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Wykorzystanie analizy wielokryterialnej do wyboru uszczelnieñ
z tworzyw polimerowych stosowanych w hydraulice wodnej∗)

Streszczenie — Przedmiotem badañ by³ wybór — metod¹ optymalizacji wielokryterialnej — uszczel-
nieñ polimerowych przeznaczonych do hydraulicznych uk³adów wodnych. Kryteriami wyboru by³y
przy tym czynniki techniczne (przede wszystkim trwa³oœæ i szczelnoœæ), ekonomiczne (energia traco-
na wskutek tarcia) oraz ekologiczne (ekowskaŸnik 99). Po wstêpnej kwalifikacji, do badañ wytypowa-
no dwa typy uszczelnieñ („Mupuseal”) wykonanych z PE-UHMW. Wyniki zastosowanej metody
œwiadcz¹ o tym, ¿e szczelnoœæ i trwa³oœæ tych typów uszczelnieñ nie id¹ ze sob¹ w parze, czyli
wiêkszej szczelnoœci towarzyszy mniejsza trwa³oœæ i odwrotnie. Taka prawid³owoœæ jest konsek-
wencj¹ wystêpowania dwóch typów zu¿ycia uszczelek: zmêczeniowego (pogarszaj¹cego szczelnoœæ)
oraz œciernego (pogarszaj¹cego trwa³oœæ). Dobór uszczelnieñ do konkretnego zastosowania powinien
uwzglêdniaæ tê w³aœnie zale¿noœæ.
S³owa kluczowe: hydraulika wodna, uszczelnienia polimerowe, optymalizacja wielokryterialna,
trwa³oœæ, szczelnoœæ.

APPLICATION OF MULTICRITERIAL ANALYSIS FOR SELECTION OF POLYMERIC SEALS IN
HYDRAULICS
Summary — The choice of polymeric seals for water hydraulic systems was the subject of investiga-
tions by multicriterial optimization. The criteria of choice were technical factors (mainly durability and
tightness, see Fig. 4 and 5), economical ones (energy lost as a result of friction, see Fig. 6 and 7) as well
as ecological one (ecoindex 99). After preliminary selection, two types of seals made of PE-UHMW
(“Mupuseal”) were chosen. The results obtained show that durability does not follow tightness — the
higher tightness the lower durability, and inversely. This regularity is a consequence of two types of
seal wear: fatigue one (deteriorating the tightness) and abrasive one (deteriorating the durability). The
selection of seals for the given application should take this dependence into consideration.
Key words: water hydraulic, polymeric seals, multicriterial optimization, durability, tightness.

Hydraulika si³owa wykorzystuje prost¹ zamianê
energii przenoszonej przez sprê¿on¹ ciecz hydrauliczn¹
na ruch posuwisto-zwrotny; otrzymuje siê przy tym
du¿¹ si³ê, zachowuj¹c jednoczeœnie dobr¹ sprawnoœæ
elementów wykonawczych. Z tej w³aœnie przyczyny
znajduje ona zastosowanie we wszystkich dziedzinach
przemys³u. Towarzysz¹ce procesom przemys³owym
czêste wycieki cieczy hydraulicznych (w sk³ad których
wchodz¹ g³ównie oleje mineralne i poliglikole), wp³y-
waj¹ce na degradacjê œrodowiska naturalnego, sk³oni³y
konstruktorów do podjêcia poszukiwañ nowych roz-
wi¹zañ technicznych zapobiegaj¹cych temu zjawisku.

Znaczenia nabra³o wiêc opracowanie przyjaznego œro-
dowisku naturalnemu medium roboczego uk³adów
hydraulicznych oraz zastosowanie skutecznych uk³a-
dów uszczelniaj¹cych.

Zalety wody jako cieczy roboczej w uk³adach hyd-
raulicznych to m.in. ekologicznoœæ, niepalnoœæ i niska
cena. Ponadto woda, w porównaniu z olejem mineral-
nym, odznacza siê kilkakrotnie wiêkszym wspó³czynni-
kiem przewodzenia ciep³a a tak¿e mniejsz¹ lepkoœci¹
powoduj¹c¹ mniejsze straty ciœnienia (wynikaj¹ce z opo-
rów przep³ywu) oraz mniejsze grzanie siê wody [1].
Wspó³czynnik œciœliwoœci wody, dwukrotnie przekra-
czaj¹cy wspó³czynnik œciœliwoœci oleju mineralnego, po-
zwala równie¿ na uzyskanie lepszego efektu w pozycjo-
nowaniu i podatnoœci na sterowanie robotów przemy-
s³owych wyposa¿onych w uk³ad hydrauliczny nape³-
niony wod¹. Dziêki du¿ej wartoœci przewodnictwa ciep-

*) Artyku³ zawiera materia³ przedstawiony w ramach X Jubileuszo-
wych Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo Two-
rzyw Polimerowych”, Lublin—Kazimierz Dolny, 12—15 czerwca
2005 r.

POLIMERY 2006, 51, nr 10 747



lnego wody, która jest ok. 4—5 razy wiêksza od wartoœci
przewodnictwa oleju mineralnego, w wielu wypadkach
mo¿na zrezygnowaæ ze stosowania ch³odnic w takich
uk³adach. Praktycznie rzecz bior¹c, w uk³adach wod-
nych nie wystêpuje tak¿e zjawisko zapowietrzania, bê-
d¹ce du¿ym problemem w razie stosowania oleju.

Niestety, ma³a lepkoœæ wody mo¿e byæ równie¿ jej
wad¹, albowiem w warunkach mniejszej gruboœci filmu
smarnego, nierozdzielaj¹cego skutecznie wspó³pracuj¹-
cych elementów, dochodzi do du¿ego tarcia, powoduj¹-
cego znaczne zu¿ywanie siê takich elementów, w tym
tak¿e uszczelnieñ.

Polimery stosowane w uszczelnieniach wodnych
uk³adów hydraulicznych musz¹ charakteryzowaæ siê
mo¿liwoœci¹ pracy na sucho oraz odpornoœci¹ na œciera-
nie. Ponadto ich modu³y sprê¿ystoœci poprzecznej oraz
twardoœci powinny przybieraæ wartoœci umo¿liwiaj¹ce
zamkniêcie uszczelnianej szczeliny elementu hydrau-
licznego i dok³adne dopasowanie siê uszczelnienia do
powierzchni roboczych zabudowy [2, 3].

Stawiane warunki spe³nia politetrafluoroetylen
(PTFE) — polimer najpowszechniej stosowany do wy-
twarzania uszczelnieñ. Poniewa¿ PTFE charakteryzuje
siê du¿¹ wartoœci¹ pe³zania, do polimeru dodaje siê na-
pe³niacz przeciwdzia³aj¹cy temu zjawisku. Najodpo-
wiedniejsze do pracy w wodnych uk³adach hydraulicz-
nych s¹ nape³niacze wêglowe — koks (do 35 % cz. mas.),
grafit (do 15 % cz. mas.) [4, 5] oraz w³ókna wêglowe (CF,
ok. 10—20 % cz. mas) [6]; ich zastosowanie pozwala na
wiêksze obci¹¿enie dynamiczne uk³adu oraz lepsze od-
prowadzanie z niego ciep³a.

Polecanym materia³em polimerowym [7, 8] do zasto-
sowañ na uszczelnienia ruchowe w wodnych uk³adach
hydraulicznych jest równie¿ polietylen o bardzo du¿ym
ciê¿arze cz¹steczkowym (PE-UHMW, ultra high molecu-
lar weight polyethylene). Zu¿ycie tribologiczne PE-
-UHMW w wodzie b¹dŸ w p³ynie fizjologicznym jest
znacznie mniejsze ni¿ w œrodowisku suchym [9, 10], a
tak¿e wielokrotnie mniejsze ni¿ np. czystego PTFE [11].

W 2001 r. na rynku handlowym pojawi³ siê nowy
materia³ polimerowy — termoplastyczny poliuretan z
dodatkami samosmarnymi „S-Ecopur” [12] — przezna-
czony na uszczelki w wodnych cylindrach hydraulicz-
nych. Uszczelnienia z niego wykonuje siê z pó³fabryka-
tów — prêtów i tulei. Z wymienionych wy¿ej polime-
rów uszczelki wytwarza siê metod¹ obróbki skrawa-
niem [13].

Zasadê dzia³ania wargowej uszczelki t³oczyskowej
(typu U) w warunkach ciœnienia p>0 przedstawia rys. 1
[13].

ZA£O¯ENIA PRACY

Celem badañ by³o dokonanie metod¹ optymalizacji
wielokryterialnej wyboru uszczelnieñ wykonanych
z tworzyw polimerowych przeznaczonych do wodnych
uk³adów hydraulicznych. Zadaniem ka¿dej analizy op-
tymalizacyjnej danego obiektu technicznego jest popra-
wa efektywnoœci jego pracy lub wybór elementu opty-
malnego, tzn. tego, który jest zgodny z przyjêtymi
w analizie kryteriami.

W przedstawionej pracy kryteria wyboru stanowi³y:
czynniki techniczne (si³a tarcia, trwa³oœæ, szczelnoœæ),
ekonomiczne (wartoœæ energii traconej wskutek tarcia,
koszt uszczelnienia) i ekologiczne (za miarê niekorzyst-
nego dzia³ania na œrodowisko przyjmuje siê wartoœæ
tzw. ekowskaŸnika 99 obliczanego przy u¿yciu progra-
mu komputerowego). W procesie optymalizacji wielo-
kryterialnej pos³u¿ono siê uogólnionym parametrem
optymalizacji, czyli uogólnion¹ funkcj¹ celu D [14]. Jest
ona œredni¹ geometryczn¹ funkcji cz¹stkowych celu di
[15, 16] okreœlaj¹cych poszczególne kryteria wyboru
(równanie 1).

(1)

Funkcje cz¹stkowe celu di odpowiadaj¹ parametrom
yi, bêd¹cym miar¹ poszczególnych kryteriów wyboru.
Uogólniona funkcja celu D jest zwi¹zana z kilkoma pa-
rametrami wyra¿onymi w ró¿nych jednostkach miary,
dlatego te¿ okreœlaj¹c D nale¿y zrezygnowaæ z natural-
nej miary ka¿dego z parametrów i pos³u¿yæ siê umown¹
skal¹ jakoœci, przybieraj¹c¹ wartoœci bezwymiarowe w
przedziale 0—1. Ogólnie przyjêta skala jakoœci obejmuje
nastêpuj¹ce poziomy [17]:

bardzo dobrze — 1,00—0,80,
dobrze — 0,80—0,63,
zadowalaj¹co — 0,63—0,37,
Ÿle — 0,37—0,20,
bardzo Ÿle — 0,20—0,00.
Wartoœæ di = 0,00 odpowiada wartoœci odpowiedzi

D = 0 (czyli takiej, która jest nie do przyjêcia). Natomiast
gdy wartoœæ wszystkich funkcji cz¹stkowych celu di =
1,00 to wartoœæ D = 1.

Za pomoc¹ takiej skali jakoœci mo¿na dokonaæ prze-
kszta³ceñ parametrów yi z postaci naturalnej w bezwy-
miarow¹ zakodowan¹.
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ciœnienia
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Rys. 1. Zasada dzia³ania t³oczyskowej uszczelki typu U (war-
gowej) w warunkach ciœnienia p
Fig. 1. Principle of operation of the piston rod seal (U type)
under pressure
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Cz¹stkowa funkcja celu di jest wyznaczana na pod-
stawie bezwymiarowej postaci parametru yi za pomoc¹
równania (2) [16]

(2)

Wartoœæ di = 0,37 stanowi granicê dopuszczalnoœci,
jednoczeœnie jest to charakterystyczne miejsce przegiêcia
wykresu obrazuj¹cego zale¿noœæ tej wartoœci od para-
metru bezwymiarowego yi. Miejscu temu na osi zakodo-
wanych parametrów odpowiada wartoœæ yi = 0.

Zak³ada siê, ¿e liczba klas parametru mieœci siê
w przedziale 3—6 (na plus i na minus). Na obrazuj¹cym
odpowiedni¹ krzyw¹ rys. 2 przyjêto liczbê klas równ¹ 4,
przy czym w odniesieniu do trzech kryteriów wystêpuj¹
po dwie — a w przypadku jednego kryterium (trwa³oœ-

ci) — 3 wartoœci parametrów. Przejœcia na skalê bezwy-
miarow¹ mo¿na dokonaæ poprzez wykreœlenie, poni¿ej
wykresu, poziomych osi ujmuj¹cych ka¿dy z parame-
trów w postaci naturalnej (zwymiarowanej), a nastêpnie
odnajduj¹c poprzez krzyw¹ wartoœæ funkcji cz¹stkowej
celu di. W przypadku pozytywnego parametru (np.
trwa³oœci y2), w badaniach przyjêto y2 = 0 odpowiada-
j¹ce uzyskanej minimalnej wartoœci trwa³oœci (98 000 m),
czyli wartoœci krytycznej d2 = 0,37. Najwiêkszej, wymie-
nionej w literaturze [18], wartoœci trwa³oœci (500 000 m)
przypisano y2 = 4, st¹d d2 = 1,00. Wartoœæ bezwymiaro-
wego parametru odnosz¹ca siê do trwa³oœci = 179 000 m
zosta³a obliczona na podstawie danych doœwiadczal-
nych z odpowiedniego uk³adu równañ liniowych.

Je¿eli parametr jest negatywny (np. wartoœæ przecie-
ków), to wartoœæ krytyczna d1 = 0,37 odpowiada wartoœ-
ci maksymalnej parametru (12 000 mm3), natomiast war-
toœæ minimaln¹ parametru bezwymiarowego = 2 przyjê-
to dla 2 000 mm3. Obie te wartoœci naturalne (zwymiaro-
wane) zosta³y wyznaczone na podstawie danych do-
œwiadczalnych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Badane uszczelnienia

Przedmiot badañ stanowi³o szeœæ ró¿nych uszczel-
nieñ, mianowicie:

a) typu U samouszczelniaj¹ce (TPU + ok. 2,5 % mas.
MoS2) — dwa wymiary zabudowy,

b) typu U aktywowane sprê¿yn¹ (PTFE + 10 % mas.
CF) — jeden wymiar zabudowy,

c) typu U aktywowane sprê¿yn¹ (PE-UHMW, „Mu-
puseal”) — trzy wymiary zabudowy.

Stanowisko badawcze

Zaprojektowane i zbudowane na potrzeby pracy sta-
nowisko badawcze (rys. 3) zosta³o wyposa¿one w nastê-
puj¹ce przyrz¹dy pomiarowe: mechaniczny licznik cykli
ruchów, czujniki i przetworniki temperatury 0..100 oC/
0..5 V, czujnik tensometryczny ze wzmacniaczem po-
miarowym ±4 kN (si³a œciskaj¹ca i rozci¹gaj¹ca) ±5 V,
a tak¿e kartê pomiarow¹ PCL818L firmy Advantech
oraz oprogramowanie firmy Agimag (przeznaczone do
odczytu i zapisywania danych zebranych z karty pomia-
rowej).

Metodyka badañ

W trakcie badañ wyznaczano si³ê tarcia, trwa³oœæ
uszczelnieñ oraz objêtoœæ przecieków wody.

Podczas pracy ci¹g³ej ciœnienie robocze wody w cy-
lindrze badawczym utrzymywano na poziomie 8±0,5
MPa, prêdkoœæ œrednia t³oczyska wynosi³a ok. 0,35 m/s,
d³ugoœæ skoku t³oczyska by³a równa 0,5 m, a czas trwa-
nia pe³nego cyklu — ok. 3 s. Temperatura by³a stabilizo-
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Rys. 2. Graficzny obraz zale¿noœci funkcji cz¹stkowej celu di
od zakodowanego parametru bezwymiarowego yi oraz sposób
przekszta³cania parametrów yi z postaci zwymiarowanej
w postaæ bezwymiarow¹
Fig. 2. Graph of dependence of partial objective function di on
the coded nondimensional parameter and the way of transfor-
mation of yi parameters from the dimensional to nondimensio-
nal forms
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wana, ale ze wzglêdu na bezw³adnoœæ uk³adu zmienia³a
siê w przedziale 18—32 oC. Czêstotliwoœæ próbkowania
si³y tarcia f = 100 Hz. Cykl nagrzewania wody w cylind-
rze badawczym (na skutek tarcia) wynosi³ ok. 30 min,
cykl ch³odzenia ok. 5 min — krótki czas ch³odzenia wy-
nika³ ze wstêpnego obni¿enia temperatury wody w
uk³adzie ch³odz¹cym do ok. 10 oC. Przecieki wody zbie-
rano do wê¿yków pomiarowych œrednicy wewnêtrznej
5 mm.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Kryteria techniczne doboru uszczelnieñ

Czasoch³onne badania trwa³oœci, prowadzone do
chwili pe³nej awarii (przecieku), dotyczy³y par uszcze-
lek, a kompletne wyniki uzyskiwano w odniesieniu tyl-

ko do jednej — uszkodzonej — uszczelki z ka¿dej pary,
podczas gdy druga z uszczelek nadal nadawa³a siê do
pracy. Miar¹ trwa³oœci jest droga tarcia (czyli droga pra-
cy uszczelki) pokonywana do wspomnianej chwili. Na
przyk³ad, po zbadaniu czterech par uszczelek (8 sztuk)
kompletne wyniki charakteryzuj¹ jedynie cztery usz-
czelki (po jednej z ka¿dej pary), z bardzo ma³ym praw-
dopodobieñstwem — piêæ (o ile jednoczeœnie zaczn¹
przeciekaæ obie z badanej pary uszczelek). Wymiana
wy³¹cznie uszkodzonej uszczelki w danej parze wi¹¿e
siê jednak ze znacznym ryzykiem uszkodzenia uszczel-
ki nadaj¹cej siê do pracy.

W celu wykorzystania wyników testów trwa³oœci
uszczelek, które nie uleg³y awarii (uszkodzeniu) a prze-
pracowa³y za³o¿on¹ liczbê cykli, zastosowano rozk³ad
Weibulla [19], umo¿liwiaj¹cy interpretacjê przerwanych
(„uciêtych”) badañ. W toku wstêpnej kwalifikacji odrzu-
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik oleju, 2 — pompa zasilaj¹ca uk³. napêdowy, 3 — silnik elektryczny, 4 —
ch³odnica, 5 — zawór zwrotny, 6 — manometr, 7 — zawór przelewowy, 8 — zawór bezpieczeñstwa, 9 — rozdzielacz, 10 —
wy³¹cznik krañcowy, 11 — cylinder napêdowy, 12 — czujnik tensometryczny, 13 — cylinder z badanymi uszczelnieniami,
14 — badane uszczelnienie, 15 — naczynie pomiarowe, 16 — termometr, 17 — manometr, 18 — butla z azotem, 19 —
multiplikator gazowo-hydrauliczny, 20 — rêczna pompka œrubowa, 21 — wzmacniacz sygna³u, 22 — rejestrator si³y tarcia
Fig. 3. Scheme of hydraulic test stand: 1 — oil tank, 2 — supply pump for power transmission system, 3 — electric motor, 4 —
radiator, 5 — check valve, 6 — manometer, 7 — overflow valve, 8 — safety-valve, 9 — separator, 10 — limit switch, 11 — power
transmission cylinder, 12 — strain gauge, 13 — cylinder with tested seals, 14 — tested seal, 15 — measuring vessel, 16 —
thermometer, 17 — manometer, 18 — nitrogen cylinder, 19 — gas-hydraulic intensifier, 20 — helical hand pump, 21 — signal
amplifier, 22 — friction force recorder
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ca siê wszystkie uszczelnienia, których trwa³oœæ nie
przekroczy³a 10 000 m drogi tarcia (10 tys. cykli, skok
0,5 m) lub, ze wzglêdu na zbyt du¿¹ si³ê tarcia, nie uda³o
siê jej okreœliæ. W wyniku takiego sposobu postêpowa-
nia liczba wyboru, spoœród szeœciu uszczelek przyjêtych
na pocz¹tku do badañ, zosta³a ograniczona do dwóch
uszczelnieñ typu „Mupuseal 30412” i „Mupuseal
30413”, wykonanych z PE-UHMW.

T a b e l a 1. Wyniki badañ trwa³oœci par uszczelek „Mupuseal”
z PE-UHMW
T a b l e 1. Results of durability tests of pairs of seals „Mupuseal”
made of PE-UHMW

Uszczelki „Mupuseal 30412” Uszczelki „Mupuseal 30413”

Oznaczenie
badania*)

Droga tarcia
m

Oznaczenie
badania

Droga tarcia
m

F
20 000

S
60 000

S S

F
50 000

F
79 000

S S

F
72 000

F
101 300

S S

S
90 000

F
152 000

S S
*) F — kompletne, S — uciête.

Do analizy trwa³oœci z wykorzystaniem rozk³adu
Weibulla przyjêto dane wynikaj¹ce z przecieków po-
szczególnych uszczelek (tabela 1). Badanie uznawano za
kompletne (F), w przypadku, gdy przecieki przekracza-
³y wartoœæ: qw = 2 •103 mm3 (uszczelki typu 30412) lub
qw = 12 •103 mm3 (uszczelki typu 30413). Badania, w
których przecieki uszczelek nie osi¹ga³y podanych
wy¿ej wartoœci uznawano za „uciête” prawostronne (S).
Do wyznaczenia poszczególnych funkcji rozk³adu Wei-
bulla oraz ich parametrów pos³u¿ono siê programem
„Weibull++6” firmy ReliaSoft Co. (USA) [20]. T¹ metod¹
okreœlono trwa³oœæ charakterystyczn¹, czyli d³ugoœæ
drogi tarcia, po pokonaniu której 63,2 % populacji usz-
czelek ulega awarii; wynosi ona odpowiednio: uszczelki
30412 — ok. 98 700 m, uszczelki 30413 — ok. 179 200 m.

Rysunek 4 przedstawia uszczelkê „Mupuseal typ
30412”, na której, mimo charakteryzuj¹cych j¹ przecie-
ków, uszkodzenia s¹ niewidoczne. Uszczelka uleg³a je-
dynie zu¿yciu œciernemu. Zosta³o to wywo³ane niewy-
tworzeniem siê w tym przypadku warstwy smarnej pod
warg¹ uszczelniaj¹c¹ w toku eksploatacji; przyczyn¹ te-
go zjawiska by³ z³y dobór potencjalnie samosmarnego
uszczelnienia.

Zu¿ycie zmêczeniowe, prowadz¹ce do uszkodzeñ
uszczelek typu 30413, jest na powierzchni roboczej zde-
cydowanie bardziej widoczne (rys. 5) i prowadzi naj-
czêœciej do miejscowego (pod wp³ywem pe³zania) wy-
d³u¿enia wargi uszczelniaj¹cej.

Rys. 4. Uszczelka „Mupuseal 30412” po 90 000 m drogi tar-
cia. Brak charakterystycznych oznak uszkodzenia. Œladowe
iloœci cz¹stek grafitu lub koksu pochodz¹ z elementów prowa-
dz¹cych wykonanych z PTFE+koks/grafit
Fig. 4. „Mupuseal 30412” after 90,000 m of friction distance.
Characteristic signs of damage are missing. There are trace
quantities of graphite or coke coming from the guide elements
made of PTFE + coke/graphite

Rys. 5. Powierzchnia wewnêtrzna uszkodzonej (zakres miêdzy
strza³kami 1—3) wskutek pe³zania zmêczeniowego uszczelki
„Mupuseal 30413" po 101 000 m drogi tarcia z produktami
zu¿ycia w miejscu pe³zania (strza³ka 2). Elementy s¹ wykona-
ne z PTFE+koks/grafit
Fig. 5. Internal surface of „Mupuseal 30413" seal damaged
(range before 1—3 arrows) due to fatigue creep after 101,000 m
of friction distance, with wear products at creep area (arrow 2).
Guide elements made of PTFE + coke/graphite

POLIMERY 2006, 51, nr 10 751



Kryterium ekonomiczne doboru uszczelnieñ

W celu wyznaczenia iloœci energii traconej podczas
pracy ka¿dej z uszczelek przeanalizowano zmiany si³y
tarcia Fu pojedynczej uszczelki w funkcji przebytej drogi
tarcia (s) w warunkach ciœnienia roboczego p = 8 MPa, a
nastêpnie dokonano aproksymacji wartoœci Fu funkcja-
mi stopnia trzeciego Fu(s) (rys. 6 i rys. 7).

Funkcje te maj¹ nastêpuj¹ce postaci:

Fu(s) = 479,544 + 5,635 •10-4 s + 2,653 •10-7 s2 +
– 2,501 •10-12s3 + eps (3)

w przypadku uszczelek typu „Mupuseal 30412" oraz

Fu(s) = 857,111 – 0,015 •s + 2,216 •10-7s2 +
– 9,326 •10-13s3 + eps (4)

w przypadku uszczelek typu „Mupuseal 30413"; w rów-
naniach tych symbol eps oznacza b³¹d statystyczny.

Wartoœæ traconej energii tarcia (Et) mo¿na obliczyæ
ca³kuj¹c funkcje aproksymuj¹ce si³ê tarcia Fu(s) w prze-
dziale drogi tarcia 0≤s≤100 000 m [równ. (5)].

(5)

Tak uzyskane wartoœci Et wynosz¹: uszczelki 30412
— ok. 67,7 MJ, uszczelki 30413 — ok. 61,3 MJ.

Poniewa¿ koszt wykonania obu typów uszczelek jest
zbli¿ony, to z ekonomicznego punktu widzenia korzyst-
niejsze jest stosowanie uszczelek „Mupuseal 30413".

Kryterium ekologiczne doboru uszczelnieñ

EkowskaŸnik 99 (s³u¿¹cy, jak ju¿ wspomniano, do
oszacowania wp³ywu zwi¹zanego z wytwarzaniem,
u¿ytkowaniem, a nastêpnie utylizacj¹ produktów na
œrodowisko naturalne) w odniesieniu do poszczegól-
nych uszczelek typów 30412 i 30413 obliczano w progra-
mie „SimaPro 5" [21]. Dwukrotnie mniej uci¹¿liwe dla
œrodowiska (mniejszy ekowskaŸnik 99) okaza³y siê usz-
czelki 30412; prawdopodobnie jest to zwi¹zane z dwa
razy mniejsz¹ mas¹ uszczelek tego typu. Warto te¿ pod-
kreœliæ, ¿e badane uszczelnienia typu „Mupuseal” z
PE-UHMW charakteryzowa³y siê ok. 5-krotnie mniejsz¹
wartoœci¹ omawianego ekowskaŸnika 99 ni¿ uszczelnie-
nia wytworzone z uk³adu PTFE + 10 % CF.

Mo¿liwoœci oceny u¿ytecznoœci uszczelnieñ
na podstawie analizy wielokryterialnej

Wyboru w³aœciwej uszczelki, z uwzglêdnieniem kry-
teriów technicznych, ekonomicznych i œrodowiskowych
(czêsto sprzecznych ze sob¹) dokonywano z zastosowa-
niem wspomnianej ju¿ metody optymalizacji wielokry-
terialnej. Ró¿nica wyników odnosz¹cych siê do dwóch
badanych typów uszczelek, nie przekracza³a 6 % war-
toœci funkcji celu D, co w tego rodzaju badaniach i zgod-
nie z przyjêt¹ metod¹, mieœci siê w granicach b³êdu sta-
tystycznego.
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Rys. 7. Zale¿noœæ si³y tarcia Fu uszczelek
typu „Mupuseal 30413" w funkcji drogi
tarcia aproksymowana funkcj¹ wielomia-
now¹ trzeciego stopnia [równanie (4)]
Fig. 7. Dependence of friction force Fu of
„Mupuseal 30413" type seals on friction
path, approximated by multinomial cubic
function [equation (4)]
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100 000

0
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Rys. 6. Zale¿noœæ si³y tarcia Fu uszczelek typu „Mupuseal
30412" w funkcji drogi tarcia aproksymowana funkcj¹ wielo-
mianow¹ trzeciego stopnia [równanie (3)]
Fig. 6. Dependence of friction force Fu of „Mupuseal 30412"
type seals on friction path, approximated by multinomial cubic
function [equation (3)]
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Przydatnoœæ poszczególnych uszczelek do danej
aplikacji nale¿y zatem analizowaæ pod k¹tem parame-
trów, których wartoœci w odniesieniu do ka¿dego z obu
badanych typów uszczelnieñ zdecydowanie ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹.

Mianowicie, od uszczelek wodnych uk³adów hyd-
raulicznych, dzia³aj¹cych z ma³¹ intensywnoœci¹ ruchu
— u¿ytkowanych w szpitalach, zak³adach spo¿yw-
czych, zak³adach papierniczych lub chemicznych — wy-
magana jest du¿a szczelnoœæ, mniej wa¿na okazuje siê
natomiast trwa³oœæ i zu¿ycie energii. W takich aplika-
cjach w³aœciwe by³oby zastosowanie uszczelki, a œciœlej
uszczelnienia z³o¿onego z uszczelek „Mupuseal 30412" i
z elementów prowadz¹cych z uk³adu PTFE+koks/gra-
fit. Od tego rodzaju zestawów materia³owych mo¿na bo-
wiem oczekiwaæ du¿ej szczelnoœci, lecz jednoczeœnie
zdecydowanie mniejszej trwa³oœci i gorszej sprawnoœci
(du¿e straty mocy). Wyznaczona wartoœæ trwa³oœci cha-
rakterystycznej tych uszczelek pozwala na przewidywa-
nie wieloletniego (ale sporadycznego) u¿ytkowania cy-
lindrów z powy¿ej wymienionymi zestawami uszczel-
nieñ.

Badania wszystkich typów uszczelek prowadzono
bez ci¹g³ego przep³ukiwania cylindra badawczego
wod¹, produkty zu¿ycia pozostawa³y wiêc wewn¹trz
uk³adu, powoduj¹c mniejsz¹ trwa³oœæ uszczelek serii
„30412". Uszczelki te nosi³y wy³¹cznie œlady zu¿ycia
œciernego (por. rys. 4), nie wykazuj¹c jednoczeœnie cha-
rakterystycznego dla w³aœciwie dobranych i pracuj¹-
cych uszczelek, zu¿ycia zmêczeniowego (pe³zanie).

Natomiast do pracy w wodnych uk³adach hydrau-
licznych maszyn roboczych (leœnictwo, rolnictwo, kopal-
nie odkrywkowe, górnictwo i hutnictwo) w³aœciwsze
jest zastosowanie uszczelek typu 30413, bowiem wa¿-
niejsze tam jest zapewnienie du¿ej trwa³oœci, nawet
kosztem przecieków. W badaniach uszczelki takie
uleg³y zu¿yciu zmêczeniowemu (por. rys. 5), co œwiad-
czy o ich optymalnym — w odniesieniu do danej œredni-
cy t³oczyska — wyborze.

WNIOSKI

Analiza trwa³oœci i szczelnoœci — dwóch podstawo-
wych kryteriów wyboru badanych uszczelnieñ — po-
zwala na nastêpuj¹ce stwierdzenia:

— Uszczelnienia charakteryzuj¹ce siê wiêkszymi
przeciekami (mniejsz¹ szczelnoœci¹ spowodowan¹
wiêkszym zu¿yciem zmêczeniowym) cechuje wiêksza
trwa³oœæ, natomiast du¿ej szczelnoœci towarzyszy mniej-
sza trwa³oœæ uszczelnienia.

— Zu¿ycie œcierne wargi uszczelniaj¹cej œwiadczy o
nieprawid³owym doborze uszczelnienia (niewytworze-
nie siê warstwy smarnej).

— Energia tarcia tracona podczas pracy uszczelnie-
nia jest, oprócz ceny, istotnym kryterium ekonomicz-
nym. W³aœciwy dobór uszczelnienia pozwala na ograni-
czenie strat tej energii, a tym samym na obni¿enie kosz-
tów eksploatacji.

— Kryteria ekologiczne w zastosowaniu do tak ma-
³ych obiektów technicznych staj¹ siê drugoplanowe,
zw³aszcza ze wzglêdu na wspomnian¹ stosunkowo nie-
wielk¹ wartoœæ ekowskaŸnika 99.
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