	�������� ���
��������! ����	������ � 	��a-
���� ��
��� '����
����-�. � ��������� 	������ ������������� ,���� /��������
o zakresie pomiarowym 0÷2,5 N��� 0���
�� ����
�������� � 	
����� ��������� �a-
�	� 1��������! �������� ����� 
�������� ��	���� 2! ��
� ��������� �� ���������! � �a-

������ 3 �� ��������	 � �
	
����	 3 ������������ �� ����
� �� 4�
��
������ ����
�
����
���������� ������ �� 	��������� ������ ���
���� 
������
�� �� ��������
%*� ������ �������� ���
���� �� ���������� ����	 �	��	 	
���������� ��rgowego.

5����� ����������� & ������ � 
���� 	
���������� ������� ���� �������
	
���������� 6� ����������� ����������� ������ ��������� 
����� ������� ��k-
trycznej o ���� $ �'� 7�������	�� ���	 � ������� ���� ��( ���	����� � �o-
���������� ±%!& 89 �� ������ ���	����� ��������	��� 7�������	�� ���	 ��������
������������� 1� $))� 5����� ����������� �
������ �� ����� ������������!
	������������� ��� ����
	����� ����	� ���� ���
������ �� �
� ���	� '�������
����
	������ ������ ����������� � ��	������ ���������� � � ������������ ��
0,01 mm.

��
��� 
���	����"��������� ������ �� ����������
������ 
��������	 �����a-
������� �
�������	����� � ����	����� 19� #���� 	������� �����
����� � ��l-
�	��
�	 ��������� ����������� '������� �������� ���������� ���� �������( �b-
������! ��������	�� ���	� 
� ���,��������� � ����������� ����������� ' �����
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��
�������� ������������ 
� ��� ���������� ����� ����������� ��
���� 	�������
������������� '
��
���� �������� ��������� ��������( �������� ���	! ������a-
�	�� ���	! ��������� � ����
���� � �������! ������ ������� 
� ���� ���
 ����
��������
4�
��
����� ������� '����� 	������� ���,����� �����
�������� ������ �������	
����� ���� ���acowanie wyników w postaci wykresów oraz tablic.

�	
� ��� ������
�� �������� �� ����	 ����� ������ �
��������� ������	���

�� ����� � ����� �� ����� �� ����� 
������
��� � � 
����� ������	���	�  � !�!����!����� � � ���	
��

����
���	����� " � 
�������� �������� # � ��!��� ������������ � � ���$��� ���arowy

��������������	����������	����������������
O ZREDUKOWANYCH WYMIARACH WARGI

:������ ��� ������������ ����	 ������ 	
�������� � ����
�����	 � ������ �i-
krowarga (micro-lip) prowadzono zgodnie ze schematem:

a)

b)

5 3 2 1

6 5 4



       Opór tarcia uszczelnienia i jego związek z materiałem wargi oraz z warunkami jej styku z wałem 89

 dotarcie uszczelnienia przy prędkości obrotowej wału n = 1000 obr/min i tempe-
raturze oleju T = 80 °C,

 określenie zależności momentu tarcia od prędkości obrotowej, prędkość zmie-
niano co 500 obr/min w przedziale 500÷5000 obr/min, czas – po którym odczytywano
moment – 10 min,

 po zakończeniu pomiarów zmieniano temperaturę oleju i procedurę powtarzano.
Uszczelnienia pracowały w oleju VAT 15W40, a jego poziom w komorze sięgał

osi wału. Uszczelnienia współpracowały z wałami wykonanymi ze stali 40, hartowa-
nymi do twardości 55 HRC. Powierzchnia wałów była szlifowana (Ra = 0,32 µm).
Uszczelnienie pracowało tylko raz w danym miejscu wału, co oznacza, że każde ba-
dane uszczelnienie współpracowało zawsze z oryginalną powierzchnią wału. Badano
uszczelnienia wargowe – o powszechnie spotykanych wymiarach – tzw. konwencjo-
nalne (AS 85×105×12 LF) oraz uszczelnienia o zredukowanych wymiarach wargi
i sprężyny (AS 85×105×9 LF). Promieniowe obciążenie w obu typach uszczelnień
wynosiło odpowiednio Ppr = 41,6 N i Ppr = 18,8 N. Dodatkowo promień zaokrągle-
nia krawędzi uszczelniającej zmniejszono ze 150 µm do 30÷60 µm, a średnicę sprę-
żyny z φ 2,5×0,40 do φ 1,7×0,28 mm. Działania te przyniosły obniżenie mocy tarcia
z 224 W do 130 W przy prędkości obrotowej wału 5000 obr/min i temperaturze
oleju T = 140 °C (rys. 64.).

W rezultacie prawie dwukrotnego zmniejszenia oporu tarcia uzyskano obniżenie
temperatury pod powierzchnią wargi, a w konsekwencji spowolniono proces starzenia
się gumy [14]. Z kolei spowolnienie procesu starzenia się gumy przyniosło:

 spadek obciążenia promieniowego Ppr o 14% początkowej wartości, w porówna-
niu do 40% spadku dla konwencjonalnego uszczelnienia,

 spadek zużycia wargi z 40 do 20% początkowej wartości szerokości styku wargi
z wałem.

Okazało się, że w uszczelnieniach o małej wartości promienia zaokrąglenia kra-
wędzi uszczelniającej można uzyskać znaczącą redukcję szerokości styku wargi
z wałem. Z badań wynika, że obciążenie cieplne jednostki obszaru styku o szerokości
0,03 mm w uszczelnieniu o mocy tarcia 80 W jest równoważne obciążeniu cieplnemu

Rys. 64. Moc tarcia uszczelnień war-
gowych z gumy FKM (W 0707)

1 – AS 85x105x12 LF
2 – AS 85x105x9 LF,

poziom oleju do osi wału
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����������� 
���	 � 
��������� )!)D& �� � 	
���������	 � mocy tarcia 200 W [27].
' �����
��� 	
���������	 ������
� 
��������� 
���	 �������� �	������ �����
� )!)% �� ����������� �� 2)G 
����	 ���������� ��������. � porównywanym
	
���������	 �� ������� 
����	 ��
�����! ����� 
�������( 
���	 ����� � �����
�����
���� 
�� �� )!$%& ��� ����������� ������
 �������! �� �����
����� 
���������

���	 � )!)� �� )!)& �� ��
������ � �������� ����
��� ���
�� ������ ����
� � )!)D&
�� )!$%& ��! � �� ������� ����
�� ���
 ���������� ��
���	 
���	 �����
������

��	������� ������ ������ $) '+��2.

' ���
�� ����� 	
�������� � ���������� 
����������! �� �������� 	
����������
�������������� ��������� � �	��� ������ ������� ' ������ ����
�� ����� ����
��������� ���� �����
����� ����	 ����������� ������ �������� ����� � �����,
���������� �� ���
��������� ������ �������� 	
������������� '���
������ � ��� ��
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wału wymaga znacznie dłuższego okresu czasu – w przypadku stalowych wałów
współpracujących z uszczelnieniami z gumy fluorowej (FKM) wynosi on 200 go-
dzin.

Badania nad oporem tarcia uszczelnień prowadzono zatem przez okres 200 godzin
na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 63. Każde z uszczelnień pra-
cowało bez przerwy przy prędkości obrotowej wału n = 3000 obr/min i w oleju
VAT 15W40 o temperaturze 93 °C. Moment tarcia był przez cały okres pracy
uszczelnienia rejestrowany. Pod koniec badań wyznaczono zależność MT = MT (n) w
zakresie prędkości 500÷5000 obr/min. W sumie zbadano kilkadziesiąt uszczelnień
wykonanych z różnych mieszanek gumy FKM. Każdy ślad pozostawiony przez wargę
na wale był przypisany danemu uszczelnieniu; położenie śladu na wale było również
znane, można było zatem przypisać zużycie wargi oraz moment tarcia danej – końco-
wej – chropowatości powierzchni wału.

Po 4 godzinach ciągłej pracy zauważono stabilizację oporu tarcia badanych
uszczelnień. Stabilizacja ta wynika głównie z pewnego niewielkiego zużycia wargi. W
okresie 200 godzin pracy uszczelnienia zużycie wargi się zwiększa oraz spada wartość
siły Pr, którą warga wywiera na wał. W rezultacie dochodzi do spadku średniego naci-
sku na styku warga–wał. Zmianie ulega również chropowatość powierzchni wału
współpracującego z danym uszczelnieniem. W tym czasie dochodzi do dotarcia po-
wierzchni wału; jego chropowatość zmienia się z chropowatości technologicznej (po-
czątkowej) na chropowatość równoważną (optymalną). Chropowatość równoważna to
taka, przy której opór tarcia uszczelnienia powinien być zbliżony do minimalnej
możliwej wartości. Porównanie momentu tarcia uszczelnień po 4 godzinach badań
z momentem tarcia tych samych uszczelnień po 200 godzinach pracy pozwoli ustalić
tendencje zmiany oporu tarcia. Wyniki pomiarów przedstawiono na wykresach
słupkowych (rys. 66.–68.), na których wartości momentu tarcia odłożono na osi
rzędnych, a na osi odciętych podano numery uszczelnień oraz oznaczenia materiału,
z którego zostały one wykonane. Analiza danych prowadzi do następujących spo-
strzeżeń:

a) brak jest wyraźnej zależności momentu tarcia zarówno od chropowatości po-
wierzchni wału, jak i od rodzaju gumy,

b) im wyższa jest wartość momentu tarcia na początku pomiaru, tym większy jest
spadek ∆M = M1 – M2 mierzonej wielkości,

c) brak jest wyraźnej korelacji spadku wartości momentu tarcia po okresie 200-
-godzinnej pracy z:

 początkową wartością promieniowego obciążenia wargi oraz ze spadkiem ∆Ppr

tego obciążenia,
 początkową wartością średniego nacisku stykowego oraz ze spadkiem ∆p tego
nacisku.

Ten brak korelacji oznacza, że mały spadek momentu tarcia może wynikać – po-
mimo dużego spadku wartości siły Ppr – z pogorszenia się warunków styku po 200-
-godzinnej pracy.
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Wał 2–5, chropowatość Ra  = 0,12  µm
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Rys. 66. Wartości
momentu tarcia uszczel-
nień współpracujących

z wałem o chropowatości
Ra = 0,12 µm po 4 (kolor
szary) i 200 (kolor czar-

ny) godzinach ciągłej
pracy dla uszczelnień
wykonanych z kilku
odmian gumy FKM:

S-450, S-490 oraz S-450
w dodatkowo obciążonej

formie

Rys. 67. Wartości mo-
mentu tarcia uszczelnień

współpracujących z
wałem o chropowatości
Ra = 0,32 µm po 4 i 200
godzinach ciągłej pracy

(oznaczenie gum
jak na rys. 66)

Rys. 68. Wartości
momentu tarcia uszczelnień
współpracujących z wałem

o chropowatości
Ra = 0,63 µm po 4 i 200
godzinach ciągłej pracy

(oznaczenie gum
jak na rys. 66)
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Poniżej zamieszczono próbę wyjaśnienia tego paradoksu. Moment tarcia można
zapisać

,
2pr
dfPM =   (17)

gdzie f – współczynnik tarcia, interpretowany tutaj bardziej jako wskaźnik warunków
                styku.

Znając wartości momentu tarcia i siły promieniowej na początku i końcu ocenia-
nego okresu pracy uszczelnienia, można napisać

 .1
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Ponieważ M2 = M1 – ∆M, wzór (18) można więc doprowadzić do postaci
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Po przekształceniu wyrażenia (19) otrzymuje się końcową postać wzoru na zmianę
warunków tarcia w danym uszczelnieniu
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Wartości współczynników m, p* podano w tabeli 13.
Stosunek f2 / f1 > 1 oznacza taką zmianę rzeczywistych warunków styku podczas

zużycia krawędzi uszczelniającej i powierzchni wału, że pomimo znaczącego spadku
promieniowego obciążenia nie może dojść do dużego spadku momentu tarcia. Z kolei,
gdy f2 / f1 < 1, należy zakładać taką zmianę warunków styku, przy której dochodzi do
dużego spadku momentu tarcia i niewielkiego zmniejszenia wartości siły promienio-
wej wywieranej przez wargę na powierzchnię wału.

W uszczelnieniach współpracujących z wałami o chropowatości Ra = 0,12 µm do-
chodzi prawdopodobnie do takiej zmiany lokalnych warunków styku, przy której
f2   / f1 > 1 dla większości badanych uszczelnień. W uszczelnieniach trących o po-
wierzchnię wału o chropowatości Ra = 0,32 µm warunki lokalnego styku pod koniec
okresu pracy są takie, że iloraz f2   / f1  jest najczęściej mniejszy od jedności. Z kolei
w uszczelnieniach współpracujących z wałami o chropowatości Ra = 0,63 µm iloraz
f2   / f1 > 1, co świadczy o tym, że w niektórych z uszczelnień transformacja warunków
styku nie przebiega we właściwym kierunku. Dane zawarte w tabeli 13. potwierdzają
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te spostrzeżenia. Pomimo na przykład dwukrotnego spadku średniego nacisku jed-
nostkowego ∆pa /p1 iloraz f2   / f1 = 1,13, co świadczy o tym, że moment tarcia nie zależy
od średniego nacisku w takim stopniu, w jakim zależy od rzeczywistych warunków
styku i ich zmienności wzdłuż obwodu krawędzi uszczelniającej wargi.

Tabela 13. Wartości względne spadku momentu tarcia m, obciążenia promieniowego p*
oraz średniego nacisku ∆pa /p1 stwierdzone dla uszczelnień pracujących przez okres 200 godzin

Ra = 0,12 µm Ra = 0,32 µm Ra = 0,63 µmWał

Materiał
uszczelnienia

m p*

1p

pa∆
f2 / f1 m p*

1p

pa∆
f2 / f1 m p*

1p

pa∆
f2 / f1

0,09 0,18 0,39 1,11
FKM S-450 0,07 0,14 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

0,20 0,26 0,51 1,08 0,10 0,20 0,82 1,13
0,24 0,18 0,75 0,93

0,11 0,09 0,39 0,98 0,05 0,04 0,46 0,99FKM S-450
obciąż. forma – – – –

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

0,09 0,08 0,08 0,99 0,10 0,07 0,40 0,97
FKM S-490

0,12 0,07 0,07 0,95 0,17 0,10 0,33 0,92
0,17 0,10 0,44 0,92

W rozdziale 4. wykazano, że w uszczelnieniach wargowych występuje rozstęp
położenia obszaru styku na krawędzi uszczelniającej, powodujący zmienność warto-
ści nacisku stykowego w kierunku obwodowym. Można zatem założyć, że brak ko-
relacji pomiędzy na przykład momentem tarcia a spadkiem wartości siły Ppr wynika
ze zmienności warunków styku na obwodzie wargi. W celu dowiedzenia słuszności
tej tezy należy wykazać, że rozstęp położenia obszaru styku na krawędzi uszczel-
niającej determinuje opór tarcia uszczelnienia. W tym celu podano wykresy (rys. 69.
–71.), na których wartości momentu tarcia przypisano wyznaczonym doświadczalnie
wartościom rozstępu położenia obszaru styku w poszczególnych uszczelnieniach.

Okazało się, że wyniki pomiarów momentu tarcia można aproksymować pro-
stymi; ich przebieg wskazuje, że im większy jest rozstęp położenia obszaru styku,
tym generalnie większy jest rozrzut momentu tarcia. Na wykresach podano również
profile oryginalnej (linia ciągła) i zużytej (linia kreskowa) krawędzi uszczelniają-
cej. Łatwo można zauważyć, że zwiększenie rozstępu położenia obszaru styku na
pewnej części obwodu wargi nie powoduje jej zużycia (np. uszczelnienia nr: 106,
116, rys. 69.).
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Rys. 69. Zależność momentu tarcia od rozstępu położenia obszaru styku
na krawędzi uszczelniającej w uszczelnieniach trących o powierzchnię

o chropowatości Ra = 0,12 µm

Rys. 70. Zależność momentu tarcia od rozstępu położenia obszaru styku
na krawędzi uszczelniającej w uszczelnieniach trących o powierzchnię

o chropowatości Ra = 0,32 µm
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Dalsze zwiększanie rozstępu położenia powoduje duże zmniejszenie momentu tar-
cia (np. uszczelnienie nr 116 – rys. 69, nr 101, 117 – rys. 70 czy nr 113 – rys. 71).
Brak zużycia części obwodu wargi lub gwałtowny spadek wartości momentu tarcia
może wynikać z takich warunków styku, że na części obwodu wargi dochodzi do
drgań wywołanych siłami tarcia działającymi w strefie styku wargi z wałem. W tych
ekstremalnych warunkach styku wargi z wałem dochodzi najczęściej do zmniejszenia
wartości ilorazu f2 /f1 < 1. Lokalna poprawa warunków smarowania wargi jest przy-
czyną spadku wypadkowej wartości momentu tarcia.

Ostatni wykres (rys. 71.) zależności momentu tarcia od rozstępu położenia obszaru
styku na krawędzi uszczelniającej uszczelnień współpracujących z najbardziej chro-
powatą powierzchnią wału (Ra = 0,63 µm) ma podobny charakter jak wykres na ry-
sunku 69., z tym że w każdym uszczelnieniu stwierdza się zużycie wargi na całym
obwodzie. Położenie śladu zużycia na krawędzi oraz wartość zużycia mogą być różne
w danym uszczelnieniu (np. nr. 115, 119 – rys. 71), ale nie stwierdza się istnienia od-
cinków wargi bez zużycia.

Rys. 71. Zależność momentu tarcia od rozstępu położenia obszaru styku
na krawędzi uszczelniającej w uszczelnieniach trących o powierzchnię

o chropowatości Ra = 0,63 µm

Różnice w stopniu zużycia wargi uszczelnień współpracujących z wałami o różnej
chropowatości powierzchni czy obecność odcinków niezużytej wargi na obwodzie
można wytłumaczyć w sposób następujący: Różnica nacisku na obwodzie uszczelnie-
nia powoduje zmienne naprężenia styczne, wywołujące lokalne zmęczenie warstwy
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wierzchniej, które – po pewnej liczbie cykli odkształcenia – doprowadza do zużycia
powierzchni. Intensywność zużycia powierzchni wargi zależy od lokalnej wartości
nacisku oraz od tekstury wału. Im bardziej jest chropowata powierzchnia, tym większa
jest wartość ilorazu rRt /  i tym większe naprężenie w miejscu styku nierówności wału
z powierzchnią wargi przy danym nacisku nominalnym (konturowym). Nawet
w przypadku małej wartości nacisku naprężenie może być dostatecznie duże do wy-
wołania deformacji powierzchni.

Powierzchnie bardziej chropowate charakteryzują się ponadto mniejszym odstę-
pem chropowatości Sm na linii średniej, a to oznacza zwiększenie częstotliwości od-
kształcania lokalnego warstwy wierzchniej przez nierówności. Zmienność naprężeń
stycznych zwiększa się wraz ze wzrostem rozstępu położenia obszaru styku na krawę-
dzi uszczelniającej. Może dojść do wywołania drgań lub przechylania się wargi,
wzdłuż tworzącej na pewnym odcinku wargi, do poprawy warunków smarowania
i w rezultacie do lokalnego braku zużycia powierzchni.

W celu wykazania słuszności takiego mechanizmu zużywania się wargi zbudowa-
no bardzo prosty wykres (rys. 72.) we współrzędnych: chropowatość powierzchni
wału–rozstęp położenia obszaru styku. Wykres ten utworzono z danych o rozstępie
położenia obszaru styku w konkretnych uszczelnieniach (rys. 21. i 22.) oraz
o profilach (wyznaczonych w trzech miejscach na obwodzie) zużytych krawędzi
uszczelniających (rys. 69.–71.).

Rys. 72. Zależność zużycia wargi od chropowatości powierzchni wału
oraz od rozstępu położenia obszaru styku na krawędzi uszczelniającej

Pierwszy obszar (I) dotyczy pracy uszczelnień, w których zmienność lokalnych
naprężeń stycznych jest zbyt mała – przy danej chropowatości wału – by wpływać
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na zróżnicowanie procesu zużywania się wargi na obwodzie. Szerokość tego obsza-
ru zwiększa się wraz ze wzrostem chropowatości powierzchni wału. Drugi obszar
(II) dotyczy uszczelnień, w których zmienne styczne naprężenia mogą doprowadzić
do lokalnych drgań lub do przechylania się jakiegoś odcinka wargi. Ślad zużycia
jest obecny na całym obwodzie uszczelnienia, z tym że stopień zużycia i położenie
zużytego obszaru na wardze mogą się zmieniać w jednym i tym samym uszczel-
nieniu.

Trzeci obszar wykresu (III) obejmuje uszczelnienia, w których rozstęp położenia
obszaru styku jest większy od 1,6a. Zmienność nacisku i odpowiadająca jej zmienność
naprężeń stycznych jest tak duża, że na pewnym odcinku obwodu nie dochodzi do
zużycia powierzchni oraz następuje wyraźny spadek momentu tarcia. Wynika z tego,
że uszczelnienia o znacznym rozstępie położenia obszaru styku (np. większym od
dwóch szerokości styku wargi z wałem) powinny współpracować z wałem o chropo-
watości Ra = 0,63 µm i większej.

Sprawdzenie pod mikroskopem skaningowym krawędzi uszczelniającej uszczel-
nień pracujących przez okres 200 godzin potwierdza wpływ rozstępu położenia obsza-
ru styku na zużycie wargi. Na przykład uszczelnienie nr 106 z gumy FKM (S-490),
o następujących cechach charakterystycznych: rozstęp położenia obszaru styku
RPOS = 1,7 szerokości styku wargi z wałem (II obszar – rys. 72.), maksymalne od-
chylenie powierzchni styku na powierzchni wału δ /a = 6,8, promieniowe obciążenie
Ppr = 41,3 N, współpracowało z gładkim wałem o Ra = 0,12 µm. Wskaźniki zmiany
momentu tarcia i promieniowego obciążenia wynosiły: m = 0,14; p* = 0,24;
f2/f1 = 1,13. Iloraz f2/f1 > 1 wskazuje, że warunki styku nie były korzystne. Po oględzi-
nach dwóch próbek wyciętych z przeciwległych miejsc wargi stwierdzono, że na pew-
nej części obwodu (rys. 73.) znajduje się kilka przypadkowo rozrzuconych miejsc
wskazujących na pewne zużycie wargi, natomiast na przeciwległej powierzchni (rys.
74.) ślad zużycia jest dobrze rozwinięty.

Rys. 73. Krawędź uszczelniająca wargi uszczelnienia po 200 godzinach pracy
na wale o chropowatości Ra = 0,12 µm z przypadkowo rozłożonymi śladami zużycia.

Uszczelnienie nr 106, guma FKM (S-490)
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Większość zużytej powierzchni znajduje się na prostoliniowej części krawędzi
uszczelniającej (lewa strona zdjęcia rys. 75b), co potwierdza, iż pozycja obszaru styku
na krawędzi uszczelniającej przy współpracy z wałem stalowym jest podobna do po-
zycji zajmowanej na wale szklanym.

Rys. 75. Korelacja położenia obszaru styku na krawędzi uszczelniającej ze zużyciem wargi:
a) położenie obszaru styku wyznaczone na szklanym wale w trzech miejscach na obwodzie,

b) ślad zużycia na wardze (po stronie powietrznej) dla fragmentu wargi w miejscu oznaczonym 0°

Podobnie zachowuje się uszczelnienie nr 118, które współpracowało z wałem
o chropowatości powierzchni Ra = 0,32 µm. Charakterystyka tego uszczelnienia
jest następująca: RPOS = 1,9 szerokości styku (II obszar), δ /a = 2,1; Ppr = 36,6 N,
m = 0,10; p* = 0,07 oraz f2/f1 = 0,97. Fragment zużytej krawędzi uszczelniającej
przedstawiono na rysunku 76.

a) b)

Rys. 74. Krawędź uszczelniająca z dobrze rozwiniętym
zużyciem powierzchni. Uszczelnienie nr 106

Rys. 76. Fragment krawędzi uszczelniającej z dobrze rozwiniętym
zużyciem powierzchni. Uszczelnienie nr 118
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Podczas analizy obrazu zużycia tej próbki znaleziono dwa obszary o różnej głębo-
kości zużycia. Obszary te są rozdzielone grzbietem, biegnącym pod pewnym kątem do
tworzącej (rys. 77.). Różny stopień zużycia wynika prawdopodobnie z poosiowego
przemieszczenia krawędzi względem powierzchni wału oraz z przechylania się wargi
względem punktu jej styku z wałem.

Ślad zużycia powierzchni po przeciwległej stronie wargi przedstawiono na rysun-
ku 78. Zużycie jest równomierne na całej analizowanej powierzchni.

Przełom próbki wskazuje, że tekstura zużytej powierzchni odzwierciedla przebieg
mikrofal usytuowanych na oryginalnej powierzchni wargi (rys. 79).

Zwiększenie chropowatości wału powinno, zgodnie z przewidywaniami, prowa-
dzić do zwiększonego jego zużycia. Zanalizowano uszczelnienie o stosunkowo ma-

Rys. 77. Równomierny ślad zużycia krawędzi
po stronie powietrznej oraz słabiej rozwinięty
po stronie olejowej krawędzi uszczelniającej.

Uszczelnienie nr 118

Rys. 78. Powierzchnia o dobrze rozwiniętym zużyciu.
Uszczelnienie nr 118, próbka wycięta

z przeciwległej strony wargi

Rys. 79. Zużyta krawędź uszczelniająca widziana od spodu
wraz z przełomem wargi. Strona powietrzna na prawo.

Uszczelnienie nr 118
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łym, jak na wał o chropowatości powierzchni Ra = 0,63 µm, rozstępie położenia ob-
szaru styku RPOS = 1,9 szerokości styku (I obszar), ale o przemieszczeniu krawędzi
względem powierzchni wału w stronę powietrzną: δ /a = –0,9. Obciążenie promieniowe
Ppr = 41,3 N; m = 0,24; p* = 0,18 oraz f2/f1 = 0,93. Otrzymano dobrze rozwinięte zużycie
wału, z tym że linia styku wargi z wałem po stronie olejowej jest falista (rys. 80.). Falisty
przebieg linii styku wargi z wałem sugeruje, iż warga podlegała drganiom lub przechyle-
niom.

Rys. 80. Falisty przebieg linii styku wargi z wałem
po stronie olejowej uszczelnienia.

Uszczelnienie nr 109

Podczas przemieszczenia fragmentu wargi na powierzchni wału w stronę po-
wietrzną uszczelnienia dochodzi do styku na krzywoliniowej części krawędzi uszczel-
niającej. Tym należy tłumaczyć, że iloraz f2/f1 jest mniejszy od jedności.

Przełom wargi zużytego uszczelnienia na wale o chropowatości powierzchni
Ra = 0,63 µm wskazuje, że głębokość dolin na profilu nie przekracza 10 µm (rys. 81.).

Z przedstawionego fragmentu prac wynika, że rozstęp obszaru styku na krawędzi
uszczelniającej, a także przemieszczenie osiowe krawędzi na powierzchni wału decy-
dująco wpływają na opór tarcia i zużycie powierzchni. Zachowanie równomiernych
warunków tarcia na obwodzie wargi przy wzroście wartości rozstępu położenia
wymaga dobrania wału o większej chropowatości. Potwierdzono, że występuje brak
korelacji pomiędzy spadkiem momentu tarcia a spadkiem wartości obciążenia pro-
mieniowego lub średniego nacisku, a jego podstawową przyczyną jest zmienność wa-
runków styku na obwodzie wargi.

Rys. 81. Profil fragmentu jw. krawędzi uszczelniającej;
strona olejowa wargi
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6.2.1. ZALEŻNOŚĆ OPORU TARCIA
OD RODZAJU MATERIAŁU WARGI

Składowa deformacyjna współczynnika tarcia jest zdeterminowana, jak już wspo-
mniano (p. 3.5), przez wewnętrzne tarcie w gumie. Nierówności powierzchni wału
wywołują, podczas ruchu względem wargi, okresowe deformacje fragmentów war-
stwy wierzchniej krawędzi uszczelniającej. Częstość tych deformacji zależy od wy-
miarów lokalnych obszarów styku wargi z wałem oraz od prędkości liniowej v wału.
We współczesnych samochodach osobowych prędkość liniowa wału zmienia się zwy-
kle w przedziale 0 ≤ v ≤ 22 m/s. Przyjęto, że lokalny obszar styku zależy od promieni
zaokrąglenia nierówności oraz od ich rozkładu po wysokości i długości profilu po-
wierzchni wału. Dla prawostronnego rozkładu gęstości częstości rzędnych średnia war-
tość promienia występuje przy mniejszym zbliżeniu względnym do profilu aniżeli dla
rozkładu lewostronnego. Do zbliżenia powierzchni gumy do linii średniej profilu po-
wierzchni wału wymagany nacisk wynosi około 7,3⋅10–1 MPa. Jeżeli rozkład gęstości
jest prawostronny, to nacisk ten będzie niższy i dla wału o parametrze Ra = 0,32 µm
wynosi MPa.104,2 1−⋅=p  Średnia wartość nacisku w badanych uszczelnieniach wy-
nosi około 1 MPa. Można zatem założyć, że prawie wszystkie nierówności po-
wierzchni wału będą się stykały z powierzchnią krawędzi uszczelniającej wargi; naj-
wyżej położone wierzchołki nierówności wgłębią się w powierzchnię gumy na
głębokość h równą co najmniej 3σ. Promień obszaru lokalnego styku można obliczyć
ze wzoru hrr 2* ≈  i na tej podstawie można oszacować częstość odkształcenia
ω ≈ v/2r*. Wyniki obliczeń częstości odkształcania lokalnych obszarów styku dla
prędkości liniowej wału v = 13,2 m/s (odpowiada ona prędkości obrotowej
n = 3000 obr/min podczas badania uszczelnień na wałach szlifowanych φ 88 mm)
przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Częstości odkształcania lokalnych obszarów styku
w zależności od zbliżenia wargi do wału

Wał
Ra = 0,12 µm Ra = 0,32 µm Ra = 0,63 µm

Promień

Częstość h = 3σ h = 1σ h = 3σ h = 1σ h = 3σ h = 1σ

2r*, m ∼ 20⋅10–6 ∼ 11⋅10–6 ∼ 20⋅10–6 ∼ 11⋅10–6 ∼ 18⋅10–6 ∼ 10⋅10–6

ω,  s–1 ∼ 7⋅10 5 ∼ 1,2⋅10 6 ∼ 7⋅10 5 ∼ 1,2⋅10 6 ∼ 7,3⋅10 5 ∼ 1,3⋅10 6

Z analizy podanych wyników wypływają dwa bardzo ważne stwierdzenia:
1. W jednym i tym samym uszczelnieniu wartość częstości odkształcania obszaru

styku może się zmieniać o rząd wielkości. Taka sama sytuacja wystąpi przy zmien-
nym obciążeniu po obwodzie uszczelnienia, kiedy dojdzie do zmiennej penetracji
nierówności powierzchni wału w wargę.
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2. Wystarczy znormalizować zbliżenia powierzchni wału do powierzchni wargi
uszczelniającej, aby otrzymać tę samą – niezależnie od wartości promienia zaokrągle-
nia r  nierówności – częstość odkształcania. Innymi słowy – jeżeli dla każdego z róż-
nych profili powierzchni wałów udałoby się zapewnić zbliżenie równe odpowiadają-
cemu mu odchyleniu standardowemu σ, to częstość odkształcania lokalnych obszarów
styku będzie taka sama.

Dla podanego zakresu zmienności częstości 7⋅105 ≤ ω ≤ 1,3⋅106 s–1 kąt strat we-
wnętrznych wynosi w przypadku gumy:

 FKM S-450 ψ = 2,5÷3°,
 FKM S-490 ψ = 3,5÷4,2°.

Należy zwrócić uwagę (Dodatek 1), że zarówno wartość kąta strat wewnętrznych,
jak i modułu sprężystości gumy zmniejsza się wraz ze wzrostem temperatury. Dlatego
badania gum, z których wykonuje się uszczelnienia wargowe prowadzono w tempe-
raturze otoczenia, 100 oraz 140 °C. Z zestawienia widać, że struktury gum S-450
i S-490 muszą się różnić, skoro wraz z podniesieniem się temperatury spadek wartości
kąta ψ dla gumy S-490 jest znacznie większy aniżeli dla gumy S-450. Składową de-
formacyjną współczynnika tarcia można wyrazić w sposób następujący: fd ≈ C tg ψ.
Na tej podstawie można oszacować wpływ rodzaju gumy na opór tarcia uszczelnienia.
W przypadku dwóch uszczelnień wykonanych z różnych gum wystarczy je kolejno
skojarzyć z jednym i tym samym wałem, a następnie zbadać. Z obliczeń wynika, że
zmiana gumy S-490 na S-450 prowadzi do 10-procentowego zwiększenia oporu tarcia
(fd2/fd1 = tg ψ2/tg ψ1 = 3,2/2,9 = 1,1) w temperaturze 100 °C.

Powstaje zatem pytanie dotyczące możliwości obniżenia oporu tarcia uszczelnień
wargowych: czy dochodzić do niego poprzez opracowanie nowej mieszanki gumy czy
też poprzez dobór chropowatości powierzchni wału, odpowiednio do właściwości danej
gumy? Ten drugi sposób jest zdecydowanie prostszy, pod warunkiem znajomości cha-
rakterystyk E(ω) oraz ψ (ω) w różnych temperaturach. Przyjmuje się, że uszczelnienia
wargowe mogą rozpoczynać pracę przy temperaturze ujemnej do –40 °C [17], po czym
eksploatowane są w przedziale temperatury 120÷150 °C. Podczas przeprowadzonych
badań zakres temperaturowy ograniczono do przedziału 90÷140 °C.

Przed przystąpieniem do wyboru optymalnej, ze względu na opór tarcia, chropo-
watości powierzchni wału, należy ustalić typowy zakres prędkości obrotowej wału
korbowego; z obserwacji wynika, że wynosi on 2500÷3500 obr/min. Znajomość śred-
nicy wału umożliwi ocenę liniowej prędkości v. Na podstawie wzoru na częstość od-
kształcania lokalnych obszarów styku można wyznaczyć wymiar liniowy obszaru
styku nierówności powierzchni wału z wargą – 2r* = v/ω, gdzie ω < ωc, przy której
tg ψ jest największy w danym przedziale temperatury. Ponadto należy założyć anizo-
tropię chropowatości i przyjąć, że rozkład gęstości częstości rzędnych powinien być
lewostronny dla kierunku obwodowego. Rozkłady te są najczęściej rozkładami binor-
malnymi (p. 5.2.1.1), każdy o właściwym dla siebie odchyleniu standardowym, za-
zwyczaj σ ′ < σ  (σ ′ – odchylenie standardowe dla górnej części profilu).
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Ze wzoru hrr 2* ≈  należy określić średni promień r  wszystkich nierówności
na powierzchni wału. Należy zadbać, aby część nierówności w górnej warstwie pro-
filu miała takie promienie zaokrąglenia, by spełnione było stwierdzenie ustalone w
tym rozdziale, a mianowicie: σ ′/r = σ/ r , bowiem wówczas opór tarcia przy wgłębia-
niu kolejnych nierówności będzie taki sam.

W podanym algorytmie postuluje się przyjęcie lewostronnego rozkładu gęstości
częstości rzędnych dla kierunku obwodowego. Postulat ten wynika z potrzeby zapew-
nienia zużycia krawędzi uszczelniającej na całym obwodzie wargi. Profil powierzchni
z lewostronnym rozkładem amplitud rzędnych charakteryzuje się występowaniem
niewielkiej liczby najwyższych wierzchołków poprzedzielanych dolinami (rys. 53.).
Siła, z jaką warga oddziałuje na powierzchnię wału, powoduje, że krawędź uszczel-
niająca wypełni wiele z tych dolin i że wraz ze wzrostem tej siły będzie się zwiększał
nacisk w miejscu styku wargi z wałem. Na opór tarcia uszczelnienia wpływać będzie
zatem, oprócz składowej deformacyjnej, również składowa adhezyjna współczynnika
tarcia.

6.2.1.1. OPÓR TARCIA WYNIKAJĄCY Z ODDZIAŁYWANIA ADHEZYJNEGO
POMIĘDZY WARGĄ A WAŁEM

Zdecydowano składową adhezyjną współczynnika tarcia wyznaczyć eksperymen-
talnie dla gum FKM S-450 oraz S-490. Punktem wyjścia była teoria molekularno-
-mechaniczna Kragielskiego [47], w której związek pomiędzy naprężeniem stycznym
τn a rzeczywistym naciskiem stykowym pr w warunkach oddziaływania adhezyjnego
wyrażono

,ron pβττ +=   (21)
gdzie:
τo – naprężenie styczne przy braku nacisku stykowego,
β – piezowspółczynnik charakteryzujący zmiany naprężenia stycznego przy zmianie

nacisku.
Po podzieleniu obu stron równania (21) przez pr otrzymano
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Stałe τo oraz β można określić, gdy znane są z doświadczenia co najmniej dwie
wartości składowej adhezyjnej współczynnika tarcia fa. Do określenia fa skorzystano
z tribometru jednokulowego. Konstrukcję i metodę wyznaczenia fa szczegółowo opi-
sano w pracy [25]. Poniżej ograniczono się do analizy otrzymanych wyników.

Składową adhezyjną współczynnika tarcia obliczono ze wzoru
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w którym:
T – siła styczna mierzona podczas obrotu stalowej kulki ściskanej obustronnie przez

krążki wykonane z danej gumy,
L – ramię wywołujące obrót kulki,
N – siła normalna przyłożona do krążków gumowych,
r* – promień odcisku kulki w próbce gumowej.

Założono, iż gładkość powierzchni stalowej kulki jest tak duża, że jakąkolwiek
składową deformacyjną tarcia pochodzącą od penetracji nierówności kulki w próbki
gumowe można pominąć. Wyniki pomiarów podano w tabeli 15.

Tabela 15. Podstawowe dane do obliczenia stałych τo oraz β

Guma
S-450 S-490

obciążenieWielkości

10 N 15 N 20 N 10 N 20 N
r*,  mm 2,60 2,94 3,35 2,18 2,72
fa 0,76 0,64 0,64 0,57 0,46
pr śr, MPa 0,47 0,56 0,57 0,68 0,86

Po odjęciu stronami równania (22) dla każdej z wartości fa otrzymano
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zatem
τo = 0,35 MPa dla gumy S-450
β = 0,02
τo = 0,36 MPa dla gumy S-490
β = 0,04

Pewną niespodzianką mogą być praktycznie te same wartości τo w przypadku obu
porównywanych gum. Z tabeli 15. wynika, że składowa adhezyjna współczynnika
tarcia fa dla gumy S-450 jest znacznie wyższa aniżeli dla gumy S-490. Różnice te
można tłumaczyć tym, że stosowany nacisk w przypadku gumy S-450 przewyższa jej
granicę plastyczności, dlatego powyżej nacisku N = 15 N współczynnik fa nie zmienia
swojej wartości. Należy zauważyć, że na ogół wartość składowej adhezyjnej współ-
czynnika tarcia fa zmniejsza się wraz ze wzrostem nacisku stykowego. Taka sytuacja
będzie występować przy styku wargi z wałem, jeżeli ten styk rozpatrywać dla profilu
o rozkładzie lewostronnym.

Oddziaływanie adhezyjne pomiędzy powierzchniami stali i gumy w obecności
warstwy smarowej wyraźnie się osłabiło. Zmierzone wartości współczynnika tarcia na
tribometrze jednokulowym wyniosły:
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 dla gumy S-450 0,08 ≤ fb ≤ 0,10
 dla gumy S-490 0,07 ≤ fb ≤ 0,09

Są to wartości typowe dla tarcia granicznego (fb ≈ 0,10) oraz mieszanego (fb ≡ fm <
< 0,08) [34].

Współczynnik tarcia przy tarciu granicznym można określić ze wzoru

( ) ,1
śrśr pp

f b

r

n
b

τατα −+=  (24)

w którym:
α – udział powierzchni, na której występuje bezpośredni styk obu ciał,
τb – naprężenie styczne w warstwie smarowej.

Równanie to należy przekształcić, aby móc określić α lub τb na podstawie znanych
wartości fb, τni i pśr i. Przekształcenie przeprowadza się w ten sposób, że za pśr podsta-
wia się iloraz τn/fa
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Po podzieleniu obu stron równania przez fa otrzymano
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Graficzną interpretację równania (24a) przedstawiono na rysunku 82.

Rys. 82. Wartość ilorazu τn/fa w zależności od udziału α powierzchni bezpośredniego styku
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Przebieg krzywych fb/fa = const wskazuje na to, że udział powierzchni α, na której
występuje bezpośredni styk obu powierzchni, może być większy dla gumy S-490 niż
dla S-450, gdyż ta pierwsza może pracować przy wyższym nacisku stykowym. Innymi
słowy – gdy α ≅ 3% całkowitej powierzchni przylegania, dla gumy S-490 otrzymuje
się nieco większą wartość ilorazu τb/fn  niż dla gumy S-450 w przypadku pokrycia
smarem prawie 99,8% powierzchni.

Dla powierzchni smarowanych kulki i próbek gumowych z gum S-450 i S-490
otrzymano następujące wyniki:

 dla gumy S-450 fb/fa = 0,13,
 dla gumy S-490 fb/fa = 0,15÷0,17

Po przyjęciu fb = 0,08 = const, obliczonych wartości τn ze wzoru (21) dla gum
S-450 i S-490 oraz odpowiadających im wartości składowej adhezyjnej fa możliwe
będzie oszacowanie wartości części powierzchni wału α, na której występuje bezpo-
średni styk współpracujących elementów. Pod każdym względem lepiej prezentuje się
guma o słabszym oddziaływaniu adhezyjnym ze stalą.

W celach porównawczych badano uszczelnienia ze sprężyną i bez sprężyny na
wale o polerowanej powierzchni (Ra = 0,01 µm).

Badania prowadzono na czystych oraz smarowanych olejem VAT 15W40
uszczelnieniach, przy prędkości obrotowej n ≈ 90 obr/min i w czasie 20 sekund. Mała
prędkość obrotowa wału φ 88 mm oraz bardzo krótki czas pracy wynikały z koniecz-
ności
zachowania stałej temperatury. Badania prowadzono wyłącznie w temperaturze oto-
czenia na stanowisku przedstawionym na rysunku 63.

Składową adhezyjną współczynnika tarcia obliczono ze wzoru

,2
dP
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a ≈  (25)

w którym:
M – mierzony moment oporu tarcia, N·m,
Pr – promieniowe obciążenie wału przez wargę, N,
d – średnica wału, m.

Dla czystych i suchych powierzchni wału i uszczelnień otrzymano wartości poda-
ne w tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki badania suchych uszczelnień na bardzo gładkim wale

Uszczelnienia
ze sprężyną bez sprężynyZmienne

S-450 S-490 S-450 S-490
pśr, MPa 1,45 1,62 1,72 1,17

fa 1,47 1,07 1,98 1,17
k 6,0 4,6 9,6 5,1



Rozdział 6108

Wartości τo i β, wyznaczone w poprzednich testach, oraz fa zastosowano do obli-
czenia wartości współczynnika k, który charakteryzuje warunki styku pomiędzy wargą
a wałem
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a p

kf  (26)

Z obliczeń wynika, że współczynnik k zmienia się w zakresie k ≅ 5÷6 dla uszczel-
nień ze sprężyną oraz k ≅ 5÷10 dla uszczelnień bez sprężyny. Wyniki opisywanych
badań potwierdzają wcześniejsze stwierdzenia, a mianowicie:

 guma S-490 wykazuje mniejsze oddziaływanie adhezyjne ze stalą,
 porównanie wartości współczynnika k dla uszczelnień ze sprężyną oraz bez niej

ponownie świadczy o tym, że sprężyna poprawia warunki styku wargi z wałem.
Na rysunku 83. przedstawiono przebieg momentu tarcia uszczelnienia pracującego

na bardzo gładkim wale.
Podczas badania uszczelnień posmarowanych olejem na posmarowanym bardzo

gładkim wale otrzymano zaskakujące wyniki (tabela 17.).

Tabela 17. Wartości momentu tarcia zwilżonych uszczelnień na zwilżonym bardzo gładkim wale

Uszczelnienia
ze sprężyną bez sprężynyZmienne

S-450 S-490 S-450 S-490
M, Nm 1,3 1,1 1,0 0,94

fb 0,87 0,73 1,16 1,15

Rys. 83. Moment tarcia w czasie pracy uszczelnienia ze sprężyną (a) oraz bez niej (b)
 na bardzo gładkim wale Ra = 0,01 µm. Powierzchnie wału i wargi czyste i suche
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Wartości współczynników tarcia wskazują, że pomimo smarowanych powierzchni
wargi i wału trudno mówić o tym, aby tarcie graniczne występowało na styku obu
powierzchni. Ponadto różnica pomiędzy współczynnikami tarcia dla suchych i sma-
rowanych powierzchni świadczy zaledwie o 30÷40% spadku. Na podstawie wzoru
(24a) można ocenić, na pewnym poziomie ufności, część powierzchni α, na której
dominuje oddziaływanie adhezyjne

( ) .1lub ba fff αα −+=

Po przyjęciu, jak poprzednio, fb = 0,10 = const współczynnik α wynosi

uszczelnienia
S-450 S-490

α 56% 65%

Z porównania wynika, że pomimo niewielkiego udziału smarowanej powierzchni
(30÷35%) dla gumy S-490 całkowity współczynnik tarcia jest mniejszy niż dla
uszczelnień wykonanych z gumy S-450. Przykładowe wykresy momentu tarcia przed-
stawiono na rysunku 84.

Podczas badań prowadzonych w podwyższonej temperaturze nad wyznaczeniem
składowej adhezyjnej współczynnika tarcia wykazano, że stała τo dla suchych po-
wierzchni zmniejsza swoją wartość do 0,24 oraz 0,26 MPa odpowiednio dla gum
S-450 i S-490.

Rys. 84. Moment tarcia uszczelnień wykonanych: a) z gumy S-450 oraz b) z gumy S-490.
Uszczelnienia ze sprężynami, powierzchnie smarowane olejem VAT 15 W 40,

wał bardzo gładki Ra = 0,01 µm



Rozdział 6110

Podczas tych samych badań, tylko ze smarowanymi próbkami, otrzymano dosyć
nieoczekiwane rezultaty – współczynnik tarcia był zbliżony do wartości składowej
adhezyjnej współczynnika tarcia fa wyznaczonej dla suchych powierzchni. Można
tutaj podać, w charakterze próby wyjaśnienia, dwie interpretacje tego zjawiska:

 olej w temperaturze ∼93 °C penetruje w głąb warstwy wierzchniej i zmienia jej
właściwości (plastyfikacja),

 wytrzymałość warstwy smarowej o niskiej lepkości jest niewielka i dlatego
w styku obciążonym udział α  jest duży.

 6.3. OPÓR TARCIA USZCZELNIEŃ
WSPÓŁPRACUJĄCYCH Z TŁOCZONYMI TULEJKAMI

O POWIERZCHNIACH NAWĘGLANYCH

Badane uszczelnienia o średnicy wargi φ 26,5 mm współpracowały przez 50 go-
dzin z walcowanymi tulejkami o powierzchniach nawęglanych przy prędkości obro-
towej n = 1500 obr/min w oleju Tutela 2C80/s o temperaturze 93 °C. W uszczelnie-
niach tych nie można było, ze względu na ich budowę (rys. 3f), sprawdzić położenia
obszaru styku na krawędzi uszczelniającej oraz na powierzchni wału. (Wyjęcie
uszczelnienia powoduje częściowe zniszczenie tulejki.) Warunki styku wargi z wałem
oszacowano na podstawie profilu zużytej wargi oraz tekstury zużytej powierzchni
krawędzi uszczelniającej.

Stwierdzono, iż średnia wartość momentu tarcia zmieniała się w zakresie od 0,2
do 0,37 N·m, co przy prędkości obrotowej wału 1500 obr/min daje jednostkową moc
tarcia 2,6÷4,9 W/mm2 [26]. Jest to bardzo duża wartość, jeżeli porównać ją z mocą
tarcia uszczelnienia z gumy FKM ∼5,8 W/mm2, ale pracującego przy dwukrotnie
większej prędkości obrotowej. Uszczelnienia wykonano z gumy akrylowej (ACM).

Z przeprowadzonych analiz wycinków wargi pod mikroskopem skaningowym
wynika, że zużyte powierzchnie krawędzi uszczelniającej są bardzo gładkie (rys. 85.).

Rys. 85. Widok od spodu zużytej powierzchni krawędzi uszczelniającej wargi
współpracującej z powierzchnią nawęglaną tulejki tłoczonej

Na 1/3 szerokości zużytej wargi zarówno po jej stronie powietrznej, jak i olejowej
występują poprzeczne mikropęknięcia. Są to typowe pęknięcia powierzchni, wynika-
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jące z obciążenia cieplnego oraz nadmiernych naprężeń stycznych prowadzących do
zmęczenia warstwy wierzchniej. Usytuowanie się mikropęknięć na obu skrajnych
obszarach styku wargi z wałem świadczy o niedostatecznym smarowaniu oraz o kon-
centracji nacisku właśnie w tych miejscach. W strefie środkowej obszaru styku nacisk
musiał być znacznie mniejszy.

Takie adhezyjne zużycie wargi można było przewidywać po analizie tekstury po-
wierzchni tulejki (p. 5.2.2.1). Stwierdzono bowiem, że rozkład gęstości częstości
rzędnych profilu jest prawostronny, koncentracja rzędnych jest duża, co sprawia, że
znaczna jest rzeczywista powierzchnia styku wargi z wałem. Jeżeli dodać do tego
małe wartości parametru Rpk i ilorazu ,03,0/ ≈rRt  to okaże się, że wystąpił styk nasy-
cony oraz bardzo utrudniony dostęp oleju do obszaru styku, ze względu na brak moż-
liwości kapilarnego podsiąkania oleju. Pewnym rozwiązaniem byłoby zastosowanie
gumy o dużej liczbie cząstek wypełniaczy lub o takiej teksturze powierzchni tulejki,
przy której wartość ilorazu rRt /  była większa.

Głębokość wnikania nierówności nie przekracza h = 0,54 µm przy stosunkowo
wysokim nacisku stykowym. W rezultacie naprężenia styczne są zbyt małe, aby do-
szło do usuwania z powierzchni cząstek wypełniaczy.

6.3.1. ZALEŻNOŚĆ OPORU TARCIA
OD RODZAJU MATERIAŁU WARGI

Uszczelnienia wykonano z gumy akrylowej (ACM), która charakteryzuje się sto-
sunkowo niewielką wartością kąta strat wewnętrznych (Dodatek 1, tab. 1.3) oraz dużą
wartością oddziaływania adhezyjnego ze stalą (τo ≈ 0,36 MPa [12]). Maksymalna
wartość kąta ψ  występuje przy częstości odkształcania ωc = 104 s–1.

Uszczelnienia współpracowały z tłoczoną powierzchnią nawęglaną o izotropowej
chropowatości. Rozkład gęstości częstości rzędnych zazwyczaj jest prawostronny,
a średnia wartość promienia 95=r  µm. Odległość od najwyższego wierzchołka nie-
równości do linii średniej profilu powierzchni nie przekracza z reguły 2σ ≈ 0,54 µm.
Z przeprowadzonych obliczeń wynika (p. 5.2.2.1), że powierzchnia gumy wypełni
doliny profilu na głębokość 2σ już przy niewielkim nacisku 2,2⋅10–1 MPa. Średnia
wartość nacisku wyznaczonego na podstawie pomiaru siły zacisku wargi Pr oraz sze-
rokości styku wargi z wałem p = 1,1 MPa. Należy oczekiwać, że dla powierzchni izo-
tropowej rzeczywista wartość nacisku nie będzie się zwiększała wraz ze wzrostem
obciążenia wargi, a to za sprawą zwiększania się liczby nowych miejsc styku (coraz to
nowe nierówności wchodzą w styk z wargą).

W przypadku zbliżenia wargi do linii średniej profilu powierzchni wału promień
obszaru lokalnego styku r* ≈ 1⋅10–5 m, co prędkości liniowej wału v = 2,2 m/s daje

częstość odkształcania .s101,1
102

2,2 15
5

−
− ⋅=

⋅
=ω  Dla rozkładu normalnego i izotropo-

wego można przyjąć, że współczynnik C ≈ 1, stąd składowa deformacyjna współ-
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czynnika tarcia wyniesie fd ≈ C tg ψ = 1·tg 2,3° = 0,04 w temperaturze 100 °C. Obli-
czona wartość całkowitego współczynnika tarcia na podstawie pomiaru momentu
tarcia oraz siły promieniowego zacisku wargi

.62,0
028,07,12

11,022
=

⋅
⋅

==
dP

Mf
r

Świadczy to o zdecydowanym udziale oddziaływania adhezyjnego w całkowitym
oporze tarcia uszczelnienia.

Wygładzona powierzchnia zużytej krawędzi uszczelniającej wargi oraz obecność
w gumie cząstek wypełniaczy sugerują, że występowało zużycie adhezyjne. Stosunko-
wo duża wartość średniego promienia zaokrąglenia wierzchołków nierówności oraz
niewielka głębokość wgłębiania się tych nierówności w powierzchnię krawędzi uszczel-
niającej były przyczyną pozostawania w gumie cząstek wypełniaczy. Gładka po-
wierzchnia gumy świadczy z kolei o tym, że smarowanie wargi było ograniczone. No-
minalne naprężenie styczne na styku warga–wał mogło osiągać wartość τn ≥ 0,5 MPa.
Naprężenia te występujące w miejscach rzeczywistego styku mają charakter okresowo
zmienny. W rezultacie mogło dojść do pojawienia się mikropęknięć na powierzchni
wargi (rys. 86.).

Rys. 86. Powiększenie mikropęknięć na powierzchni krawędzi
uszczelniającej. Widoczne nieliczne cząsteczki wypełniaczy

6.4. OPÓR TARCIA USZCZELNIEŃ
WSPÓŁPRACUJĄCYCH Z TŁOCZONYMI TULEJKAMI

O POWIERZCHNIACH FOSFORANOWANYCH

Badano uszczelnienia o wymiarze AS 88.1×105×11LF, wykonane z gumy FKM
w odmianach W0781 i W0792 (Dodatek 1, tab. 1.1). Uszczelnienia współpracowały
z tłoczonymi tulejkami, których powierzchnie poddano następującym operacjom tech-
nologicznym: fosforanowaniu (TF), szlifowaniu i fosforanowaniu (SF) oraz fosfora-
nowaniu i szlifowaniu (FS). Czas pracy uszczelnień wynosił 24 godziny, czynnikiem
uszczelnianym był olej Shell 1736 o temperaturze 100 oraz 140 °C.

Średnią moc tarcia po 24 godzinach pracy uszczelnień oraz odpowiadające jej ob-
ciążenie cieplne krawędzi uszczelniającej podano w tabeli 18.
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Tabela 18. Moc niezbędna do pokonania oporu tarcia uszczelnień współpracujących
z tłoczonymi tulejkami o powierzchniach fosforanowanych

Moc tarcia
obciążenie cieplne powierzchni*)

Tulejka
Temperatura
czynnika TF SF FS

T = 100 °C
194 W

8,8 W/mm2*)
177 W

8 W/mm2
163 W

6,6 W/mm2

G
um

a 
W

07
81

T = 140 °C
177 W

7,5 W/mm2
152 W

6,8 W/mm2
147 W

6,2 W/mm2

T = 100 °C
244 W

11 W/mm2
197 W

9,5 W/mm2
180 W

7,6 W/mm2

G
um

a 
W

07
92

T = 140 °C
199 W

9 W/mm2
177 W

8,8 W/mm2
161 W

6,9 W/mm2

*) Moc tarcia przypadająca na jednostkę powierzchni styku wargi z wałem.

Zarówno struktura gumy (rys. 90b), jak i prawdopodobnie skład wypełniaczy są
przyczyną większych oporów tarcia uszczelnień wykonanych z gumy W0792, w po-
równaniu z uszczelnieniami z gumy W0781.

Najmniejszy opór tarcia uszczelnień z gumy W0781 oraz W0792 współpracują-
cych z tulejkami o powierzchni fosforanowanej i szlifowanej (FS) wynika z anizotro-
pii chropowatości, falistości profilu w kierunku obwodowym (λa); dużej wartości pa-
rametru Sm oraz z niewielkiej wartości ilorazu .05,0/ =rRt

Pewna część energii doprowadzona do pary ciernej uszczelnienie–wał jest wydat-
kowana na usuwanie i wygładzanie ziaren soli fosforanowych oraz na zużycie ścierne
powierzchni krawędzi uszczelniającej wargi. Teksturę powierzchni oryginalnej oraz
zużytej podczas pracy tulejki tłoczonej fosforanowanej przedstawiono na rysunku 87.
Zużyciu uległa również warga; ślad styku wargi jest dobrze rozwinięty (rys. 88).

Rys. 87. Tekstura powierzchni tłoczonej fosforanowanej: a) oryginalna,
b) zużyta powierzchnia po 24 godzinach pracy

a) b)
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Szlifowanie tulejki spowodowało, że ziarna tworzą-
ce się w czasie procesu fosforanowania są wyraźnie
ukształtowane i ukierunkowane zgodnie z kierunkiem
szlifowania (rys. 89a). Po dotarciu otrzymano gładką
powierzchnię w miejscach, gdzie warga stykała się z tu-
lejką (rys. 89b).

Rys. 89. Tekstura powierzchni szlifowanej fosforanowanej:
a) oryginalna i b) zużyta powierzchnia

Zmniejszenie oporu tarcia uszczelnienia współpracującego ze szlifowaną po-
wierzchnią fosforanowaną należy przypisać pewnej anizotropii chropowatości, szcze-
gólnie w odniesieniu do parametru ∆a, większej wartości Rpk oraz rozkładowi rzęd-
nych profilu poniżej linii średniej (Rsk > 0). Z wartości dwóch ostatnich parametrów
wynika, iż pomiędzy wargą a tulejką styk będzie nienasycony, a podsiąkanie kapilarne
oleju w szczelinę będzie znaczne. Pomimo wysokiej wartości ilorazu 46,0/ =rRt  zu-
życie powierzchni warg wykonanej z odpornej na zużycie gumy W0781 jest nie-
znaczne (rys. 90a). Oznacza to, że prędko dochodzi do wygładzenia krawędzi ziaren
soli fosforanu. Krawędź uszczelniająca wykonana z gumy W0792 ulega wyraźnemu
zużyciu, mimo podobnych warunków pracy (rys. 90b).

Rys. 90. Tekstura zużytej krawędzi uszczelniającej wargi
wykonanej z gumy W0781, b) W0792

a) b)

Rys. 88. Fragment dotartej powierzchni wargi z gumy W0781

a) b)

10 µm 3 µm
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O ile na powierzchni tulejek szlifowanych warstewka fosforanowa zatarła ślady
i anizotropię tekstury pozostawionej przez ściernicę, o tyle szlifowanie powierzchni
uprzednio fosforanowanej wprowadza wyraźnie ukształtowane ślady obróbki (rys.
91a). Ślady te ulegają częściowemu zatarciu po współpracy z wargą (rys. 91b).

Rys. 91. Powierzchnia tulejki fosforanowanej i szlifowanej:
a) oryginalna i b) dotarta powierzchnia

Gładkość powierzchni tulejki w kierunku obwo-
dowym sprawia, że powierzchnia wargi wykonana
z gumy W0792 charakteryzuje się niezbyt rozwi-
niętym zużyciem adhezyjnym (rys. 92.).

Rys. 92. Tekstura zużytej powierzchni wargi wykonanej z gumy
FKM W0792 po współpracy z tulejką fosforanowaną i szlifowaną

6.5. PODSUMOWANIE
Na podstawie analizy wyników badań dotyczących oporów tarcia uszczelnień oraz

ich związków z warunkami styku wargi z wałem sformułowano następujące wnioski:
1. Znacznie zmniejszono opór tarcia uszczelnień wargowych z opracowanego ty-

poszeregu geometrycznie podobnych uszczelnień w rezultacie zmniejszania szeroko-
ści styku warga–wał oraz prawie dwukrotnego zmniejszenia obciążenia Ppr.

2. Stwierdzono brak zdecydowanych relacji pomiędzy oporem tarcia a chropowa-
tością powierzchni wału, obciążeniem wywieranym przez wargę na wał oraz rodzajem
gumy, z której wykonano uszczelnienia. Ten brak relacji przypisuje się dominującemu
wpływowi zmiennych po obwodzie lokalnych warunków styku wargi z wałem.

3. Wykazano, że istnieje związek pomiędzy momentem tarcia a rozstępem położe-
nia obszaru styku na krawędzi uszczelniającej wargi. Wraz ze zwiększeniem rozstępu
dochodzi do asymetrii warunków styku na obwodzie wargi, a w rezultacie do spadku
momentu tarcia. Zwiększenie rozstępu położenia obszaru styku powoduje, zależnie od
chropowatości powierzchni wału, nierównomierne zużycie krawędzi uszczelniającej.

a) b)
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4. W razie występowania rozstępu położenia obszaru styku na krawędzi wargi na-
leży zastosować wał o anizotropii chropowatości powierzchni oraz o lewostronnym
układzie gęstości częstości rzędnych profilu w kierunku obwodowym. Zalecane war-
tości ilorazów: 02,0/ ≥rRt  oraz .105,2/ 2−⋅≥rσ

5. W rezultacie zmienności rozkładu wartości nacisku stykowego wzdłuż obwodu
wargi dochodzi, w jednym i tym samym uszczelnieniu, do zmiany częstości odkształcania
obszarów lokalnego styku z wałem nawet o jeden rząd wielkości. Wynika to ze zmienne-
go wgłębiania się nierówności powierzchni wału w krawędzi uszczelniającej wargi.

6. Wykazano, że utrzymanie stałości ilorazu const/ =rσ  dla dowolnej chropowa-
tości powierzchni, otrzymanej w rezultacie szlifowania wgłębnego wału, zapewnia tę
samą częstość odkształcania lokalnych obszarów styku wargi z wałem. W ten sposób
wystąpi ta sama wartość składowej deformacyjnej współczynnika tarcia.

7. Stwierdzono, że wartości charakterystyk E(ω), tg ψ (ω) maleją wraz ze wzro-
stem temperatury dla większości gum, z których wykonuje się uszczelnienia wargowe.
Podobnie, składowa adhezyjna współczynnika tarcia maleje wraz ze zwiększeniem
zarówno temperatury, jak i nacisku stykowego. Pokrycie powierzchni próbek olejem
zdecydowanie zmniejsza oddziaływanie adhezyjne w temperaturze otoczenia oraz
umiarkowanie w temperaturze podwyższonej.

8. Zmniejszenie oporu tarcia uszczelnień wargowych jest możliwe przez dobór chro-
powatości powierzchni, stosownie do właściwości gumy, z której wykonano uszczelnienia:

 promień zaokrąglenia nierówności powinien być tak dobrany, aby częstość
( )hr22υω =  odkształcania lokalnych obszarów była mniejsza lub znacznie

większa od częstości, przy której kąt strat wewnętrznych dla danej gumy osiąga
maksimum,

 rozkład gęstości częstości rzędnych profilu powierzchni wału powinien być le-
wostronny w kierunku obwodowym. Przy takim rozkładzie dochodzi do zwięk-
szenia nacisku stykowego przy wzroście obciążenia wargi, a to prowadzi do
spadku wartości składowej adhezyjnej współczynnika tarcia.

9. Badanie składowej adhezyjnej na tribometrze jednokulowym wydaje się wskazane
na etapie przygotowania składu mieszanki danego elastomeru. Umożliwi ono wybranie
mieszanki odznaczającej się najmniejszym oddziaływaniem adhezyjnym ze stalą.

10. Do zużycia adhezyjnego powierzchni krawędzi uszczelniającej wargi dochodzi
podczas jej współpracy z powierzchnią wału o chropowatości izotropowej, z prawo-
stronnym rozkładem gęstości rzędnych profilu oraz z niewielką wartością ilorazu

rRt / . Dochodzi do wygładzenia powierzchni wargi, do powstania mikropęknięć
i w rezultacie do wycieku oleju.

11. Dużą wartość ilorazu 3,0/ >rRt  można dopuścić jedynie w przypadku powłok
miękkich, takich jak fosforanowane. W krótkim czasie dochodzi do zużycia ściernego
powierzchni wargi, zapewniającego – zależnie od składu mieszanki – uzyskanie po-
wierzchni porowatej. Szlifowanie powierzchni po uprzednim jej fosforanowaniu jest nie-
wskazane, gdyż powoduje to, że powierzchnię cechuje zbyt mała wartość ilorazu ./rRt
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�� ��������� ���� � ��

������� ��������
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� � ������
��� �� ��	�� ������	������ �� ���	������ ���� ��� 

!��	��� �������
���� �����	�� ��������� � ��	� "���
���� ���� ����
� ������	 ����n-

�	��	 ���� �����	��	 #������	���$ �	��
� �������
��� �	��	�� �����	��� ��%

�����	��� � �	��
� �	����	
� ��	
� �&'� (����	 � ����� �� ���
�	� ���)��	
�

dwóch powierzchni o �����	���
� 
������	���
�	
� ��� �	�
�	 ��	� �
� ����
��

������� %�$ �����	��� *��� �� %	���� �	��� ������������� %����� ���	
�	 ���� ��

����	�
�� �����	$ �������
���� � �	�	����	
� ������	�	��
�
� �	�	������ 
��o-
���	���
� �����	����� 	%� ���
�$ ����� ���	�
�	 �� ����� �	������ ������ ��	� %�

�%����$ ��� �	�
�	 � ����
�� �	��� ���
��������	 ( ���������
�� ���� �� ����% �	

���	��� ����������� ���	)��
� ���
��������	 
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��������
POWIERZCHNI SZLIFOWANYCH WA���

+ ����� ��������	�����
� ����� �����	� �� �� �����	)���	��	 ��� 
������	�o-
�
� �����	���� ����"��	��
� �	)� ��
����� �� ���)� ,--.��������� ���)��	
�

z ���
���������� �	������ #�	� ��� �	���	)�%� ���)���$ � ��
� �	�	
�� � ����
�

��
����� �� ���%����� ��	��� �	
����� � ������ ����
�	 �	��� � ���	�� �)	�
����
�

���� �
��� 
������	���
� ��	�� ����
�	 ������	������� ����� �	��� �	 �o-
�����
��� �	)� �	���� ����	���$ � �������� �%������� Oszacowanie chropowa-
���
� � �������� ������� ��	���
���� ���� ����������� �� ������� �	 %	���� �	)�

��������$ ��	�� +��	�� �	����
� ���������
� �	�	����� 
������	���
� ���	���
�

powierzchni przedstawiono w tabelach 19.–21.
Na podstawie porównania wyników pomiarów zawartych w tabelach 4. i 5. oraz w

�� � ,- ����	 ���������$� �� ���	�	 
������	���
� � ��
�������
���� /������	����0

do rów���	���� �����	 ������ ��������� �	1

� ����������� �������
� ���"��� Rt �������
��� �	��)	����� ��	� ������������ Rt

��	 ������	)�
��
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� zmniejszeniu pochylenia profilu ∆a ��	� ����������� "	������
� λa dla wszystkich
powierzchni,

� zmniejszeniu parametru Sm dla powierzchni o Ra = 0,12 oraz 0,32 µm oraz
����������� Sm dla powierzchni najbardziej chropowatej,

� ����	��� ����)	�� ������
� ���"���2 ��	 �������
��� ���	���� ������ ���� ���y-
��� �������� ����� /Rsk < 0, a parametr b ����) �����������0� ���	��� ��������)	 ���

���
����	
�	 ������
� /������ �	�	����� Rku).

	�
��� �� �������� ���������� ������������� ��������� ����������� ������������ ����� ����������

w kierunku obwodowym

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a λa���

µm deg µm
Ra = 0,12 µm 0,09 0,66 0,11 0,08 22 94 0,37 1,5
Ra = 0,32 µm 0,18 1,14 0,18 0,14 28 149 0,46 2,5
Ra = 0,63 µm 0,27 1,66 0,37 0,40 38 230 0,53 3,2

	�
��� ��� ������������ ��������� ������������� ��������� ����������� ������������ �����
wyznaczone w kierunku obwodowym

Rsk Rku rl rp r�� r b�� υ�� ∆
���

– µm –
Ra = 0,12 µm –0,54÷–0,06 2,02÷6,55 205 196 200 112 0,86 1,55 7⋅10–3

Ra = 0,32 µm –0,65÷–0,04 2,24÷4,16 212 202 207 69 0,95 1,48 1,7⋅10–2

Ra = 0,63 µm –1,28÷–0,03 2,05÷5,62 201 197 199 59 1,13 1,46 2,6⋅10–2

3	�%	������ ����������
� ���� ����	� ��� �� ������ ������� �	���������	 ��������
��

����	
���� � �������� �%�������� ������	 �� ������ � ����	������ �� �	����
� �o-

�������� � �	����
� ����� r�� ≅ 200 µ� ���	
�	 ��� �� �	����$ ��������	 ��������
�

�	 �	��)	����� �������
��� ����)	 ���	� ����������� ������������� 	 �	 �	�%	������


������	��
� �������
���	
� � ����������� ��������� +��	�	 �	����
� ���������

promienia r ��������
� ��������
� �������
��� ������
� �������� ���	�� �	����
�

������������� �	�	����� 
������	���
� ∆� ���	 ������	 �� �����	���� �	����
�

∆ = 1,0÷1,7⋅10–2
 4�����
�� ��
� ���	� � �����	��� ����
������
� 
������	���
�

�������
��� ������	���
� �������	����� �	 ���������� ����esie (rys. 93.).

���� � � !����� �������� ��������" ∆ �������� ����������� �����������
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+ ������� ���� �����	� �� �	�	���� ∆ �������� ��	�� �	 �o�����
��� �	��)	�����

� �	�%	������ 
������	��� ��� � ��)�� �������) �	����$ �����	��� *��� �� ��������n-

�� ���	�� �	����� ����� �������� �	��� 	 �	)�� � 
�	��� ��	
�� 	 � ��� ������

��������� ��	����� �	����
� �	
���� ��������� 5�������	����� ���
 ���	�����

%	�	��	� ������ ����� ���	�	��� �� �� ������� ,�-67&- ������ 
���)�� ��	
� �	��

���
��������� �	�������	) �	�	���� ∆ ��	 ����������
� �������
��� �������)

���	�� ���y�	��� �	����$ 

+��	�	 ����)	�� ������
� ���"��� ���	
�	 ����%�� ���	�� ����)	�� ��������

��������
� �� �������
� ���"��� 5����	��� �	�	����� 
�	�	���������
�
� ��z-
�)	� �������� ��������
� �	 �������
���	
� ��
�������� � ���	���� ��������	�����

na podstawie danych zawartych w tabelach 6. i 21.

	�
��� �� �������� ���������� �����#�����"$����� ���#��� �������� �����������
dotartych powierzch�� ����� ���������� � #���"�#" �
�������

%�������� ���#���"

P(r) r_med r&���� σln r Vr γ1���

– µm –

Ra = 0,12 µm 0,56÷0,63 100÷240 110÷300 0,44÷0,67 0,46÷0,75 1,5÷2,7

Ra = 0,32 µm 0,60÷0,68 100÷230 120÷280 0,60÷0,63 0,66÷0,69 2,3÷2,4

Ra = 0,63 µm 0,65÷0,72 70÷230 120÷240 0,88÷1,04 1,4÷1,1 4,6÷6,9

8���"��	
�	 ����)	�� �������� �	���������	 �����
��)�� ��������
� ����	���

�� ������������ ��	��� �	����
� �	��	�
�� ����)	�� σ ln r ��	� �� �������� ���	��

wariancji Vr i �������
� γ1 ����)	�� �������� +��	�� �� �����	�� � ����
�	 �����	d-
����
� ��������
� /�	������0 ��	� � ����������	��	 ��z�)	�� ��������
� 

+ 	�	���� ������� ����)	�� �	����
� �������� ��������
� � � �	������
� ��

�%������	 �� ���"��� � �����	� �� �	����$ ������� �������	�� ���� ��������� �	����
�

�%������	 ε /�����)	���� ������ �������	��ono na rysunku 94.).
5��"�� �������
��� �	)� ���
�	� ��
���	��	 ��� ������	 ��� � �	�� ����%� ��

����
� �������� �	����
�	�� �������� ����	
����
� � ��
� �������	
� /��

����� �� ��	��� � �	 �����0 �	���� ���	
�	 ��� �� � �����	��� �������
���

� 
������	���
� �����	���� �������� �%���� �	)� ��	���
���� ��� %����� ��	)

��)��� �	 ����
�� ��	����� ���
�����	��
�� !����� ����������� ��� 
������
� �y-
������	��	 ������
� ���"��� ������� ���� �������� ����� ����)� �� ����������	 �����

nasyconego w kierunku obwodowym, szczególnie w przypadku powierzchni bar-
dziej chropowatych:


������	���$ �	)� Ra, µm 0,12 0,32 0,63

�%������� �����
��� ε kryt 0,59 0,49 0,34
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Rys. 94. Zmiana wartości promieni zaokrąglenia wierzchołków nierówności na dotartej powierzchni wału
o chropowatości początkowej Ra = 0,32 µm w zależności od względnego zbliżenia do profilu

Obecność styku nasyconego w kierunku obwodowym to zasadnicza różnica po-
między oryginalnymi szlifowanymi powierzchniami a dotartymi. Poniżej podano
zasadnicze parametry równoważnej (optymalnej) chropowatości [9] powierzchni szli-
fowanej wałów przewidywanych do współpracy z uszczelnieniami wargowymi wyko-
nanymi z gum fluorowych:

µm1,19,0 ÷=tcR µm7050 ÷=r 03,001,0 ÷≅
r

Rtc 08,003,0
5,0

≤





≤

r
σ

1,19,0 ÷=b 5,1śr =υ 210)7,10,1( −⋅÷=∆

W wyniku zmiany wartości średniego promienia zaokrąglenia wierzchołków nie-
równości oraz standardowego odchylenia rzędnych od linii średniej profilu dochodzi
do następującej zmiany częstości odkształcania lokalnych obszarów styku (tab. 22.).

Tabela 22. Częstości odkształcania obszaru styku przez chropowatość równoważną

Wał
Ra = 0,12 µm Ra = 0,32 µm Ra = 0,63 µm

Chropowatość

Częstość h = 3σ h = 1σ h = 3σ h = 1σ h = 3σ h = 1σ

2r*,  m 17⋅10–6 10⋅10–6 48⋅10–6 39⋅10–6 54⋅10–6 44⋅10–6

ω,  s–1 0,8⋅10 6 1,3⋅10 6 0,3⋅10 6 0,3⋅10 6 0,2⋅10 6 0,3⋅10 6
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+ ����	�����	 ���� �����	� �� ��	 �������
��� �����	���� 
������$ ���	�

��	���
���� ��� �	����� � ��������� �	��)	����� �������
���� �� �)�%����
� ��)�%�a-
��	 ��� ��������
� � �������
���� �	��� ���	
�	 ��� �� � ����	
�� ���������
���

��� ��������� �	
���� � �������� �%������� 
������$ ������	)
	��	 � ����
���l-
��
� ��
���	
� �	��� %����� �	�	 �	�	 

7.2. �������������
�������������	������

���		�����������������GLANYCH

(	����
� 	�	�����	��
� �	�	����� 
������	���
� ������
� �������
��� �������

�)�
����
� � �	����	��
� �������	����� � �	%��	
� ,7 �,9 ��	�	)� ���� �� �� ������e-
��	 ��� �������
��� � 
������	���
� �����	���� ��� ���)� ����$� 	 �� � ������ ��e-
������������ 
������	���
� �������
��� ��
�������
� ��	� �������� ���� 	�������� 

:����������$ 
������	���
�� ��	��������� ����)	� ������
� 
������
� ������
� � ���	

ich koncentracja (Rku ;; 70� %	���� �	)	 �	����$ ��������	��� �������
� ��������� Rpk

��	� ��������	 �	����$ ����	�� 03,0/ ≤rRt ���	��)�� �� ���� �)	����� �������
��� ��a-
����� ���
�����	��
�� �������)� �	�
�� ��	��
��� ��% ��
�� ��	� ���������� ����
�� 	��e-
zyjne (rys. 86.). Samoorganizacja powierzchni dotartych polega przede wszystkim na:

� ������������ ��������� 	�������
����� ��
������	 ���"��� Ra i pochylenia pro-
filu ∆a ��	� ����������� "	�� ���"��� λa � �����)��
� ������ ��������
�	�� �	 �����

���dniej Sm,
� �	 �	����� ��	��� �	����
� �������
� ����)	�� ������
� Rsk oraz dalszym

�����
�� ���
��� Rku,
� �	 ����������� ��������� ��������	 r �	���������	 �����
��)�� ��������
�

� �
� ���)	������ �� ������	��	 �����
�	��	��� �������
��� 

	�
��� � � %�������� ������������� ��������� ����������� �"��$�# �����o���� ����(������

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a λaTulejka µm deg µm
C1 0,14 2,4 0,13 0,37 50 111 0,61 1,4
C2 0,28 6,8 0,45 1,7 63 152 0,84 2,1
C3 0,16 3,6 0,12 0,74 58 98 0,85 1,2

Numery
uszczel-
����

C4 0,17 3,3 0,19 0,47 44 87 0,94 1,1

	�
��� �'� %�������� ������������ ������������� ��������� ����������� �"��$�# ���������� ����(�anych

Rsk Rku rl rp r�� r b�� υ�� ∆
Tulejka

– µm –
C1 –1,6 11,3 1419 1260 1340 357 2,4 1,9 7,3⋅10–3

C2 –1,3 19,8 1208 1231 1220 340 – – –
C3 –3,3 25,7 1355 1128 1242 343 4,9 2,0 8,8⋅10–3

Numery
uszczel-
����

C4 –1,8 16,6 1580 1421 1501 378 8,8 1,7 3,8⋅10–3
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	�
��� �+� �������� ���������� �����#�����"$����� ���#��� �������� �����������
dotartych powierzch�� �"��$�# ����(������

%�������� ���#���"

P(r) r_med r&���� σln r Vr γ1Tulejka
– µm –

C1 0,63 986 1220 0,65 0,73 2,57
C2 0,60 1162 1293 0,46 0,48 1,55
C3 0,62 1102 1315 0,51 0,54 1,78

Numery
uszczel-
����

C4 0,62 1152 1209 0,43 0,46 1,48

+��	�� �������� �������
��� ������� ����	��� �� ��	��� 
������
� ������	)
	��	

���	���
� �%��	�� �����2 
������$ �	 ���� �%�����	 �� 
������
�� ���� ����� ��)	���	

��"���	
���	 ���)
������	 �	�
�	 �	 �	����$ �	��y�	��� 

h = 3σ h = 1σ
2r*,  m 17⋅10–6 10⋅10–6

ω,   s–1 0,8⋅106 1,3⋅106

Procesowi temu towarzyszy, niestety, skrawanie powierzchni tulejki, pomimo bar-
��� ����� ��	����
� 5����	�� ������� ��	� ����
�	 � �)�%����
� /&-÷60 µm, rys. 95.)
i w ������	
�� ��
����� �� ������������ ��
���� 
������	 ���
�����	���� 

���� �+� ,�������� �"����� ����������� ��������$ � ����(����$ �����������$ � "�������������

Uszczelnienie poddano próbom polowym, przebieg 9000 km

!� ���������	 
������	���
� �����	���� �������
��� ���)�%� ����$ � ���u-
	
�� ���)��	
� � ���
���������� �����	��� � �����	��� � ������������ ��
�%��


������ ����)��	
�� <���)	� ��
� 
������ �������� �	�����	$ 
���)� ����	��	���

��� �����	��� �	����� �����
����� ��	����� ���
��l��	��
�� 
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���� �-� ���#��� �������� �������� � ����������
�� �
������� ��(�����(� �� ������" .�/

oraz dystrybuanta (b)

+���������� �	����
� �	���� ��������	 �	���������	 r �����
��)�� ������o-
�
�� �	� � parametru b ��)���)� �	 ������������ �	����
� ������������� �	�	����� ∆

��������� ε %

�
��
�
��
�
�
�
�
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oraz ilorazu rRt / = -�--� ���	
�	 ��� �� ���� �	��
��� �	��� � �	)�� ���� �������

���� ����������� �	)�� �	
���� ��������
�� ����� �	��
����� ���	�	 �	�������
���

�%������	 ���������� �%� �������
���1 εkryt = 0,02÷0,2. W porównaniu z chropowato-
�
�� �������
��� ������	���
� �%�������� ���� ����� ������� ���� �	��
���� ����k-
���)� ��� � ����� �����	��	
� ��	 �o�����
��� ������
� 

=�������� �� ���	�� ����)	�� ������
� ���"��� ������) ��� ����)	� �	����
� ��o-
����� �	���������	 �����
��)�� ��������
� 5����� ��������� ���������) ���

���)
������ �	��	�
�� �������� Vr ��	� ���)
������ �������
� ����)	�� γ1 (tab.
,9 0 5����� �����������	 ��� �������� �	����
� �������� �	�����)� �
� �����
��a-
��� �	������ �� �������� ��
�� ������	 ���"�������� /��� �' 0 >��������� ��� ������

"	������
� �������
��� �������� ��	�� ���� ����
���� ���
� ����
 �	����
� �����e-
��	2 ���� �	����$ �	���� %����� �� �����)��
� �������� �����
��)���� ��������
�

	 ������ ��������	��
� ��� �����
��)�� !�	 ������� �������� ��
�� ������	 �)�%��o-
�
� ����� �� ������� 	������ ��	 �������� ����
������ 

=�	%����	
�	 �	����
� �������� �	������� ��� ���� �-? �%������� ����������

a ��	�������%������� ����� �� ������� %����� ��������@���� �������� �	����
�

promienia wynosi prawie 60%.

������������������
�������������	������

���		�����������������ORANOWANYCH

(	����
� 	�	�����	��
� �	�	����� 
������	���
� ���	���
� ������� �)�
����
�

i fosforanowanych przedstawiono w tabelach 26.–28.

	�
��� �-� ������� �������� ���������� ������������� ����������� ��������� �"��$�# ���������������
wyznaczone w kierunku obwodowym

Ra Rt Rpk Rvk S Sm ∆a λaTulejka
µm deg µm

TF 0,67 6,4 0,62 1,5 25 98 3,0 1,4
SF 0,30 3,4 0,34 0,66 20 61 2,3 0,8
FS 0,20 1,8 0,27 0,27 51 247 0,35 3,6

	�
��� ��� ������������ ��������� ������������� ��������� ����������� �"��$�# ���������������
wyznaczone w kierunku obrotowym

Rsk Rku rl rp r�� r b�� υ�� ∆
Tulejka

– µm –
TF –0,6÷ –0,13 3,7 47 48 47 32 2,9 1,9 1,1⋅10–1÷5⋅10–2

SF –0,76 6,0 39÷126 40÷131 39÷129 26÷48 4,8 2,3 1,7⋅10–2÷3,8⋅10–2

FS 0,52 4,2 202 217 210 65 0,5 1,4 2,6⋅10–2÷7⋅10–3
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+ 	�	���� �	��
� �������	�����
� � �	%��	
� ,' � ,� �����	 �	�������
	 ����	$

����
�	 �������
��� "��"��	���	��
�1

a) �������
���� ������� �)�
����
� "��"��	���	��
� /4A01

� parametry Ra, Rt, Rpk, Rvk ��� ����)� ���	��� � ������	
�� ���
��� ����
�	 

(��	���� �� �	 ����������
�� �������
��� �����	��
� �	 B��)�����	���C

������	)� ���� "��"��	����
�� 	 �	������� �	 ������ �
���	��� ��
� ����z-
�	)� ����� �o�����
���� ��	����� ���
�����	��
�� �	����

� ������ �	����
� �	�	����� Sm oraz λa ���	���� �	 ����
�� �
����� �o-
�����
���2 ��	��� �	����
� ��
������	 ���"��� ∆a ���	�
�� � ��������	��� ���

stopnia rozwi���
�	 ���"����

� ��)������ ������
� �������� �������� ����� ���"��� ��� ����)� ���	���� �	�o-
��	�� �	�����)� ����������� ����)	�� ������
� /��	��� �	����
� Rsk) i w re-
zultacie do��)� �� ������� �	����
� ���)
������	 b,

� �	�����)� ����� ���)	������ �������
��� � ������ �	����
� �	�	����� ∆;
b) �������
���� ������� �)�
����
� ����"��	��
� � "��"��	���	��
� /=A01

� �	����
� �	�	����� Ra, Rt, Rpk oraz ∆a ����)� ��	������

� ���
����	��� ����	��) ��� ����)	� ������
� ���"���2 ��)���)� �� �	 wzrost
war���
� ���)
������	 b,

� ������� �	���������	 ��������
� ����)� � ��� �� ��������� ������� ����

�	����
� �	������ �� ���%��
� �	����� "��"��	������

� ����������� �	�	���� 
������	���
� ∆ ���
����	��� ��	�	)� 
� ���	�
��

o ���)	������ �������
���2

c) �������
���� ������� �)�
����
� "��"��	���	��
�� 	 �	������� ����"��	��
�

(FS):
� �������	�� ��������� ��	��� �	����
� �	�	����� Ra, Rt, Rpk oraz ∆a,
� parametr Sm ��� ������) ������ �	����
�� 
� ���	�
�� � ���� �� ������������

�� �������
���� ����"��	��� 	 ��� "��"��	���	���

� ���	���� ��������) ��� ����)	� ������
� ���"���� ���	�
�� �� � ���� �� ��e-
�����
� �	����� "��"��	���	��� ����)� ����
�� � ��	���
���� �	�� ��

czynienia z me�	���� �������
���� ����"��	���

� ������� �	���������	 ��������
� ��� ����) ���	���� 	 ���� �	����$ ������a-
�	 �����	���� ��	 �������
��� ����"��	��
� �	)� /�	% ,� 0 

(	����$ ����	�� rRt / ��	 ������
� �������
��� ������� "��"��	���	��
� ���o-
��)	1

TF SF FS
rRt / 0,2 0,13÷0,07 0,03

5��
�� ���	�
�	 ����	) �	���
���� ��	 �	�� �	��	�������	 "��"��	���	�	 ����"o-
�	�	2 � �����	��� ������	)�
� �������� 	 ��
������� ��	 ������� 4A� %����� �	
�o-
���)� �	���� ����
�� �
����� ��	����� ���
�����	��
�� 5����	��� �	����
� ����	��
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rRt / ��	 �������
��� ������	���
� � ���	���
� ���	����� �� �� �	��������� ���	��

����)� �	 �������
��� ������� =A (	����$ ���� ����	�� ��	 ���	���
� �������
���

������
� ������� =A � A= ���	 ���� ,03,001,0 ÷=
r

Rtc 	 ���
 ���� �%�����	 �� �	����
�

������� ��	 ����"��	��
� �������
��� �	)� ��	����
� 

#������$ ������	)
	��	 ���	���
� �%��	�� ����� �	��� � �������
���� ���	���
�

������� "��"��	���	��
� ���� �	�������
	1

Tulejki fosforanowane
TF SF FS

��	
���

����	�� 3σ 1σ 3σ 1σ 3σ 1σ
2r*, m 26⋅10–6 14⋅10–6 16⋅10–6 8⋅10–6 20⋅10–6 12⋅10–6

ω, s–1 0,5⋅106 0,9⋅106 0,8⋅106 1,7⋅106 0,7⋅106 1,1⋅106

#������$ �	 ���� ������	 �� 
������
�� ��	 ����� ��)	���	 ��"���	
���	 ���)-

������	 �	�
�	 �����	 �	����	��� �	����$ 

5��� �	��� ����)	���� ������
� �� �������
� ���"��� ���	���� �������
��� ������.

n� �����
��� �%������� �������
���� ���� ����� ������� �� ����� �	��
������ ��-
nosi:

TF SF FS
εkryt 0,15 0,16 –

<���)	� ������
� ��������
� ���"��� �������
��� ������� "��"��	���	��
� ���i-
"��	��
� ���� �	 ���� ������������� �� � ��� �����	��� ���� �	��
��� ��� ����

�������$ <���)	� ������
� ����) ����	��� �	 �������
���	
� ������� 4A � =A� �o-
��������� �	����	�� ����) � �����	��� �������
��� ������� A= (����	 �� ��	����o-
��%��� �� ��	�
�	 �	������� "��"��	����� � ���)����
�	 �������
��� ��	�owej.

!	�� � ����)	���� �������� �	���������	 �����
��)�� ��������
� �	 �o-
wierzchniach tulejek walcowanych i fosforanowanych przedstawiono w tabeli 28.

	�
��� �0� �������� ���������� �����#�����"$����� ���#��� �������� ���#��(����� ����������� ����r-
tych powierzchni tulejek fosforanowanych wyznaczone w kierunku obwodowym

%�������� ���#���"

P(r) r_med r&���� σln r Vr γ1Tulejka
– µm –

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

+ �����	��	 �	��
� �������	�����
� � �	%��	
� �& � ,� �����	� �� ��	 �o-
�����
��� ���	���
� ����)	� �	����
� �������� 
�	�	��������� ��� �������� �	��	�
��
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zmiennej i ����)	�� ��	� ���)
��������� �������
� (	����
� ������� ��������	

��������� ��� ���� �%������� ��������� �-? �� ���"��� ��	 �������
��� �)�
����
�

� "��"��	���	��
�� �	����	�� ��	 �������
��� =A ��	� A= ����	
�	 ��� ������	 �

�	����
� ������� ��������	 ��������� ���� �%���eniach ε ≥ 20%.

������������	�����������	������������

NA OPÓR TARCIA USZCZELNIENIA

5��
�	� ����	����	��	 ����� �������� �	��� 	 �	)�� � �������	�� ��������� ��

�������
���	 ��	����� ���
�����	��
�� ���� %	���� �)	��	 (���	�
�� &÷7 godzin
��	
� ���
��������	 �	 �	��� 	%� ����)� �� �����	��	� 
����� %	���� �����
��	����

�������� �������
��� �	��� +	���� ��	 �� �	����� ������ 
������	���
� �o-
�����
��� �	)�� ����	�� �	�
���� � �����
� � ��� ����)��	
�� =����������� ��

�������	 ��	����� ���
�����	��
�� �� ���)��	
� � �������
���� �	)� ������	�	

��������� ������	������ �	 �������
��� �	��� ����� ������ ���	�)	 ���)	���� � ��d-
norodnego lasera CO2 4� ����%������� �	��	���� ����)��� �����	������ ���
�	�

obserwacji pod mikroskopem elektronowym „punktów” odniesienia na wardze wyko-
���	��
� �	������ ���� %�)� ����%���� �� �
��� ��)�����	 �%��	�� ����� �	 ��	��-
��� ���
�����	��
�� /� & � �0 3	 ������� ��	 ���	�	�� �������� ��	�� ������	����e-
�� ����� ������ ���	�)	 � �	���	 �	 �������
��� �	��� �����	��� � �umy FKM S-
&9- D��	 �	 
�	�	��������� ��� ������� �	����
�� ��)	����� 	��������� ���)
��n-
���	 �	�
�	 ��� ���	 AE8 =.&�- 3	 ������� ��% �������	����� �������� �������
���

������� �	��� �� ���)��	
� � �	)�� � 
������	�o�
� Ra = 0,63 µm.

Rys. 97. Tekstura powierzchni wargi z gumy fluorowej S-450:
�/ �� ��������" ����#� ������� ��������(� � ����(�� �1' 21


/ �� ���������� � �o���������� ���"

+	���� � ������� �	� � ������ �����	��� �	 �������
��� ��	����� ��� �	�����

���
���� )	�
�
�	�� ��	������� E	����� �� �����	�� � ������	
�� ���)	��	��	 �	�u-
ralnej po���	���
� ���� � �	�	���
� � ���� ��
������� ��������	 ��	� ����	��	

� ���� 
������ ����)��	
�� E	����� ��	����� ����
������ �� 7- �� �-? 
	)�������

a) b)
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powierzchni ocenianego obszaru styku na sfotografowanych wycinkach wargi. Ich
�	�������� ��������� ��������� � �%��	���� �	 ����� �	
��� ����������� %�) �	j-
������� D)�%����$ �	���� ���� ������	 � �	�	 ��� �� ���������
� 
���
� ���������	

�� ������	��� ���������� (	����	 �����
���	 ��	����� ���
�����	��
�� �	��� ��a-
���� ���
 
�	)� �����	�� � �)	�
����
�	
� ��������������
�� ���
����	��� ����
�

�� �)	�
����
� ���� ��)������ �)�%��� 

Tekstura powierzchni wargi wykonanej z gumy fluorowej S-490 jest zdecydowa-
��� ���	 /��� �� 0 =�������	 ���� 
���)	 � ������	 ����� ��% %	������ �)��������� �y-
����	�� �������
� �� � �� & µ� *	� ��� �������	��� ���	 =.&�- 
�	�	��������� ���

��������� �����	)��	���� 	��������� � �o�����
���� ��	���� ��� ���	 =.&9- 

Rys. 98. Tekstura powierzchni wargi z gumy fluorowej S-490:
�/ �� ��������" ����#� ������� ��������(� ����(�� �1' 21


/ �� ���������� � ������������ ���" � ���o��������� Ra = 0,63 µm

5����������� �%�	�� � ������� ��% ���� ���o-
���� �� �	����	 �����
���	 ��	����� ���
�����	��-

�� �	 �%������ �)	�
����
� �� �)	�
����
� ����

��)��o��� �)�%��� 

���� ��� %����#������ �
����" �� ����$ �����$ ������ ��$����
z rysunku 98a

F	���� ���	��� �������
� ���	��	)	 �
��	 �)	�
����
� ��������������
� �	�����

�����
����� �������
��� ��	����� ���
�����	��
�� + ���� ������� ���
����	�� ���

���	�	$ ��)�� �������� ��	����� ���
�����	��
�� �	 ��� �	�
�	 ���
��������	 � �a-
�������
� ����%1 5� ����	 ���
������� �����	��
� � ��� =.&9- � =.&�- �������

%	�	�� ����� � ������ ���
�	� ��	
� � �	)���� � 
������	���
� Ra = 0,63 µm. Wy-
��	�� �	���� �
���	�� �	 ���%����
� ���
��������	
�� ��	���� ��������� �� �	 �	��

�	�� ��� ��������� ����	�� 5� ��	������ ���
��������	 �	 �	�� �	��	 ����)	 ��z-

a) b)
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������
�� ��	� ��
������ G%� ���	�	$ ��)�� ��kstury dotartej wargi na opór tar-

�	� ���
����	�� ���
��������	 �� ��	
� �	������	$ �	 �	�� � 
������	���
�

Ra = 0,32 µ� ( �����	��� ��
� �	)� ����	�� rRt /  oraz r/σ �� �������� ��� �	)�

� 
������	���
� Ra = 0,63 µ� 5� �
���� ����� �	�
�	 ���
������� �����	��
�

� ���� =.&9- ������������ �� ���������) ��� �� � ���)� 79÷45%, w porównaniu
� ������ �	�
�	 ���� ���)��	
� � �	)�� � 
������	���
� Ra = 0,63 µm. Ten znaczny
��	��� ����� �	�
�	 �������	�� ��	 ���
�������� ����
� �	����	 �����
���	 ��	��-
��� ���
�����	��
�� ���������	)	 
�	)� �����	�� 5�������
�	 ���� �� �������)� � ���

�����	��� ������������ 
����o�
� ������	)
	��	 ���	���
� �%��	�� ����� �	���

� �	)��� ��	��� ������� ����%����� �� ���"�����	��	 �	����� �����
����� ��	� �o-
�	�����	 ��� ���	����� �����	)��	��	 ��������amicznego.

( ���
��������	
� �����	��
� � ���� =.&�- � ���)��	
���
�
� � �	)��

� 
������	���
� Ra = 0,32 µm odnotowano opór tarcia mniejszy o 15÷23% od tego, jaki
��������	) ��������� ���
�	� ���)��	
� � �	)�� � 
������	���
� Ra = 0,63 µm.
+����������� ����� �	�
�	 ���������� ��� ������� ������������ 
������
� ������	)
a-
��	 ���	���
� �%��	�� ������ ��������� ������	
�� ��������
� �������
��� �	)� �

�	��� ��	� ����	��� �����	)��	��	 ��������	��
znego.
!�����	������ �	����� �����
����� �� ��������� 
�	)	 �����	���� ���� %	����

efektywnym sposobem redukcji oporu tarcia uszczelnienia wargowego.

7.5. PODSUMOWANIE

8�������
� �����������	 ����� �	�
�	 ���
������� �	�����
� ����	 ����	���u-
���	$ �	�������
�1

1. ( �	��� 
������ ���
��������� �	�������	) ��
����� �� ���������	 ��� �������

�����	���� �� ������� �	 ��� �	�
�	� 
������	���
� �������
��� �	)�� ����	������

�� �	����
� 
������	���
� ������	���
� �������
��� ����"��	��
� ��)�%��� �	)� 

+	��
	 ���� 	%� 
������	���$ ��
�������
��	 %�)	 �����	��	 
������	���
� ���y-
malnej.

2. #������$ ������	)
	��	 ���	���
� �%��	�� ����� �	��� � �	)�� ��	���
����

��� �	���� �� �)�%����
� ����	��	 ��������
� �������
��� �����	���� !����� ���


���� �������
���� ���
��������� ��	
��� %�� �������� � �	����	
� ��������� ��z-
�)	�� �	
���� � �������� �%������� 

3. 3�� ��
����� �� ���������	 ��� �����	���� 
������	���
� �������
��� ���
�	�

���)��	
� �	��� � �	)�� � 
������	���
� ������������ � ��	���������� ����)	����

������
� 
������
� ������
� ���"��� � ����� ���
����	
�� ������
� ���) �������� �����

���"��� 5������
���	 ������� �)�
����� �	����	��� ����	 ����
��� 	 �������
���	

wargi zniszczeniu (mikroskrawaniu).
4. 5������
���� �)�
����
� ������� "��"��	���	��
� � ����"��	��
� "��"��	���a-

��
� ����	�� ��������	)
���� � �������
���� � 
������	���
� �����	���� �� ���)-
pracy z uszczelnieniami wargowymi. Okres pracy p������
��� �����	���� �	���� ��
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���	)��
� �	������� "��"��	�� 3�� �	��
	 ��� ������	��	 ������� � �������
���	
�

fosforanowanych i szlifowanych.
5. =���������� ����
� �������� �	����� �����
����� �������
��� �	��� �����a-

��� � ���� � ������� ��	� � ���� � ������ �����	)��	��� 	��������� � �o-
�����
���� ��	����
� �	)� ����"��	��
� ( ��������� �����	��� ��������	 ����

�����	�	� 	 � ������ 
���)	 � �)�������
� ��e�����
�	
� 

6. +��	�	 �������
��� �	��� � �)	����� �	 �����	�� ���	��	� �� �	) �	
���	

���)��	
��	$ � �	����� �	����	)� � ��������� ��������
� ���
���� ��� ��������$

���� ���������� 

7. (��)��	
	 �	)� � �������
���� � ��������� 
������	���
� /Ra = 0,32 µm)
z uszczelnieniem o porowatej warstwie wierzchniej wargi, otrzymanej w rezultacie
���������� ���)��	
� � �	)�� � 
������	���
� �������� /Ra = 0,63 µm), prowadzi
�� �����������	 ����� �	�
�	 � ��)��� (������	��� ���
������� � �����	��� �	r-
����� �����
����� ��	����� ���
�����	��
�� � ���	������ �
� � �������
���� �	)�

o 
������	���
� �����	���� ���� ��	����$ �"������� ����% ��������	��	 oporu
tarcia uszczelnienia.
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� # ��
��� ���� �
���� ���
��	 ��	��r-
���" �� ��������� ������� ���
�� ����� 	 �������� �	�	�� �	
������
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�
 	
����� �
����� ����	��� &� �������! 	
����� �
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��
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METODA WYZNACZANIA
��������	
�����ZNYCH GUM

�� ���������	��
�� ������������ �������� ��������
� �������
������� ����

��
����
� ��� �
������� ����	���� 	
�����
�� �������
�� ������
��� �����

����� 
� ��� � ����
���� ����� ������
������ ����� ����	��� �� ���� �� ���i-
���
� 
� ��	������ ����	���� ����������� ��	��� ����������� �����
�� �	 �������e-
�� ��� � ��������� ��� �	��������
��� ����� 	���
���� ����
��� �����������o-
��� 	� ��	�
�� ���
� 
������
�� � ����
���� ��	
��������� !����"������
���

���
� �	��������
��� #������� ����� ��������� ����	� ��
����
�� ������ ����o-
����
�� ��� �������
�� 	� ���	����� �������
��� �������� 
� ��	������ �
i-
�$� ��	�� ���������� � ����
���� !����"������
��� ���
� �	��������
��� %���	� ��

������ 
� ������ &������"'������

� ���	
�� � ��$�� 
������
�� � 	�
�� ������ t
����� 
�� ���� �	 �	��������
�� � �� ������ ��� � �	 �	��������� � ������� �����e-
	������ τ� (������ 
������
�� � �	��������
��� ����� �$�
�
�� ������� 	�������

rodzaju

( ) ( ) ( ) ( ) ,











−−= ∫

∞−

t

dtRtEt ττετεσ (1.1)

w którym R(t – τ) * ��	�� ���
� +�
���� �����, ����� �
� ���� ������	�������

zda�����

(����
��� ���� ��	�� �	 �$�
�� -t – τ) ����� � ����������� ��� ������a-
��� ����� � czasie. �� ������ �������� ���������� 
���� ���������� ��	�� ����
�a-
���� 
a��������� �����
��.

� ����

� �� 	�	��
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���

�� �������� 	� ���� 

� ���� ����� ���� �� �����
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� ����

� ��������� ��
����
�� ������ ���������
�� ��� 

� 	��������
�� ��� 	� ������ 	�����	����
�� σ (t) – εk.
(��������
� ��	�� 1����
��� �22� ��$�� ����
�� �� �����
�� � 
�	� �������

�����
�� * 	������� ����������� ��������� ���������� �u�� 3�	�� �� �� ������

( ) ,10;1 <<= −− αττ αβτAeR (1.2)

gdzie: A, β i α * ����� ��� ��
����
� 
� ��	������ ������ 	�����	����
��

σ (t) – εk.
#���� ������ �� ����	��� ���������� � �����
� ��	��� ����������� ���� ���

����� ���
����
�� ���
� ������ �� ������ ������ A, β, α wyznaczonych na pod-
������ !����"������
�� ��	�� ��$��� ��������

1. ���������� 	
������� ��������	��� � �������� �o��� 	�����	�����

(��$�� �� ��$��� ������ ���� ��		�
� �������� ����

�� 	�+�������

( ) ,ωτετε i
k e= (1.3)

gdzie ω * �������� �	��������
���

#������
�� �����
� �� �	��������
���

( ) ( ) ,











−−= ∫

∞−

t
i

o
i

ko detReEt τετεσ ωτωτ (1.4)

���
� ����� ������� ����

( ) ( ) .ωτεωσ i
keiEt = (1.5)

4� ���$�
�
�� �$�
�
�� -��2) � �����
����� -��5) �������� ���

( ) ( ) ,
0 











−−= ∫

∞
− ττω ωτωτωτ detReEeiE ii

o (1.6)

gdzie 
k

o
oE

ε
σ= * ������� ��	��� � ������ t = 0.

Po wprowadzeniu zmiennej u = t – τ 	� �$�
�
�� -��6) � 	���
�
�� �������������

�������� ���

( ) ( ) .1
0 











−= ∫

∞
− ττω ωτ deREiE i

o (1.7)

4� ��	������
�� ��	 �
�� ����� � �$�
�
�� -��7) �����
�� -��8) ���
� ��a-
��� �� ���
�+������ /������0� +�
���� R(τ) = Ae–β

 
t τ  

α–1 
�� ������
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( )[ ] ( )
( ) ,αβω

ατ
+

=ℑ
i

A�
R (1.8)

gdzie Γ  (α) – funkcja gamma.
%�	�� ���
��
��� � �����
�� -��9) ���
� �������

( ) ,sincos αϕαϕβω αααϕαα izzeziz i +==+=

gdzie .tgarc
β
ωϕ =

4�
����� ��	�� ,22 ωβ +=z ���� ������ ������� ������� ���� �������

( ) .sincos 2222222 αααα ωβαϕαϕ +==+= zzzz

%�	�� ���������
�� +�
����

( )
( ) 222

α
ωβ

α

+
= A�

B

oraz jej argument

.
cos

sin
tgarc ϕα

αϕ

αϕ
θ α

α

==
z

z

: ���������� ����	��� ���������� ��	��� ����������� ���
� ������� � ��a-
��
��

( ) [ ] ( )
( )

,cos1cos1
222 












+
−=−=′ αϕ

ωβ

αθω α

A�
EBEE oo (1.9)

� ����	��� �����
� ��	��� �����

( ) [ ] ( )
( ) 












+
−=−=′′ αϕ

ωβ

αθω α sin1sin1
222

A�
EBEE oo (1.10)

���� ��� ����� ���
����
�� 
� ��	������ �����
����

( )
( ) .

cos1

sin
tg

θ
θ

ω
ωδ

B

B

E

E

−
=

′
′′

= (1.11)

:
��� � ���� �� �
������� ������ A, β oraz α, wyznaczonych z quasi-statycz-

�� ��	�� ��$��� ������� ��������� ���
� ����	���� ��	��� �����������

�����
�� �	 ��������� �	��������
�� ω.
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2. ����������� 	������ ���
��� ������ R(τ)
:������� ������ A, α i β +�
���� ����� R(τ) �������
� 
� ��	������ 	�����d-

����
�� ������ ���������� -��� ���)� 4�$��� � ��������� ���
	��	���� ����e-
��� -�$�
��� � ��������� ��������
�� ��� ;) ��������
� �� ����� ���	������ σ =
= 500 ��<��
, �������
� �	��������
�� �����	
� εmax ≤ = �8� 1���� ����



������
�� ��
����
� � okresie t = 1 h. Badania relaksacji próbek gumowych pro-
wadzono w powietrzu o temperaturze 20, 100, 120 oraz 140 °>� 1��	� ��$��� ���

��	�
� ���� ���� ����� A, α oraz β wyznaczano na podstawie danych otrzymanych
z badania 5 próbek.

Rys. 1.1. Krzywa relaksacji próbki gumowej

:������� ��� � ��$��� � ����� 
�����
� � ����$� ������������
, � �����t-
ko�� ������� ���������� ���� �	�����
� �� = � �, � 	����� ������� �	��ytywano
���� �� ��$�� ���� ������ ���	������� � = 8 #� ?������
� ���$� �������� @Pi, ti},
w którym Pi * ���� ������������ ��$��� � ti * ���� ������� ��� � �������� Pi.

#������
�� �������
� �� �����

( ),...,,1,0 ni
F

Pi
i ==σ

w którym F * ���� ������������ ��������� ��$����

Parametry A, β oraz α �������
� � +�
����
��� � �������

( )[ ] ,
2

0
i

n

i
ii LtI ∑

=

−≡ σσ (1.12)

w którym:
σ  (ti) * ���	
� ��������
�� ������ ���������� � ������ t = ti,
σi * ���	
� 	�����	����
�� ������ ���������� � ��� ����� ������ 

Li – waga obserwacji w i-tym punkcie

P
(σ)

εk

tk t1 ti tn t

tk

Pi

(σi)
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( )
( )
( )

,

.,lnln5,0

11,lnln5,0

,0,lnln5,0

1

11

01








=−
−≤≤−

=−
=

−

−+

nitt

nitt

itt

L

nn

iii

:����
�� -���8) ���� ����� � �	�������� ���	���$� �����	� ������ ������

(rys. ��8)� >������
�� ���� �����	��
� ��	��� ����

�� 
�������
�� �
 t.

Rys. 1.2. Aproksymacja eksperymentalnej krzywej relaksacji

1���� ��������
� �����
� �$�
�
��� -���) 
��	����	
��� �	��������� �����

	�����	����
� �$����� �	 +�
����
�� -���8) ������� 	� ��
����� 4� ��	�����e-

�� �$�
�
�� -�) 	� ����� -���8) �������� ���

{ } ( ) ( )[ ]{ }∑ ∫
=

−−−==
n

i
iikoo tREAEII

0

2
,,, στετεβα

( ){ } ,1
0

2∑
=

−−=
n

i
iiiko LHE σε

gdzie

( ) ( ) ( ) .
1

,,
0
∫≡
it

k
i dRAH ττετ

ε
βα

4���$�
�
�� 	� ���� �����	
�� +�
����
��� �� Eo ������� ��
���� �������

mo	��� ����������� Eo dla czasu t = 0

( )

( )
.

1

1

0

2

0

∑

∑

=

=

−

−
=

n

i
iik

n

i
iii

o

LH

LH

E

ε

σ
(1.13)

σ

0 ln tk ln tn ln t
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( �����
���� -���A) �
��� �� �	��� ��� ���	������ ������ ���������
�� ���a-
����$�� B�
����
�� ���
� ����� ������� � +�����

( ){ } ( ) .,,ˆ,,,,, βαβαβα AIAAEI o ≡

Parametry A, α oraz β 
�� ���� �� �������
� �
������
�� ������ Hi (A, α, β)
���� ������
� +�
�����

4��������
�� ��
����
�� �������� +�
����
��� Î  przeprowadzono w czterech
�������, � ������ ��������� ���������
� ����	� ���	��
�$� � � ������� �����

����	� �������	��
����� >�� ������ -A1, A2)×(α1, α2)×(β1, β2) podzielono równo-
����
�� � 	�� ���	��� ��
��� �������
� ������� +�
����
��� Î . Obszar poszukiwania
������� ��� � ���	� ������

'��	 �
���������� �
��$� ���
��
�

%100

0

2∑
=

=∆
n

i
ii L

I
I

σ

���� ���
	��	��� �	����
�� ������ ��������
�� �	 	�����	����
���

C	�
���
� �����	��� ���������
� 	� ���
 ��������$� A, α, β na podstawie ba-
	�� 5 ��$��� �������� B�
����
�� � �� �����	�� ���� ������

( )[ ] ,
5

1 0

2∑∑
= =

−=
k

ik

n

i
ikik LtI

k

σσ

gdzie:
k – numer próbki 1, 2, ..., 5,
σ(tik), σik – ���	
� ��������
� � 	�����	����
� �	�����	
�� 	�� k-tej próbki w chwi-

li tik.

�� ����
� ����

'�	�
� ���	�� ����� ��� �������
�� 	� �������
�� �������� ��������
�

�������
�������� 4�
���� ����������
� 	�
� 	������� ��������$� � ��	��$� �y-
�
����
�� ��	��� ��	�
�� ����	 ��	
�� 	�� ��� ��� � ��$��� ���
�
�

�������
��
�� 
���������� �����
� � �����
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������ ���� ��	�
��	�  
����� ��	�������� ��
 ����	����� ���

� ��������� �� ��
��	���	�

Guma S-450
temperatura próbki ���	����Parametry

20 °C 100 °C 140 °C IRHD
1 2 3 4 5

���	����� � �����

badania,
MPa

σ1
*) = 0,67

σ∞ = 0,36
∆σ = 47%

0,44
0,26
41%

0,41
0,27
34%

Parametry reologiczne
A = 0,022 s–α

α = 0,033
β = 0,0017 s–1

0,0109
0,0139

0,00123

0,0122
0,0217

0,00077

72

������ ��	��������

 �� � ������!

MPa

Eo = 17,5
E∞ = 3,6

3000E′  = 8,1

3000E ′′  = 0,49

3000ψ = 3,44°

14,9
2,6

5,3

0,30

3,18°

11,1
2,7

4,8

0,21

2,51°

72

Guma S-490
���	����� � �����

badania,
MPa

σ1 = 1,15
σ∞ = 0,40
∆σ = 65%

0,57
0,37
35%

0,49
0,36
27%

Parametry reologiczne
A = 0,0233 s–α

α = 0,03
β = 0,0063 s–1

0,0136
0,0189
0,0021

0,0176
0,0317

0,00232

������ ��	��������

 �� � ������!

MPa

Eo = 42,9
E∞ = 4,7

3000E′ = 15,6

3000E ′′ = 1,36

3000ψ = 5,0°

18,3
3,7

6,6

0,34

2,9°

10,3
3,5

5,6

0,24

2,45°

75

Guma W707

���	����� � �����

badania,
MPa

σ1 = 1,05
σ∞ = 0,59
∆σ = 44%

0,74
0,60
19%

Parametry reologiczne
A = 0,0233 s–α

α = 0,03
β = 0,0063 s–1

0,0155
0,0301

0,00306

������ ��	��������

 �� � ������!

MPa

Eo = 19,2
E∞ = 5,9

3000E′ = 13,4

3000E ′′ = 0,56

3000ψ = 2,37°

15,1
6,0

8,8

0,3

1,98°

77
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Guma W0781

���������� � 	
����

badania,
MPa

σ1 = 0,78
σ∞ = 0,49
∆σ = 37%

0,70
0,53
24%

0,67
0,52
22%

Parametry reologiczne
A = 0,0266 s–α

α = 0,0701
β = 0,00051 s–1

0,0160
0,0300
0,0010

0,0153
0,0301

0,00096

����� ���������	�

� �	� ��������

MPa

Eo = 17,9
E∞ = 4,9

3000E′ = 9,8

3000E ′′ = 0,35

3000ψ = 2,04°

15,1
5,3

8,4

0,32

2,15°

13,6
5,2

7,9

0,27

1,97°

74

Guma W0792
���������� � 	
����

badania,
MPa

σ1 = 0,79
σ∞ = 0,46
∆σ = 42%

0,48
0,32
33%

0,43
0,32
26%

Parametry reologiczne
A = 0,0281 s–α

α = 0,0540
β = 0,0021 s–1

0,0280
0,0620
0,0026

0,0220
0,0460
0,0014

����� ���������	�

� �	� ��������

MPa

Eo = 16,5
E∞ = 4,9

3000E′ = 10,4

3000E ′′ = 0,52

3000ψ = 2,86°

8,9
3,3

6,2

0,27

2,46°

8,2
3,0

5,3

0,21

2,33°

74

������ ���� ��������� � ����� ���������	� ���� ��������� � ! � 
������	�

od temperatury

Guma W0640
temperatura próbki ������"Parametry

20 °C 100 °C 140 °C IRHD
���������� � 	
����

badania,
MPa

σ1 = 1,02
σ∞ = 0,53
∆σ = 48%

0,71
0,58
18%

0,57
0,52
9%

Parametry reologiczne
A = 0,028 s–α

α = 0,0540
β = 0,0030 s–1

0,0161
0,0460
0,0009

0,0100
0,0460
0,0014

����� ���������	�

� �	� ��������

MPa

Eo = 25,2
E∞ = 7,8

3000E′ = 15,9

3000E ′′ = 0,8

3000ψ = 2,88°

10,9
5,8

8,1

0,207

1,46°

7,3
5,2

6,1

0,058

0,54°

77
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������ ���� 	�
����
 � ����� ��
�������� ��� ��
����� ���

� ���������� �� �����
���


Guma W0544
temperatura próbki ���
����Parametry

20 °C 100 °C 140 °C IRHD
1 2 3 4 5

 ��
������ � ������

badania,
MPa

σ1 = 1,08
σ∞ = 0,56
∆σ = 48%

0,51
0,37
27%

0,55
0,37
33%

Parametry reologiczne
A = 0,0280 s–α

α = 0,0540
β = 0,0022 s–1

0,0217
0,0459
0,0023

0,0210
0,0621
0,0001

70

����� ��
��������

� ��! ��������"

MPa

Eo = 18,7
E∞ = 5,6

3000E′ = 11,8

3000E ′′ = 0,588

3000ψ = 2,86°

9,6
3,7

6,2

0,241

2,23°

8,2
3,4

6,5

0,18

1,60°

70

��������� 
����� � �
������� �� ��������� ������ ������������ E∞, E��ω) oraz
ψ (ω� ������
��� ����� ���������� ���� 
���� 
�
���� �� 
�� 
 �������� ��� 
��

������ ��� � ������ ���������
��� �� ������ �����
� ���� ����� ������
�� ���a-
������� ���������� ����� ������
� ��������� 
������
� ���������� �� ����� 
����

�
��� ������ �� �� ��
���� ��������� �� ������ � ����
������ ��
�����h�� 
���

 ���������� �� 
�����
���� ��������������� ����� �����

������
��� ������ �����
��� � ������� �� ����������
��
 �� ����� 
�����
o-
��� ��� �� ������ ��������� ������ ����������
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������ ���� 	�
����
 � ����� ��
�������� ��� ���
����� ���

� ���������� �� �����
atury

Guma W0137
temperatura próbki ���
����Parametry

20 °C 100 °C 140 °C IRHD
1 2 3 4 5

���
������ � ������

badania,
MPa

σ1 = 1,68
σ∞ = 1,03
∆σ = 39%

0,95
0,79
17%

0,85
0,69
19%

Parametry reologiczne
A = 0,0220 s–α

α = 0,0380
β = 0,0022 s–1

0,0150
0,0540

0,00089

0,0154
0,0700

0,00039

����� ��
��������

� ��� � ������!

MPa

Eo = 37,2
E∞ = 10,3

3000E′ = 20,4

3000E ′′ = 1,02

3000ψ = 2,86°

13,0
7,9

10,4

0,22

1,22°

10,9
6,9

9,5

0,175

1,05°

78

Guma HNBR W1423
���
������ � ������

badania,
MPa

σ1 = 0,88
σ∞ = 0,48
∆σ = 45%

0,52
0,36
31%

0,59
0,39
34%

Parametry reologiczne
A = 0,0275 s–α

α = 0,0461
β = 0,00179 s–1

0,0220
0,0460

0,00140

0,0280
0,0540

0,00295

����� ��
��������

� ��� � ������!

MPa

Eo = 22,0
E∞ = 4,9

3000E′ = 12,3

3000E ′′ = 0,71

3000ψ = 3,32°

10,0
3,7

6,4

0,26

2,32°

12,5
3,9

7,9

0,39

2,86°

75

                                             Guma 77 A/12 120°
���
������ � ������

badania,
MPa

σ1 = 1,13
σ∞ = 0,77
∆σ = 32%

0,89
0,73
18%

1,05
0,81
23%

Parametry reologiczne
A = 0,0220 s–α

α = 0,0460
β = 0,0030 s–1

0,0160
0,0380
0,0030

0,0156
0,0301

0,00171

75

����� ��
��������

� ��� � ������!

MPa

Eo = 19,9
E∞ = 7,8

3000E′ = 12,8

3000E ′′ = 0,515

3000ψ = 2,30°

14,9
7,2

9,9

0,29

1,7°

21,1
8,1

11,9

0,43

2,1°

76
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��������� 
����� � �
������� �� ��������� ������ ������������ E∞, E��ω) oraz
ψ (ω� ������
��� ����� ���������� ���� 
���� 
�
���� �� 
�� 
 �������� ��� 
��

������ ��� � ������ ���������
��� �� ������ �����
� ���� ����� ������
�� ���a-
������� ���������� ����� ������
� ��������� 
������
� ���������� �� ����� 
����

�
��� ������ �� �� ��
���� ��������� �� ������ � ����
������ ��
�����h�� 
���

 ���������� �� 
�����
���� ��������������� ����� �����

������
��� ������ �����
��� � ������� �� ����������
��
 �� ����� 
�����
o-
��� ��� �� ������ ��������� ������ ����������
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LOCAL CONTACT CONDITIONS
AND FRICTIONAL LOSSES IN OIL LIP SEALS

The monograph presents an analysis of the causes of the frictional losses 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. This relation 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 oil lip seal, by one order of magnitude. It often
occurs, due to the vibrations and better lubricating 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, at 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 a way as to get constant
value of the ratio: standard deviation σ of the profile ordinates distribution and mean radius
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value r of all 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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