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Ocena pomp zebatych z cienkowarstwowymi

powlokami PTFE

Piotr Osinski, Kacper Leszczynski

1. Wstep

Wspolczesnie urzadzenia projektowane sg przy zalozeniu
jak najmniejszej masy oraz jak najwiekszej mocy. Tendencja ta
powoduje wzrost halagliwosci tych maszyn. Europejski program
ochrony $rodowiska jako jedno z najwiekszych zagrozen na
terenach miejskich oraz w §rodowisku prac wymienia wtasnie
hatas. Dane udostepnione przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy, dotyczace narazenia na czynniki szkodliwe, zostaly poka-
zane na rysunku 1. Liczba pracownikéw narazonych na hatas
jest znacznie wyzsza niz ludzi wystawionych na inne czynniki
szkodliwe [4]. Dowodzi to, ze kazde dzialanie majace na celu
zredukowanie wypromieniowanej mocy akustycznej urzadzen
do otoczenia jest zasadne i nalezy podejmowac starania w celu
ograniczenia skutkéw tego negatywnego oddziatywania.

Pompy wyporowe uzywane jako generatory energii w hydro-
statycznych ukfadach napedowych to w ponad polowie przy-
padkow pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym. Majg wiele
istotnych zalet, takich jak: prosta i zwarta budowa, niezawod-
nos¢, odpornos¢ na zanieczyszczenia czynnika roboczego oraz
stosunkowo niskie koszty wytwarzania [2, 3].

Postep w rozwoju pomp zebatych pozwolit na znaczne zwiegk-
szenie ich parametréw, tj. wzrost ci$nienia tloczenia, minima-
lizacji masy itd. Niestety pociagnelo to za soba takze wzrost
emisji wartosci poziomu dzwieku, a bywa to czasem powodem
do rezygnacji z ich uzycia w niektérych typach maszyn. Hata-
$liwo§¢ pompy jest nastepstwem wystepujacych w niej zjawisk
hydraulicznych zwigzanych z przeplywem czynnika roboczego
oraz mechanicznej wspdlpracy elementéw konstrukeji jed-
nostki. Gléwne przyczyny emisji hatasu przez pompe zebata
to [2, 3]:

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
pokrycia powierzchni korpusu fozyska wspotpracujacej z kotem
zebatym dodatkowym materiatem PTFE. Zastosowanie powtoki
ma na celu zmniejszenie wspotczynnika tarcia, a co za tym
idzie — rownoczesne zmniejszenie sit tarcia na wspétpracu-
jacych powierzchniach. W ramach pracy wykonano pomiary
poziomu mocy akustycznej oraz sprawnos$ci pompy zebatej
trzeciej grupy o zazebieniu zewnetrznym. Pompa zostata pod-
dana dwém modyfikacjom, ktérych wyniki badan zestawiono
z badaniami pompy przed wprowadzeniem zmian. Prace wyko-
nano w ramach projektu pt.: Opracowanie konstrukcji wysoko-
cisnieniowych pomp zebatych. Projekt uzyskat dofinansowanie
z Programu Badan Stosowanych, sciezka A, umowa nr PBS3/
A6/22/2015.

El= Abstract: This article presents the results of research how
extra PTFE layer affects noise and efficiency generated by gear
pump. PTFE layer reduces friction force occurring between
brushing and gear surfaces. As part of the work measurements
of sound power level and efficiency generated by the gear pump
were made for three variants. First variant was mass-produced
gear pump and the others were gear pump with two different
PTFE layers. Research was performed in the framework of the
project entitled: ,,Development of a design of high-pressure gear
pumps”. Project funding from the program for applied research,
the path A, the number of PBS3/A6/22/2015.
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Rys. 1. Zatrudnieni w warunkach zagrozenia czynnikami szkodliwymi i ucigzliwosciami pracy w 2014, 2015 i 2016 roku [1]
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nagly wzrost ci$nienia miedzy ssawnym i tlocznym obsza-

rem pompy;

pulsacja wydajnosci i ci$nienia;

zjawisko zasklepienia cieczy we wrebach kot zgbatych

i kawitacja;

zmienne obciazenie pochodzace z oddziatywania cieczy na

zespol kot zebatych.

Najskuteczniejszym sposobem na zmniejszenie mocy aku-
stycznej pompy zebatej jest ingerencja w konstrukcje pompy,
czyli zwalczanie hatasu u zrédta jego powstawania.

Wspolczesne konstrukcje pomp zegbatych byly rozwijane
przez 400 lat, co sprawia, ze charakteryzuja si¢ niemal ideal-
nymi osiggami. Istniejace metody kompensacji luzéw pozwalaja
na utrzymanie szczelnosci przy ci$nieniach roboczych docho-
dzacych nawet do 32 MPa. Sprawnos¢ catkowita dochodzi do
88%, a objetosciowa nawet do 97% przy nominalnych parame-
trach pracy [2, 3].

W niniejszej pracy badawczej skupiono sie na okresleniu
wplywu zmniejszenia wspolczynnika tarcia miedzy boczna
powierzchnig kot zebatych a powierzchnig korpuséw lozysk
poprzez pokrycie tej powierzchni tworzywem z grupy PTFE.
Dodatkowo analizowano wplyw zastosowanego tworzywa na
emisje hatasu oraz sprawnosci catkowitej pompy z¢batej. Bada-
nia wykonano w ramach projektu pt.: Opracowanie konstrukcji
wysokocisnieniowych pomp zebatych, realizowanego w trakcie
trwania Programu Badan Stosowanych w $ciezce A, umowa Nr
PBS3/A6/22/2015.

2. Obiekt badan, stanowisko pomiarowe

Pompe, ktorej uzyto do badan, wytworzono w Wytwoérni
Pomp Hydraulicznych z Wroctawia. Badany obiekt jest jed-
nostka handlows, typ 3PZ4-32/28-2-776. Nominalna warto$¢
ci$nienia tfoczenia tej pompy wynosi 28 MPa, a chwilowa mak-
symalna warto$¢ to 32 MPa. Nominalna predkos$¢ obrotowa
pompy wynosi 1500 obr./min.

Pomiary emitowanego przez pompe zebata poziomu cisnie-
nia akustycznego zostaly przeprowadzone w komorze pogtoso-
wej mieszczgcej sie w Laboratorium Napedow Hydraulicznych
i Wibroakustyki Maszyn (rys. 2). Komora spetnia wytyczne spre-
cyzowane w normach ANSI §1.21-1972 oraz PN-85/N-01334,
co umozliwia pomiary i atestowanie maszyn pod katem drgan
i hatasu. W oparciu o przeprowadzone badania rozktadu pola
akustycznego wyznaczono w komorze osiem punktéw pomia-
rowych, gdzie ustawiono mikrofony. Znajduja sie one na pozio-
mie walu napedowego pompy, tj. 1,3 m od podlogi.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.
Umozliwia on pomiar momentu obrotowego pompy oraz nate-
zenia przeptywu cieczy roboczej, co pozwala na wyznaczenie
sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej, objetosciowej oraz
catkowitej. Badana pompa (1) jest napedzana silnikiem (2)
pradu stalego o mocy nominalnej 100 kW. Wspdtpracuje on
z tyrystorowym ukladem sterujacym, ktéry daje mozliwoséé
plynnej zmiany predkosci obrotowej watka pompy w zakre-
sie od 0 do 2000 obr./min. Przeplywomierz turbinkowy (16)
mierzy wydajno$¢ rzeczywista pompy. Zintegrowane czujniki
momentu i predko$ci obrotowej (19) mierza moment i liczbe
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Rys. 2. Komora pogtosowa [3]
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Rys. 3. Schemat badanego stanowiska [3]:
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1 - badana pompa zebata; 2 - silnik napedowy pradu statego; 3 - pompa
zasilajaca; 4 - silnik pradu zmiennego; 5 - filtr ssawny; 6 - zawor odcina-
jacy; 7, 8 - zawory bezpieczenstwa; 9, 10, 11 - zawory diawiace; 12 - filtr
zalewowy; 13, 14 - manowakuometr; 15 - manometr; 16 - przeptywo-
mierz; 17 - wibrometr laserowy; 18 - komora akustyczna; 19 - momento-

mierz; 20 - zbiornik

obrotéw na wale pompy, a takze pomagaja ustali¢ predkos¢ sil-
nika napedowego. Komora pogtosowa oraz zestaw mikrofonow
pokazanych na rysunku 1 znajdujg sie w miejscu wskazanym
numerem 18.

Badania wykonywane byly dla pompy wg specyfikacji
fabrycznej oraz dla dwdéch modyfikacji. Wykonane moderniza-
cje polegaly na zmianie technologii wykonania wewnetrznych
powierzchni zastosowanych korpuséw lozysk. Powierzchnie
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stykajace si¢ podczas pracy z kotem zebatym zostaly pokryte
materialem o zmniejszonym wspoétczynniku tarcia, co w zamia-
rze mialo spowodowaé mniejsze opory ruchu két podczas
pracy (rys. 4). Wykorzystane zostaly materialy z grupy two-
rzyw PTFE, ktorych wspétczynnik tarcia o stal wynosi ok. 0,05,
czyli dziesieciokrotnie mniej niz w przypadku pary stal - alu-
minium [5]. Pierwszym materialem jest kopolimer fluorowy
FEP o dobrych wlasciwosciach przetwérczych. Charakteryzuje
sie dobrg odpornoscig chemiczng oraz odpornoscia na korozje
naprezeniowa. Druga modyfikacja uwzgledniata zastosowanie
kopolimeru PFA. Cechuje si¢ on wysoka stabilnoécia tempera-
turowsy, a takze wyzsza odpornoéciag na $cieranie niz FEP.

3. Wykonywanie badan

Badania odbywaly sie kolejno dla pompy fabrycznej, nastep-
nie dla pompy z korpusami fozysk pokrytymi materiatem FEP,
a na konicu z naniesiong warstwa PFA. Pomiary akustyczne
i charakterystyki hydrauliczne wyznaczono dla pigciu réznych
predkosci obrotowych n, wynoszacych 500, 800, 1000, 1500,
2000 obr./min, oraz ci$nienia tloczenia p, z zakresu 0 - 32 MPa,
co 2 MPa dla pomiaréw momentu i natezenia przeptywu oraz
co 4 MPa dla pomiaréw ci$nienia akustycznego. Analize wid-
mowg poziomu ci$nienia akustycznego L/,, przeprowadzono
dla czestotliwosci 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000,
16000 Hz dla mikrofonu nr 4, poniewaz jego umiejscowie-
nie w komorze sprawia, ze zmierzone warto$ci sg zblizone do
usrednionych wartosci wszystkich mikrofondow.

Schemat toru pomiarowego ci$nienia akustycznego pokazany
jest na rysunku 5. Mikrofony pomiarowe przekazujg sygnat
do multipleksera, za pomocg ktérego wybierany byt jeden
z mikrofondéw. Poziom ci$nienia akustycznego wraz z widmem
wyswietlony byl na ekranie dwukanalowego analizatora czesto-
tliwosci. Ostatnim etapem jest analiza otrzymanych wynikéw
na komputerze.

Wydajno$¢ rzeczywista pompy Q,, byla mierzona za pomocg
przeptywomierza turbinkowego typu HO3/4x5/8 firmy Hoffer,
o zakresie pomiarowym 0-100 1/min, a rejestracja zmierzo-
nych przez niego wartosci zastala przeprowadzona na uniwer-
salnym liczniku MINTtrol typ E §730 DRT firmy KEP. Moment
M oraz predkoé¢ obrotowa n walu pompy byly mierzone za
pomocg zintegrowanego czujnika momentu i predkosci obro-
towej typu MT1000 firmy SENSOR AT o zakresie pomiaro-
wym 0-1000 Nm oraz rejestrowane na ukfadzie typu BETA2000
firmy SENSOR AT. Schemat pomiarowy pokazany jest na
rysunku 6.

4. Wyniki badan akustycznych

Wartosci poziomu ci$nienia akustycznego otrzymane pod-
czas badan postuzyly do obliczenia skorygowanego poziomu
mocy akustycznej A w pasmie czestotliwosci od 125 do 8000 Hz.
Ustalony zakres wynika z przeprowadzonej atestacji.

Poziom mocy akustycznej Lp i skorygowany poziom mocy
akustycznej Lp, wg krzywej waznej typu A okreslono za pomoca
nastepujacych zaleznosci (1-4):

1. Poziom mocy akustycznej w j-tym pa$mie czestotliwosci Lip
(metoda doktadna):
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Rys. 4. Zdjecia powierzchni pokrytych materiatami polimerowymi:

FEP - po lewej; PFA - po prawej

Rys. 5. Schemat blokowy urzadzen do pomiaréw akustycznych [3]

KA - kalibrator; MC - mikrofony pola swobodnego; MU - multiplekser;
AF - dwukanalowy analizator czestotliwosci; PC - komputer; PZ - pompa
zebata; KO - komora

a)
3| uL
i E
BO PT2
i ? PT1
3 |uUL
b)
@ @I - C— —
MO IN

BO

Rys. 6. Schemat toru do pomiaréw natezenia przeptywu (a) i momentu
obrotowego (b) [3]:

BO - obiekt badany;

PT1 - przeptywomierz turbinkowy typ HO3/4x5/8-1,75-16 firmy Hoffer;
PT2 - przeptywomierz turbinkowy typ HO3/4x5/8-2,5-29 firmy Hoffer;
UL - uniwersalny licznik MINItrol typ E S730 DRT firmy KEP;

MO - momentomierz MT1000 Nm nr05/04 firmy SENSOR AT;

IN - interfejs BETA2000 nr05/03 firmy SENSOR AT
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. . Al 1+%
L,=1,+ 10log =+ 10log— 7= 6+C (1)
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2. Poziom mocy akustycznej dla danego przedziatu czestotli-
wosci Lp:

n
Ly = 10log Z 10017 )
j=1

3. Skorygowany poziom mocy akustycznej A w j-tym pasmie
czestotliwo$ci Lipy:

Lpy =L + Ky, 3)

4. Skorygowany poziom mocy akustycznej dla danego prze-
dziatu czestotliwo$ci Lpy:

n
Lps = 10log Z 100154 (4)
j=1
gdzie:
A; - chionnos¢ akustyczna w m?, obliczona w j-tym pa$mie
czestotliwosci;
Ay - 1m?

Sy - powierzchnia komory;
V - objetos¢ komory;

Vo —1m3

A - dlugos¢ fali;

n - liczba pasm czestotliwosci;

C - poprawka zalezna od warunkoéw klimatycznych (w warun-

kach normalnych C = 0);

K,; - poprawka korekcyjna wg charakterystyki A dla uzytego
miernika poziomu dzwigku oraz komory poglosowej
(tabela 1).

Tabela 1. Poprawka korekcyjna K ; wg charakterystyki A dla podanych
czestotliwosci

Oktawa j-ta K
f[Hz] Aj
125 -16,1
250 -8,6
500 -32
1000 0
2000 +1,2
4000 +1,0
8000 -11

Obliczone wartosci skorygowanego poziomu mocy aku-
stycznej wg krzywej wazonej typu A w zaleznoéci od zadanego
ci$nienia tloczenia dla kazdego z trzech przypadkéw (bez PTFE,
z FEP, z PFA) pokrycia korpuséw tozysk pokazano na rysun-
kach 7-11.

70,

Poziom

4 8 12 16 20 24

p, [MPa]
Rys. 7. Skorygowany poziom mocy akustycznej Lpau2s-g iz dla predkosci

obrotowej n =500 obr./min

—a—PFA
—— ez PTFE

—e—FEP

12 16 20 24 28
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Rys. 8. Skorygowany poziom mocy akustycznej L*pauzs-g iz dla predkosci

obrotowej n =800 obr./min

C 4 8 12

B, [MPa]
Rys. 9. Skorygowany poziom mocy akustycznej L4pauzs-g kny) dla predkosci

obrotowej n =1000 obr./min
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Rys. 10. Skorygowany poziom mocy akustycznej L*pau2s-g iz dla predko-

$ci obrotowej n = 1500 obr./min

p [MPa
Rys. 11. Skorygowany poziom mocy akustycznej L*25-g k) dla predko-

$ci obrotowej n = 2000 obr./min

W celu jednoznacznego okre$lenia przewagi jednego z mate-
rialéw pokrycia zaproponowano autorski wspolczynnik nad-
wyzki akustycznej 0,,. Wprowadzenie wymienionego wskaznika
pozwala na przeprowadzenie oceny ilo§ciowej w odniesieniu do
rozwigzania cechujgcego sie najmniejszg emisjg mocy akustycz-
nej dla danej predkos$ci obrotowej watu napedowego pompy.
Wspotczynnik nadwyzki akustycznej 0, zostat zdefiniowany
za pomoca wzordw (5) i (6).

ALp, = L9G — LP» (5)
Oyt = z ALp, (6)
Pt

gdzie:

LOC, - warto§¢ oceniana skorygowanego poziomu mocy aku-
stycznej L*pa125-3 kizys

Lming, — warto$¢ skorygowanego poziomu mocy akustycznej
L*ps(125_8 k7 Najmniejsza dla rozpatrywanego ci$nienia
ttoczenia i predko$ci obrotowe;j.
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Tabela 2. Wartosci wskaznikéw 8, i 8 dla poszczegélnych rozwigzan
i predkosci obrotowych

8, [dB]

bez PTFE FEP PFA

. —| 500* 3,0 0,0 12,8
o8

S E| 800™ 9.2 24.8 45
O 0

§ §| 1000 | 8y 231 91 8,5

$ | 1500 353 13,8 109
a, 0

“| 2000 38,1 12,1 44

0 [dB] 108,7 59,8 411

* pod uwage wzieto cis$nienia ttoczenia z zakresu 0-16 MPa
** pod uwage wzieto ci$nienia ttoczenia z zakresu 0-28 MPa

Do ustalenia ogdlnej przewagi dla kazdej predkosci obrotowe;
i ci$nienia tloczenia jednego z materialéw wprowadzono ogélny,
autorski wspolczynnik nadwyzki akustycznej 0. Jego warto$é
to suma wspotczynnikéw nadwyzki akustycznej dla kazdego
rozwigzania oraz dla kazdej z predkosci obrotowej wg wzoru (7).

0= 0y @)

Rozwiazanie, dla ktérego wskaznik 6,, okaze si¢ by¢ najnizszy,
bedzie charakteryzowac si¢ najmniejszym poziomem skorygo-
wanego poziomu mocy akustycznej w catym zakresie ci$nien
roboczych dla rozpatrywanej predkosci obrotowej watu pompy.
Za$ najnizsza warto$¢ wskaznika 0 bedzie charakteryzowa¢
rozwigzanie, ktére odznacza sie najmniejsza emisja hatasu dla
wszystkich badanych parametréw. Wskaznik 0 jest parametrem
najbardziej uniwersalnym, ujmujacym wszystkie stany pracy
badanej jednostki. Wartoéci wspotczynnikéw w zaleznosci od
zastosowanego pokrycia i zadanej predkosci obrotowej zapre-
zentowano w tabeli 2.

Warto$ci wspotczynnika 6,, podane w tabeli 2 jednoznacz-
nie wskazuja, ze najlepszym rozwiazaniem, pod katem emisji
hatasu, jest pokrycie korpuséw tozysk polimerem PFA. Tylko
przy najmniejszej predkosci 500 obr./min rozwigzanie z PFA
nie okazalo sie najlepszym wyborem, jednak tak niska predkos¢
rzadko jest stosowana w uktadach z napedem hydrostatycznym.

Oba materialy spelnily swoje zadanie, potwierdzajac zaloze-
nia, Ze zmniejszenie wspdlczynnika tarcia wptywa korzystnie
na wilasciwosci emisji hatasu zebatej pompy hydrauliczne;j.

5. Wyniki badan sprawnosci

Otrzymane podczas pomiaréw wartosci wydajnosci pompy
oraz momentu na wale postuzyly do wyznaczenia sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej, objeto$ciowej i catkowitej badanej
pompy. Okreslono je za pomocg ponizszych zaleznosci (8-10):

sprawnos¢ catkowita:

Qrz * pe * 1000
2«xm*xM=+*n

Ne = (8)
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sprawnos¢ objetosciowa:

QTZ
v =—7~ 9
V=0, )

sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna:
Ne
hm Ny
gdzie:
Q,, —rzeczywista (zmierzona) wydajno$¢ badanej pompy
[1/min];

p: - ci$nienie tloczenia [MPa];

M - moment obrotowy na wale pompy [Nm];

n - predkos¢ obrotowa watu pompy [obr./min];

Q; - teoretyczna wydajnos$¢ badanej pompy [l/min].

Wykresy na rysunku 12 przedstawiajg wartosci sprawnosci

calkowitej badanej pompy w funkgji ci$nienia tloczenia dla kaz-
dej z pieciu predkosci obrotowych.
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Na rysunku 13 pokazane sg przebiegi sprawnosci objetoscio-
wej badanej pompy w zaleznosci od ci$nienia tloczenia dla kaz-
dej z badanych predkosci obrotowych watu pompy.

Rysunek 14 przedstawia wykresy sprawnosci hydrauliczno-

-mechanicznej badanej pompy w funkgji ci$nienia tloczenia dla
kazdej z badanych predkosci obrotowych.

6. Podsumowanie

Wryniki przeprowadzonych badan akustycznych jednoznacz-
nie wskazuja, ze najmniejszym wypromieniowanym poziomem
mocy akustycznej charakteryzuje si¢ rozwigzanie dla korpusu
tozyska §lizgowego pokrytego polimerem PFA. Tylko przy
minimalnych predkosciach pracy pompy zastosowanie tego
materiatu skutkowato wyzszymi warto$ciami poziomu mocy
akustycznej, jednak tak niskie predkosci rzadko stosuje sie
w praktyce. Zastosowanie polimeru FEP réwniez znaczaco
obnizylo poziom emitowanego do otoczenia hatasu w calym
zakresie badanych ci$nien ttoczenia i predkosci obrotowych.
Najlepiej zalezno$¢ te obrazuje autorski wspolczynnik nadwyzki
akustycznej 0, ktérego wartoéci podano w tabeli 2. Wyniki
badan dowodzg, Ze zmniejszenie wspotczynnika tarcia miedzy
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Rys. 13. Sprawnosc objetosciowa n,

korpusami tozysk a pracujacymi bocznymi powierzchniami két
zebatych wplywa korzystnie na obnizenie halasliwosci pompy.

Przeprowadzone badania wykazaly niekorzystny wplyw
zastosowanych powlok na sprawno$ci zmodernizowanych jed-
nostek. Zastosowanie pokrycia zmniejszajacego wspotczynnik
tarcia znaczaco obniza energi¢ uzyteczng pompy. Sprawno$é
catkowita takiej pompy spada o 20% dla nominalnych para-
metréw pracy dla pokrycia FEP i nawet o 40% w przypadku
pokrycia PFA. Przebiegi sprawnosci objetosciowej sugeruja,
ze przyczyng takiego stanu rzeczy jest pogorszenie szczelnosci
komér pompy i nieprzewidziany przeplyw czynnik roboczego.
Powodem moze by¢ szybkie zuzywanie si¢ materialu pokrycia
(rys. 15), a takze sam proces naktadania materiatu na korpusy
tozysk. Wysoka temperatura procesu powoduje mikroskopijne
odksztalcenia sie elementéw w wyniku odprezania, co skutkuje
stabszym doleganiem korpuséw tozysk do kot samej pompy
oraz gorszym dzialaniem kompensacji.

Przeprowadzone badania sg badaniami rozpoznawczymi
i wytyczaja nowy kierunek rozwoju konstrukcji pomp zebatych.
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Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja na obnizenie emi-
towanego halasu dla jednostek zmodernizowanych, w ktérych
pokryto korpus tozyska materiatem obnizajacym wspoélczyn-
nik tarcia. Zaproponowana koncepcja wymaga natomiast
dopracowania technologii poprzez wybranie materiatu o lep-
szej odpornoéci na $cieranie i nizszej temperaturze procesu
pokrywania niz PTFE. Zwigzane jest to z potrzebg zapewnie-
nia odpowiednich wymiaréw i parametréw powierzchni kor-
pusow tozysk. Ostateczng obrébke nalezy przeprowadzié¢ po
natozeniu powtoki, aby wyeliminowac¢ niekorzystne efekty dzia-
tania wysokiej temperatury i nada¢ gotowym wyrobom odpo-
wiednie tolerancje wymiaréw, chropowatosci oraz plaskosci
powierzchni. Reasumujac, przeprowadzone wstepne badania
wskazujg na nowy kierunek badan, ktéry powinien koncen-
trowa¢ sie na zmniejszeniu wspétczynnika tarcia pomiedzy
kotami zegbatymi i korpusami tozysk $lizgowych przy jednocze-
snym zachowaniu trwalosci i zapewnieniu wysokiej szczelno$ci
wewnetrznej.
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