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Wykorzystanie analizy wielokryterialnej do wyboru uszczelnien
z tworzyw polimerowych stosowanych w hydraulice Wodnej*)

Streszczenie — Przedmiotem badan byt wybér — metoda optymalizacji wielokryterialnej — uszczel-
nient polimerowych przeznaczonych do hydraulicznych ukladéw wodnych. Kryteriami wyboru byty
przy tym czynniki techniczne (przede wszystkim trwalos¢ i szczelnosc), ekonomiczne (energia traco-
na wskutek tarcia) oraz ekologiczne (ekowskaznik 99). Po wstepnej kwalifikacji, do badan wytypowa-
no dwa typy uszczelnienn (,Mupuseal”) wykonanych z PE-UHMW. Wyniki zastosowanej metody
Swiadcza o tym, ze szczelno$¢ i trwalosé tych typow uszczelnienn nie ida ze soba w parze, czyli
wiekszej szczelnoéci towarzyszy mniejsza trwalo§¢ i odwrotnie. Taka prawidtowos¢ jest konsek-
wencja wystepowania dwoéch typéw zuzycia uszczelek: zmeczeniowego (pogarszajacego szczelnos¢)
oraz $ciernego (pogarszajacego trwalos¢). Dobér uszczelnieti do konkretnego zastosowania powinien
uwzgledniaé te wlasnie zaleznos¢.

Stowa kluczowe: hydraulika wodna, uszczelnienia polimerowe, optymalizacja wielokryterialna,
trwalosé, szczelnosé.

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 silowa wykorzystuje prosta zamiane
energii przenoszonej przez sprezona ciecz hydrauliczna
na ruch posuwisto-zwrotny; otrzymuje sie przy tym
duza sile, zachowujac jednoczeénie dobra sprawnos¢
elementéw wykonawczych. Z tej wlasnie przyczyny
znajduje ona zastosowanie we wszystkich dziedzinach
przemystu. Towarzyszace procesom przemystowym
czeste wycieki cieczy hydraulicznych (w sklad ktérych
wchodza gléwnie oleje mineralne i poliglikole), wply-
wajace na degradacje srodowiska naturalnego, sklonily
konstruktoréw do podjecia poszukiwaii nowych roz-
wigzan technicznych zapobiegajacych temu zjawisku.

) Artykul zawiera material przedstawiony w ramach X Jubileuszo-
wych Profesorskich Warsztatéw Naukowych ,Przetwoérstwo Two-
rzyw Polimerowych”, Lublin—Kazimierz Dolny, 12—15 czerwca
2005 1.

Znaczenia nabralo wiec opracowanie przyjaznego $ro-
dowisku naturalnemu medium roboczego uktadéw
hydraulicznych oraz zastosowanie skutecznych ukla-
déw uszczelniajacych.

Zalety wody jako cieczy roboczej w ukladach hyd-
raulicznych to m.in. ekologicznos¢, niepalnos¢ i niska
cena. Ponadto woda, w poréwnaniu z olejem mineral-
nym, odznacza si¢ kilkakrotnie wiekszym wspéiczynni-
kiem przewodzenia ciepta a takze mniejsza lepkoscia
powodujaca mniejsze straty ciSnienia (wynikajace z opo-
réw przeplywu) oraz mniejsze grzanie sie wody [1].
Wspodlczynnik $cisliwosci wody, dwukrotnie przekra-
czajacy wspolczynnik Scisliwosci oleju mineralnego, po-
zwala réwniez na uzyskanie lepszego efektu w pozycjo-
nowaniu i podatnosci na sterowanie robotéw przemy-
stowych wyposazonych w uklad hydrauliczny napel-
niony woda. Dzigki duzej wartosci przewodnictwa ciep-
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Inego wody, ktdra jest ok. 4—5 razy wieksza od wartosci
przewodnictwa oleju mineralnego, w wielu wypadkach
mozna zrezygnowac ze stosowania chlodnic w takich
ukladach. Praktycznie rzecz biorac, w ukladach wod-
nych nie wystepuje takze zjawisko zapowietrzania, be-
dace duzym problemem w razie stosowania oleju.

Niestety, mata lepkos¢ wody moze by¢ réwniez jej
wada, albowiem w warunkach mniejszej grubosci filmu
smarnego, nierozdzielajacego skutecznie wspélpracuja-
cych elementéw, dochodzi do duzego tarcia, powoduja-
cego znaczne zuzywanie si¢ takich elementéw, w tym
takze uszczelnien.

Polimery stosowane w uszczelnieniach wodnych
ukladéw hydraulicznych musza charakteryzowac sie
mozliwos$cia pracy na sucho oraz odpornoécia na Sciera-
nie. Ponadto ich moduly sprezystosci poprzecznej oraz
twardosci powinny przybiera¢ wartosci umozliwiajace
zamkniecie uszczelnianej szczeliny elementu hydrau-
licznego i dokladne dopasowanie sie uszczelnienia do
powierzchni roboczych zabudowy [2, 3].

Stawiane warunki speinia politetrafluoroetylen
(PTFE) — polimer najpowszechniej stosowany do wy-
twarzania uszczelnief. Poniewaz PTFE charakteryzuje
sie duzaq wartoécia pelzania, do polimeru dodaje si¢ na-
pelniacz przeciwdziatajacy temu zjawisku. Najodpo-
wiedniejsze do pracy w wodnych ukladach hydraulicz-
nych sa napelniacze weglowe — koks (do 35 % cz. mas.),
grafit (do 15 % cz. mas.) [4, 5] oraz wldkna weglowe (CF,
ok. 10—20 % cz. mas) [6]; ich zastosowanie pozwala na
wieksze obcigzenie dynamiczne uktadu oraz lepsze od-
prowadzanie z niego ciepta.

Polecanym materialem polimerowym [7, 8] do zasto-
sowan na uszczelnienia ruchowe w wodnych ukladach
hydraulicznych jest réwniez polietylen o bardzo duzym
ciezarze czasteczkowym (PE-UHMW, ultra high molecu-
lar weight polyethylene). Zuzycie tribologiczne PE-
-UHMW w wodzie badZ w plynie fizjologicznym jest
znacznie mniejsze niz w srodowisku suchym [9, 10], a
takze wielokrotnie mniejsze niz np. czystego PTFE [11].

rzeciek
Pres

-
straty
cis$nienia

F,— sila tarcia

film smarny

Rys. 1. Zasada dziatania tloczyskowej uszczelki typu U (war-
gowej) w warunkach cisnienia p

Fig. 1. Principle of operation of the piston rod seal (U type)
under pressure

W 2001 r. na rynku handlowym pojawit sie nowy
material polimerowy — termoplastyczny poliuretan z
dodatkami samosmarnymi ,S-Ecopur” [12] — przezna-
czony na uszczelki w wodnych cylindrach hydraulicz-
nych. Uszczelnienia z niego wykonuje sie z pétfabryka-
tow — pretéw i tulei. Z wymienionych wyzej polime-
réow uszczelki wytwarza sie metoda obrébki skrawa-
niem [13].

Zasade dzialania wargowej uszczelki tloczyskowej
(typu U) w warunkach ci$nienia p>0 przedstawia rys. 1
[13].

ZALOZENIA PRACY

Celem badan bylo dokonanie metoda optymalizacji
wielokryterialnej wyboru uszczelnieri wykonanych
z tworzyw polimerowych przeznaczonych do wodnych
ukladéw hydraulicznych. Zadaniem kazdej analizy op-
tymalizacyjnej danego obiektu technicznego jest popra-
wa efektywnosci jego pracy lub wybdr elementu opty-
malnego, tzn. tego, ktéry jest zgodny z przyjetymi
w analizie kryteriami.

W przedstawionej pracy kryteria wyboru stanowily:
czynniki techniczne (sila tarcia, trwato$¢, szczelnosd),
ekonomiczne (warto$¢ energii traconej wskutek tarcia,
koszt uszczelnienia) i ekologiczne (za miare niekorzyst-
nego dzialania na $rodowisko przyjmuje si¢ wartos¢
tzw. ekowskaznika 99 obliczanego przy uzyciu progra-
mu komputerowego). W procesie optymalizacji wielo-
kryterialnej postuzono sie uogélnionym parametrem
optymalizacji, czyli uogélniona funkcja celu D [14]. Jest
ona $rednia geometryczna funkcji czastkowych celu d;
[15, 16] okreslajacych poszczegdlne kryteria wyboru
(rownanie 1).

D=%/d,-d,-d,...-d, M

Funkcje czastkowe celu d; odpowiadaja parametrom
y; bedacym miara poszczegélnych kryteriow wyboru.
Uogoélniona funkcja celu D jest zwiazana z kilkoma pa-
rametrami wyrazonymi w réznych jednostkach miary,
dlatego tez okreslajac D nalezy zrezygnowac z natural-
nej miary kazdego z parametréw i postuzy¢ sie umowna
skala jakosci, przybierajaca wartosci bezwymiarowe w
przedziale 0—1. Ogdlnie przyijeta skala jakosci obejmuje
nastepujace poziomy [17]:

bardzo dobrze — 1,00—0,80,

dobrze — 0,80—0,63,

zadowalajaco — 0,63—0,37,

zle — 0,37—0,20,

bardzo zle — 0,20—0,00.

Wartos¢ d; = 0,00 odpowiada wartosci odpowiedzi
D =0 (czyli takiej, ktéra jest nie do przyjecia). Natomiast
gdy warto$¢ wszystkich funkcji czastkowych celu d; =
1,00 to warto$¢ D = 1.

Za pomoca takiej skali jakosci mozna dokona¢ prze-
ksztalcent parametréw y; z postaci naturalnej w bezwy-
miarowa zakodowana.
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Czastkowa funkcja celu d; jest wyznaczana na pod-
stawie bezwymiarowej postaci parametru y; za pomoca
rOéwnania (2) [16]

d=e€" 0

Wartos¢ d; = 0,37 stanowi granice dopuszczalnoéci,
jednoczesnie jest to charakterystyczne miejsce przegiecia
wykresu obrazujacego zaleznoé¢ tej wartosci od para-
metru bezwymiarowego y;. Miejscu temu na osi zakodo-
wanych parametréw odpowiada wartos¢ y; = 0.

Zaklada sie, ze liczba klas parametru miesci sie
w przedziale 3—6 (na plus i na minus). Na obrazujacym
odpowiednia krzywa rys. 2 przyjeto liczbe klas réwna 4,
przy czym w odniesieniu do trzech kryteriéw wystepuja
po dwie — a w przypadku jednego kryterium (trwatos-
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Rys. 2. Graficzny obraz zaleznosci funkcji czqstkowej celu d;
od zakodowanego parametru bezwymiarowego y; oraz sposéb
przeksztalcania parametréw y; z postaci zwymiarowanej
w postac bezwymiarowq

Fig. 2. Graph of dependence of partial objective function d; on
the coded nondimensional parameter and the way of transfor-
mation of y; parameters from the dimensional to nondimensio-
nal forms

ci) — 3 wartosci parametréw. PrzejScia na skale bezwy-
miarowa mozna dokona¢ poprzez wykreslenie, ponizej
wykresu, poziomych osi ujmujacych kazdy z parame-
trow w postaci naturalnej (zwymiarowanej), a nastepnie
odnajdujac poprzez krzywa wartos¢ funkcji czastkowe;
celu d; W przypadku pozytywnego parametru (np.
trwatosci y,), w badaniach przyjeto y, = 0 odpowiada-
jace uzyskanej minimalnej wartosci trwatosci (98 000 m),
czyli wartosci krytycznej d, = 0,37. Najwiekszej, wymie-
nionej w literaturze [18], wartosci trwalosci (500 000 m)
przypisano y, = 4, stad d, = 1,00. Wartos¢ bezwymiaro-
wego parametru odnoszaca sie do trwalosci = 179 000 m
zostala obliczona na podstawie danych doswiadczal-
nych z odpowiedniego ukladu réwnan liniowych.

Jezeli parametr jest negatywny (np. warto$¢ przecie-
kéw), to wartosé¢ krytyczna d; = 0,37 odpowiada wartos-
ci maksymalnej parametru (12 000 mm?), natomiast war-
to$¢ minimalng ;)arametru bezwymiarowego = 2 przyje-
to dla 2 000 mm”. Obie te wartos$ci naturalne (zwymiaro-
wane) zostaly wyznaczone na podstawie danych do-
$wiadczalnych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Badane uszczelnienia

Przedmiot badan stanowilo sze$¢ réznych uszczel-
nien, mianowicie:

a) typu U samouszczelniajace (TPU + ok. 2,5 % mas.
MoS;) — dwa wymiary zabudowy,

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

o) typu U aktywowane sprezyna (PE-UHMW, ,Mu-
puseal”) — trzy wymiary zabudowy.

Stanowisko badawcze

Zaprojektowane i zbudowane na potrzeby pracy sta-
nowisko badawcze (rys. 3) zostalo wyposazone w naste-
pujace przyrzady pomiarowe: mechaniczny licznik cykli
ruchéw, czujniki i przetworniki temperatury 0..100 °C/
0.5 V, czujnik tensometryczny ze wzmacniaczem po-
miarowym +4 kN (sila Sciskajaca i rozciagajaca) £5 V,
a takze karte pomiarowa PCL818L firmy Advantech
oraz oprogramowanie firmy Agimag (przeznaczone do
odczytu i zapisywania danych zebranych z karty pomia-
rowej).

Metodyka badan

W trakcie badan wyznaczano sile tarcia, trwalosé
uszczelnien oraz objetos¢ przeciekéw wody.

Podczas pracy ciagtej ciSnienie robocze wody w cy-
lindrze badawczym utrzymywano na poziomie 8+0,5
MPa, predkos¢ érednia tloczyska wynosita ok. 0,35 m/s,
dtugosé skoku tloczyska byla réwna 0,5 m, a czas trwa-

nia pelnego cyklu — ok. 3 s. Temperatura byla stabilizo-
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik oleju, 2 — pompa zasilajqca ukl. napedowy, 3 — silnik elektryczny, 4 —
chtodnica, 5 — zawdr zwrotny, 6 — manometr, 7 — zawdr przelewowy, 8 — zawdr bezpieczeristwa, 9 — rozdzielacz, 10 —
wytqcznik kravicowy, 11 — cylinder napedowy, 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 — reczna pompka Srubowa, 21 — wzmacniacz sygnatu, 22 — rejestrator sity 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

wana, ale ze wzgledu na bezwladno$¢ ukladu zmieniata
sie w przedziale 18—32 °C. Czestotliwos¢ prébkowania
sily tarcia f = 100 Hz. Cykl nagrzewania wody w cylind-
rze badawczym (na skutek tarcia) wynosit ok. 30 min,
cykl chtodzenia ok. 5 min — kroétki czas chlodzenia wy-
nikal ze wstepnego obnizenia temperatury wody w
ukladzie chlodzacym do ok. 10 °C. Przecieki wody zbie-
rano do wezykéw pomiarowych $rednicy wewnetrznej
5 mm.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Kryteria techniczne doboru uszczelnie
Czasochtonne badania trwatosci, prowadzone do

chwili pelnej awarii (przecieku), dotyczyly par uszcze-
lek, a kompletne wyniki uzyskiwano w odniesieniu tyl-

ko do jednej — uszkodzonej — uszczelki z kazdej pary,
podczas gdy druga z uszczelek nadal nadawala sie do
pracy. Miara trwatosci jest droga tarcia (czyli droga pra-
cy uszczelki) pokonywana do wspomnianej chwili. Na
przyktad, po zbadaniu czterech par uszczelek (8 sztuk)
kompletne wyniki charakteryzuja jedynie cztery usz-
czelki (po jednej z kazdej pary), z bardzo malym praw-
dopodobiefistwem — pie¢ (o ile jednocze$nie zaczna
przecieka¢ obie z badanej pary uszczelek). Wymiana
wylacznie uszkodzonej uszczelki w danej parze wiaze
sie jednak ze znacznym ryzykiem uszkodzenia uszczel-
ki nadajacej sie do pracy.

W celu wykorzystania wynikéw testow trwatosci
uszczelek, ktére nie ulegly awarii (uszkodzeniu) a prze-
pracowaly zalozona liczbe cykli, zastosowano rozklad
Weibulla [19], umozliwiajacy interpretacje przerwanych
(,,ucietych”) badan. W toku wstepnej kwalifikacji odrzu-
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ca sie wszystkie uszczelnienia, ktérych trwaltosé nie
przekroczyta 10 000 m drogi tarcia (10 tys. cykli, skok
0,5 m) lub, ze wzgledu na zbyt duza sile tarcia, nie udato
sie jej okresli¢. W wyniku takiego sposobu postepowa-
nia liczba wyboru, sposréd szesciu uszczelek przyjetych
na poczatku do badan, zostala ograniczona do dwaéch
uszczelnienn typu ,Mupuseal 30412” i ,Mupuseal
30413”, wykonanych z PE-UHMW.

Tabela 1. Wyniki badan trwatosci par uszczelek ,Mupuseal”
z PE-UHMW

Table 1. Results of durability tests of pairs of seals ,Mupuseal”
made of PE-UHMW

Uszczelki ,Mupuseal 30412 Uszczelki ,Mupuseal 30413”
Oznaczenie Droga tarcia Oznaczenie Droga tarcia
badania’ m badania m
F S
2
S 0000 S 60 000
F F
7
S 50 000 S 9000
F F
72000 101 300
S S
S F
152
S 90 000 S 52000

YF— kompletne, S — uciete.

Rys. 4. Uszczelka ,,Mupuseal 30412” po 90 000 m drogi tar-
cia. Brak charakterystycznych oznak uszkodzenia. Sladowe
tlosci czqstek grafitu lub koksu pochodzq z elementéw prowa-
dzqcych 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

Do analizy trwalosci z wykorzystaniem rozkladu
Weibulla przyjeto dane wynikajace z przeciekéw po-
szczegblnych uszczelek (tabela 1). Badanie uznawano za
kompletne (F), w przygadku, gdy przecieki przekracza-
ly wartosé: g, = 2 - 10° mm? (uszczelki typu 30412) lub
G = 12 - 10°> mm® (uszczelki typu 30413). Badania, w
ktérych przecieki uszczelek nie osiagaly podanych
wyzej wartoSci uznawano za ,ucigte” prawostronne (S).
Do wyznaczenia poszczeg6lnych funkcji rozkladu Wei-
bulla oraz ich parametréw postuzono sie programem
»Weibull++6” firmy ReliaSoft Co. (USA) [20]. Ta metoda
okreslono trwalos¢ charakterystyczna, czyli dlugosé
drogi tarcia, po pokonaniu ktérej 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 uszczelke ,Mupuseal typ
30412”, na ktérej, mimo charakteryzujacych ja przecie-
kéw, uszkodzenia sa niewidoczne. Uszczelka ulegla je-
dynie zuzyciu Sciernemu. Zostalo to wywotane niewy-
tworzeniem si¢ w tym przypadku warstwy smarnej pod
warga uszczelniajaca w toku eksploatacji; przyczyna te-
go zjawiska byt zty dobér potencjalnie samosmarnego
uszczelnienia.

Rys. 5. Powierzchnia wewnetrzna uszkodzonej (zakres migdzy
strzatkami 1—3) wskutek pelzania zmeczeniowego uszczelki
+Mupuseal 30413" po 101 000 m drogi tarcia z produktami
zuzycia w miejscu petzania (strzatka 2). Elementy sq 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

Zuzycie zmeczeniowe, prowadzace do uszkodzen
uszczelek typu 30413, jest na powierzchni roboczej zde-
cydowanie bardziej widoczne (rys. 5) i prowadzi naj-
czesciej do miejscowego (pod wplywem pelzania) wy-
dtuzenia wargi uszczelniajacej.
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Kryterium ekonomiczne doboru uszczelnien

W celu wyznaczenia ilosci energii traconej podczas
pracy kazdej z uszczelek przeanalizowano zmiany sily
tarcia F,, pojedynczej uszczelki w funkcji przebytej drogi
tarcia (s) w warunkach ci$nienia roboczego p = 8 MPa, a
nastepnie dokonano aproksymacji wartosci F,, funkcja-
mi stopnia trzeciego F,(s) (rys. 6 irys. 7).

Funkcje te maja nastepujace postaci:

Fu(s) = 479,544 + 5,635 - 107 s + 2,653 - 107 s* +
~2,501 - 107'%° + eps ©)

w przypadku uszczelek typu ,Mupuseal 30412" oraz

Fu(s) = 857,111 = 0,015 - s + 2,216 - 107s> +
-9,326 - 1075% + eps 4)

w przypadku uszczelek typu ,Mupuseal 30413"; w réw-
naniach tych symbol eps oznacza blad statystyczny.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sity tarcia F, uszczelek typu ,Mupuseal
30412" w funkcji drogi tarcia aproksymowana funkcjq wielo-
mianowq trzeciego stopnia [réwnanie (3)]

Fig. 6. Dependence of friction force F,, of ,Mupuseal 30412"
type seals on friction path, approximated by multinomial cubic
function [equation (3)]

Warto$¢ traconej energii tarcia (E;) mozna obliczy¢
catkujac funkcje aproksymujace sile tarcia F,(s) w prze-
dziale drogi tarcia 0<s<100 000 m [réwn. (5)].

100 000
E = IFU (s)ds ®)

0

Tak uzyskane warto$ci E; wynosza: uszczelki 30412
— ok. 67,7 MJ, uszczelki 30413 — ok. 61,3 M]J.

Poniewaz koszt wykonania obu typéw uszczelek jest
zblizony, to z ekonomicznego punktu widzenia korzyst-
niejsze jest stosowanie uszczelek ,Mupuseal 30413".

Kryterium ekologiczne doboru uszczelnier

Ekowskaznik 99 (stuzacy, jak juz wspomniano, do
oszacowania wplywu zwiazanego z wytwarzaniem,
uzytkowaniem, a nastepnie utylizacja produktéw na
srodowisko naturalne) w odniesieniu do poszczegdl-
nych uszczelek typéw 30412 i 30413 obliczano w progra-
mie ,SimaPro 5" [21]. Dwukrotnie mniej uciazliwe dla
srodowiska (mniejszy ekowskaznik 99) okazaly sie usz-
czelki 30412; prawdopodobnie jest to zwiazane z dwa
razy mniejszq masa uszczelek tego typu. Warto tez pod-
kresli¢, ze badane uszczelnienia typu ,Mupuseal” z
PE-UHMW charakteryzowatly sie ok. 5-krotnie mniejsza
warto$cia omawianego ekowskaznika 99 niz uszczelnie-
nia wytworzone z uktadu PTFE + 10 % CF.

Mozliwosci oceny uzytecznos$ci uszczelnien
na podstawie analizy wielokryterialnej

Wyboru wlasciwej uszczelki, z uwzglednieniem kry-
teriow technicznych, ekonomicznych i sSrodowiskowych
(czesto sprzecznych ze soba) dokonywano z zastosowa-
niem wspomnianej juz metody optymalizacji wielokry-
terialnej. R6znica wynikéw odnoszacych sie do dwdéch
badanych typéw uszczelek, nie przekraczata 6 % war-
tosci funkgji celu D, co w tego rodzaju badaniach i zgod-
nie z przyjeta metoda, miesci sie w granicach bledu sta-
tystycznego.
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Przydatnos$¢ poszczegdlnych uszczelek do danej
aplikacji nalezy zatem analizowaé pod katem parame-
trow, ktérych wartosci w odniesieniu do kazdego z obu
badanych typéw uszczelnieri zdecydowanie réznig sie
miedzy soba.

Mianowicie, od uszczelek wodnych ukladéw hyd-
raulicznych, dziatajacych z malq intensywnoscia ruchu
— uzytkowanych w szpitalach, zakladach spozyw-
czych, zakladach papierniczych lub chemicznych — wy-
magana jest duza szczelno$¢, mniej wazna okazuje sie
natomiast trwalo$¢ i zuzycie energii. W takich aplika-
cjach wlasciwe byloby zastosowanie uszczelki, a $cislej
uszczelnienia zlozonego z uszczelek ,Mupuseal 30412" i
z elementéw prowadzacych z ukladu PTFE+koks/gra-
fit. Od tego rodzaju zestaw6é6w materialowych mozna bo-
wiem oczekiwaé duzej szczelnoéci, lecz jednoczednie
zdecydowanie mniejszej trwatosci i gorszej sprawnosci
(duze straty mocy). Wyznaczona warto$c¢ trwatosci cha-
rakterystycznej tych uszczelek pozwala na przewidywa-
nie wieloletniego (ale sporadycznego) uzytkowania cy-
lindréw z powyzej wymienionymi zestawami uszczel-
nien.

Badania wszystkich typéw uszczelek prowadzono
bez ciaglego przeptukiwania cylindra badawczego
woda, produkty zuzycia pozostawaly wiec wewnatrz
ukladu, powodujac mniejsza trwalos¢ uszczelek serii
,30412". Uszczelki te nosily wylacznie Slady zuzycia
Sciernego (por. rys. 4), nie wykazujac jednoczesnie cha-
rakterystycznego dla wtasciwie dobranych i pracuja-
cych uszczelek, zuzycia zmeczeniowego (pelzanie).

Natomiast do pracy w wodnych ukladach hydrau-
licznych maszyn roboczych (lesnictwo, rolnictwo, kopal-
nie odkrywkowe, gérnictwo i hutnictwo) wlasciwsze
jest zastosowanie uszczelek typu 30413, bowiem waz-
niejsze tam jest zapewnienie duzej trwalosci, nawet
kosztem przeciekéw. W badaniach uszczelki takie
ulegly zuzyciu zmeczeniowemu (por. rys. 5), co swiad-
czy o ich optymalnym — w odniesieniu do danej Sredni-
cy tloczyska — wyborze.

WNIOSKI

Analiza trwalosci i szczelnosci — dwoéch podstawo-
wych kryteriow wyboru badanych uszczelnienn — po-
zwala na nastepujace stwierdzenia:

— Uszczelnienia charakteryzujace sie wiekszymi
przeciekami (mniejsza szczelno$cia spowodowana
wiekszym zuzyciem zmeczeniowym) cechuje wieksza
trwaloé¢, natomiast duzej szczelnosci towarzyszy mniej-
sza trwalo$¢ uszczelnienia.

— Zuzycie Scierne wargi uszczelniajacej $wiadczy o
nieprawidlowym doborze uszczelnienia (niewytworze-
nie sie warstwy smarnej).

— Energia tarcia tracona podczas pracy uszczelnie-
nia jest, oprocz ceny, istotnym kryterium ekonomicz-
nym. Wlasciwy dobor uszczelnienia pozwala na ograni-
czenie strat tej energii, a tym samym na obnizenie kosz-
tow eksploataciji.

— Kryteria ekologiczne w zastosowaniu do tak ma-
tych obiektéw technicznych staja sie drugoplanowe,
zwlaszcza ze wzgledu na wspomniang stosunkowo nie-
wielka warto$¢ ekowskaznika 99.
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