
Těsnění pro hydraulická a pneumatická zařízení
1) Úvod do těsnění – základní pojmy – Ing. Petr Kaněra

kanerap@seznam.cz
Co Vám konfigurátor těsnění neřekne.
Chemická odolnost -Teplotní odolnost – Tlak– Čas - Zástavba !!!!
ECI (EVI) index- Trvalá deformace (Compression set)- Joule efekt- Tensile elongation
(natažení při přetržení- omezení pro PTFE ) (tahové  vs. tlakové předpětí 
těsnění směr působení tlaku)
Odrazová pružnost (funkce těsnění za nízkých teplot v čase- bus, metro atd.)
Lze použít těsnění pro hydrauliku v pneu. sytému a naopak? Pokud ano, kdy?
Jak (ne)postupovat při servisu poškozeného těsnění.
Vlečný tlak- Diesel efekt- lokální vývin tepla na břitu těsnění
Statické těsnění-> dynamické těsnění - stárnutí těsnění- měření tvrdosti pryže a rozdíly v metodách - volby zástavby 
(oblast (ne)přípustných deformací)- vyplnění drážky (rozdíl v souč. teplotní roztažnosti)





MINERÁLNÍ
OLEJE
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Variantní návrh těsnění dle aplikace



Elastomery

Jako ELASTOMERY (Guma- Pryž) se obecně označují 

Polymery s typicky gumoelestickýmii vlatnostmi. 

Neprosíťovaný syrový výchozí materiál se označuje 

KAUČUK. Pružnost  chemicky „prosíťovaných“ pryží je 

důsledek propojení polymerních řetězců polymerů, což 

způsobuje, že ELASTOMERY se pružně (ne zcela) vracejí 

do původního stavu před deformací



Utěsňované
médium

Pracovní podmínky

Skupina materiálu těsnění 
resp. konkrétní směs (batch)

Těsnící profil –
geometrie těsnění

Okolní 
prostředí

1

2

3

4

5

Až 200 parametrů ovlivňuje

návrh systému těsnění

Ale to je problém pro výrobce

a zodpovědné, 
důvěryhodné
obchodníky



T (°C)        p (MPa)

Pracovní (i čistící) médium

- Požadavky – MAX. VÝKON !!!!!
- konkurence
- zákazník-zadavatel

Zástavbové rozměry

Čas (s, hod, rok)

souosos
t



Základy technologie těsnění  - 5 parametrů                 
1)Teplota… min./max. [°C] / Čas (t) !!!!!

3) Tlak [bar/MPa] /
podtlak- dekomprese,
(Diesel efekt), 
změna zatížení 
p (t), T(t)

5) čistota kapalin vč. 
odvzdušnění
montáž těsnění, 
kvalita
a přesnost výroby

4) Rychlost zdvihu [m/s]

2)Pracovní médium / okolní prostředí

5 
propojených 
aplikačních 
parametrů



Návrh těsnění by měl 
být vždy variantní

METRIX 
Porovnání 

jednotlivých                         
návrhů

Chemická odolnost –ECI, EVI – bobtnání, smrštěmí

Tření – opotřebení – vývin tepla

Odrazová pružnost

Teplotní rozsah   ( Tmax, T min)
vč. Okolního prostředí    vs. ČAS

Nároky na zástavbu (tolerance
opracování, atd.)

Snadnost montáže    

Tlakový rozsah,
tlakové špičky, 
pokles tlaku                

Stárnutí těsnění 

Trvalá deformace
Compression set     

Cena , dod. termín, vzorek,
balicí množství, certifikát, 
kontrolní  výkres těsnění, 
servis, podpora

Natažení při přetržení

1

Těsnění 1 Těsnění 2 Těsnění 4          Těs. 3

2

3

4

V
á
h
a



Základy  technologie těsnění
Parametry ovlivňující volbu těsnění

Drážka pro těsnění
Těsnící spára
Usazení těsnění 
Tolerance
Materiál pístnice/válce

Okolní prostředí
Nečistoty
Teplota                        

Těsněné médium
Nečistoty/ vzduch
Chemický atak těsnění

Pracovní podmínky
Tlak / Teplota
Rychlost pohybu
Frekvence pohybu
Klidový stav
Směr pohybu
Nečistoty
Tlakové změny           Dynamická 

strana těsnění

Statická 
strana těsnění

Těsnící efekt             Tření                     

Kompromis          

Těsnění
Deformace- rozložení napětí
Materiál těsnění
Tvar těsnění/ rozměry

Kvalita povrchů - opracování
Mikronerovnosti/tvrdost
Povrchové vrstvy
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v (m/s)

Pístnice

Fluid

Druck

netěsnost

tlakový spád

opěrné a dosedací
plochy

dynamická těsnící hrana

statický těsnící břit

Drážka – žlábek

statické těsnění

dynamické těsnění

těsnění

Pouzdro/těleso

Grundlagen der Dichtungstechnik Seite 19

Mechanismus těsnění

Základní   pojmy
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Netěsnost je (bez zohlednění velikosti spáry a unášivé rychlosti 
pístu/pístnice) závislá hlavně na gradientu tlakového spádu 
pracovního média na vlastním břitu těsnění a nikoli na velikosti 
utěsňovaného tlaku.

Analogie ....“max. strmost 
kopce 
zabrání přenosu kapaliny na 
druhou stranu“

Mechanismus těsnění



Legenda:

h...Viskosita

v...Rychost

D...Průměr pístnice

H...Délka zdvihu

h... Tlouštka olejového filmu

Q  =  p  D  H  ( haus - hein )

Netěsnost na jeden dvojzdvih

v (m/s)

třenídélka utěsnění

tlak v systému

ro
z
lo

ž
e

n
í 
tl
a
k
ů

dp
dx

dx
dp

olejový film vlečený

zpět je setřen vlastním

těsněním

tě
le

s
o

tě
s

n
ě

n
í

zasouvající se pístnice

hein
* = dp

dx
( )

max

8
9

•
h   v

Dynamická těsnost

dp

dx
( )

max

tlak

kapalina

Mechanismus těsnění
Rozložení tlaku na břitu dynamického těsnění

při p=10 MPa a zasouvající se pístnici

Tloušťka olejové vrstvy



haus
* = dp

dx
( )

max

8

9
•

h v

Tloušťka olejové vrstvy

dynamická těsnost

dp

dx
( )

max

h

h*

těsnící „film...vrstva“

vytahovaná/vlečená

pístnicí ven z 

prostoru válce

v 

(m/s)

třecí síla

v

wdp

dx
= 0

dp

dx
( )

w

netěsnost

tlakový spád Tlak

Kapalina

Rozložení tlaku na břitu dynamického těsnění

tě
le

s
o

vysouvající se pístnice

tě
s

n
ě

n
í

Mechanismus těsnění
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Mechanismus těsnění

•
O-kr. volně v drážce O- kr. ve smontované 

zástavbě
O-kr. při působení
tlaku kapaliny

Rozložení napětí:

pv

Napětí od vlastní 
montáže

Superpozice napětí
pd = p + pv(

pd

p

p



Tvar
těsnění

Rozdělení 
napětí od 
vl.montáže

Celové rozložení
napětí od vl.montáže a 
tlaku systému



Průběh napětí na těsnících břitech

tažené těsnění               pěchované těsnění



ČASOVÁ ODOLNOT TĚSNĚNÍ



Materiál těsnění

P
ra

co
vn

í m
éd

iu
m

Jak se k datům došlo?

Co údaje nezmiňují a je přitom 
pro výběr materiálu těsnění?

První 
přiblížení 
k volbě 
materiálu 
těsnění

Doplňující  důležité poznámky.. 
Uvedené v tom lepším případě



Materiál těsnění

P
ra

co
vn

í m
éd

iu
m

ČAS



Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel
Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel


ČAS

OBLAST TRVALÉ 
TEPLOTNÍ ODOLNOSTI
t = > 50 hod 

OBLAST ČASOVÉ 
TEPLOTNÍ ODOLNOSTI
t < 50 hod



Cenové porovnání materiálů těsnění
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Chemické označení

R
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í c
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o

vý
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d
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NR

SBR

EPDM

NBR

CR

ECO

AU/EU

MVQ

HNBR

FMP

MFQ

Chem. označení Relativni cenový index

NR 0.5

SBR 0.6

EPDM 0.8

NBR 1.0

CR 1.4

ECO 2.5

AU/EU 2.5

MVQ 4.7

HNBR 6.1

FMP 16.7

MFQ 47.2

FFKM 3111.1



video

Výrobci maziv/olejů uvádějí rovněž základní životnost olejů 
ca 2500 hod. viz předchozí snímek.

Or_N3573 video.avi
Or_N3573 video.avi
Or_N3573 video.avi


Co plyne z časové závislosti napění v těsnění
na době jeho správné funkce /životnosti.?

Netěsnost se nemusí nutně projevit během pracovního cyklu, 
kdy je pod tlakem a teplotním zatížení.

Začínající nesprávná funkce těsnění se projeví právě naopak 
v době klidového režimu, bez natlakování, 
při poklesu teploty



CHEMICKO-TEPLOTNÍ ODOLNOST 
elastomerů



Vystavení těsnění max. teplotě >
max. přípustná teplota   >

NEVRATÉ poškození těsnění

Vystavení těsnění  nízké teplotě > ztráta těsnosti 
– VRATNÁ změna vlastností těsnění 

po zvýšení teploty 



-Elastomer absorbuje kapalinu...bobtnání

-Médium vylučuje/uvolňuje přísady(plasticizéry) z 
elastomeru.... smršťování

125°C/24 hod                            nebo  140°C/6 hod

Chemicko-teplotní odolnost

EVI – ECI... stanovení bobtnání rsep. smrštování pryží
v kapalinách
100°C / 72hod

Změna hmotnosti D m

D m = (m2 –m1)/m1 x 100(%)



•
Nasycené 
keine C=C Bindungen

AU, EU

ACM, AEM

NEM

FKM

NEnasycené
mit C=C Bindungen

NBR

XNBR

NEM

CR

polární typy

Nasycené

EPM

EPDM

Nenasycené

NR

IR

BR

SBR

IIR

nepolární typy

Základní elastomery   vs....

Minerální oleje

Nepolární kapaliny

Voda / vodní páry

Alkohol/ Glykol

(brzdové kapaliny)

Kyseliny/ Louhy

Estery / Ketony

Polarní  kapaliny

......utěsňovaná média

Stop

POZN: I pouhý dotek EPDM
těsnění s minerálním 
olejem zapříčiní počátek 
chemického ataku 
těsnění. Pokud dojde 
k montáži (kde atak 
nemusí být hned patrný) 
takovéhoto těsnění, 
toto nabobtná tak, že
vzájemný pohyb 
utěsňovaných dílů 
není možný



Elastomer Compatibility Index ECI  
(EVI -Elastomer Verträglichkeit Index)
…stanoví (ověřený) výrobce těsnění 

ECI.. na rozdíl od součinitele objemové (EVI) změny je komplexní parametr. 
uvádí ..
součinitel objemové změny (VCI)
změnu tvrdosti ShA
napětí v tahu
prodloužení při přetržení (zkušebního vzorku)

Např.  u minerálního oleje XYZ naměřený parametr  ECI= +12,8/ -3 / -10/ -24  
znamená:
VCI ( objemová změna )  = +12,8%
Změna tvrdosti -3 ShA
- Pokles tahového napětí  o 10%
- pokles protažení při přetržení o -24%
měřeno na Standardním Referenčním Materiálu   NBR-1



Volume Change Index VCI  (VÄI)
…může si ověřit koncovýuživatel

.. Popisuje objemovou změnu / bobtnání / smršťování v min. oleji 
 ... měřeno na referenčním elastomeru NBR-1  
     

Př.:  VCI elastomeru v min. oleji = 12,8  

znamená objemovou změnu 12,8% referenčního elastomeru  
při měření  
v minerálním oleji     

 



Změna hmotnosti 
D m vs. 
objemová změna 

stupeň bobtnání

resp.smršťování pryží

v chemikáliích

Změna hmotnosti D m (%)

O
b

je
m

o
vá

 z
m

ě
n

a 
(%

)

Změna hmotnosti D m

D m = (m2 –m1)/m1 x 100(%)



5%-dynamické těs.

27%- statické těsnění     
b
o
b
tn

án
í

sn
rš

ťo
v
án

í

Testy zjišťování bobtnání

Minerální oleje
HLP
HM

Bobtnání ve vymezených 
oblastech napomáhá 
dotěsňovat v případě velkých 
trvalých deformací těsnění

../EVI(ECI)-VAI.xls
../EVI(ECI)-VAI.xls
EVI(ECI)-VAI.xls


Elastomery – chemická 

odolnost

Na požadavek 
stanoví (ověřený) 
výrobce těsnění 





POZOR: tolerance  +/- 5 ShA (nikoliv IRHD)







NBR – Nitril Butadien        AU/EU Polyester  Uretan    CR..Chloropren SBR…Styrol Butadien          NR.. Natur Rubber
HNBR – Hydrogen Nitril –Butadien Rubber CO/ECO .. Epychlorhydrin Rub.      EPDM..Ethyle Propylene Dien Rub.    
ACM- Polyacrylate Rub. MVQ..Methy-Vinil Silicone R.    MPQ …Methyl Phenyl Silicone R.   IIR.. Isoprene R.
FPM…Fluorcarbon R.      FVMQ.. Fluor Silicone R.      Parofluor.. FFKM    CM…Chlorinated Polyethylene R.        
CSM  … Chlorsulfonated Polyethylene R.                                     

hydraulika
<100°C 100°C-120°C 120°C- 150°C 150-200°C

NBR CR* EMP VMQ

AU/EU NBR* EPDM* PMQ

CR IIR* ACM FVMQ

SBR CO/ECO HNBR FPM

NR Parfluor*

špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+) špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+) špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+) špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+)

NR CR* NBR IIR CR NBR EPM AEM ACM VMQ FPM

SBR AU/EU CO/ECO EPDM HNBR PMQ FVMQ

Parofluor

špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+) špatná (---) podmíněná (!) dobrá (+) dobrá (+) dobrá (+) dobrá (+) dobrá (+) dobrá (+)

NR CR AU/EU IIR CR CSM EPM AEM ACM VMQ FPM

SBR CM EPDM HNBR PMQ FVMQ

NBR NBR CO/ECO Parofluor

*….. Záleží na konkrétní receptůře (batch) těsnící směsi 

Kritéria pro volbu materiálu těnění - pouze první hr. přiblížení

Odolnost proti minerálnímu oleji Odolnost proti minerálnímu oleji

Odolnost proti ozónu Odolnost proti ozónu

pneumatika

Odolnost proti minerálnímu oleji Odolnost proti minerálnímu oleji

Odolnost proti ozónu Odolnost proti ozónu





Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel
Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel
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• - v peci

• - intenzifikace podmínek

• - podle DIN 53508

Příklady:

NBR:    70 hod po 7 dní při 70 nebo 100°C

EPDM: 70 hod po 7 dní při 100 nebo 150 °C

FPM:    70 hod po 7 dní při 200 nebo 250 °C

MVQ:   70 hod po 7 dní při 200 nebo 250 °C

Test chemicko - teplotní 

odolnosti  
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Vyhodnocení testu chemicko-teplotní 

odolnosti stárnutí

+++ velmi dobrá odolnost proti stárnutí

++   dobrá odolnost

+     uspokojivá

- nevyhovující

Vyhodnocení zkoušky +++               ++                 +            -

Změna pevnosti v přetržení +30 až -20            <-20 až  -30         >30 až  50           >50                                                                                                                    

Změna objemu +0 až +5              >5 až  +10         >+10 až +15        >+15

<0 až –2           < - 2                                                                                                                  

Změna protažení při přetržení 0 až 25              <20 až  35           >35 až  50           >50                                                                                                                    

Změna tvrdosti 0 až 5                 <5 až  10           >10 až  15            >15                                                                                                                    
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Stárnutí těsnících materiálů

Za stárnutí se považuje změna fyzikálních vlastností 

molekulárního řetězce pryže/plastu

Tři typické vlivy ovlivňující stárnutí

1) Dělení molekul - zmenšování řetězce...ozon, 

ultrafialové záření, radioaktivita

2)  Prosíťování molekul - proces oxidace, způsobující 

dodatečné propojení molekul.

3) Chemické působení utěsňovaného média na mole-

kulární strukturu chemického řetězce

STÁRNUTÍ-
Nezvratná
změna
vlastností
materiálu po
vystavení
prostředí po
určitou dobu. 
Tj. vystavení
materiálů
specifikované
mu prostředí
po určitou
dobu.



Projev Řešení

Chemická (ne)odolnost mat. těsnění

Projev

- statické užití

O- kr.: bobtnání ca 10%max.

-dyn. užití

O- kr.: 

bobtnání ca 10%max

způsobí nadměrný otěr.

O- Kr- NE pro dyn. aplikace

-aditiva  v olejích mohou

naopak způsobit separování

přísad v pryžích, jejjich smrš-

ťování = netěsnost

-materiál těsnění je

lepkavý, mazlavý

jednak je zkřehlý a někdy 

i mech. poškozený

-nabobtnalé těsnění

znesnadňuje pohyb pístu,

jeho vyjmutí z válce

-naopak smrštělé těsnění

vykazuje velkou vůli v dráže,

projevuje se 

„cvakavým“ zvukem

při změně směru pohybu pístu

-přesně specifikovat

druh pracovního média 

a rozsah pracovních teplot

(krátkodobé- dlouhodobé)

-konzultovat s výrobcem 

těsnění správné užití 

materiálu těsnění

-provedení krátkého testu

chem. odolnosti.



Trvalá deformace – Compression set

Extruze

Fyzikální parametry těsnění 





Trvalá deformace –

Compression set

Spíš než trvalá deformace 
(h0-h2) je důležitá zbytková 
pružná deformační 
síla v těsnění (h2-h1) 



Spíš než trvalá deformace (h0-h2) je 
důležitá zbytková pružná deformační 
síla v těsnění (h2-h1). Výrobci toto 
neuvádějí a místo toho doporučují oblast 
deformací. 





Statické těsnění

Oblast přípustných 

deformací v 

závislosti na pr. 

šňůry – statické 

těsnění

O-kr- průměr šňůry( mm)

D
e
fo

rm
in

g
 i
n
 %

Deformace (%)

Oblast pružných deformací

Oblast trvalých deformací

Oblast nízkých deformací=netěsnost

Spíš než trvalá deformace 
(h0-h2) je důležitá zbytková 
pružná deformační 
síla v těsnění (h2-h1) 

Dmax

Dmin



Dynamické těsnění

Oblast přípustných deformací v 

závislosti na pr. šňůry O-kr.

O-kr- průměr šňůry( mm)

Oblast pružných deformací

Oblast trvalých deformací

Oblast nízkých deformací
=netěsnost

Spíš než trvalá deformace 
(h0-h2) je důležitá zbytková 
pružná deformační 
síla v těsnění (h2-h1) 

Dmax

Dmax



Výpočet deformace O-kr.
zohlednění při návrhu jak O-kr. tak těsnění obecně

Deformace (D) = [(d2 red. – t)/d2 red] *100 (%)
Nutno zohlednit tolerance, excentricitu uložení. Souosost
a určit   Dmin a Dmax



Zmenšení průřezu O-kr. vlivem protažení
Eliminace Joule efektu 

Průměr drážky v pouzdře

An inner diameter between 1% to 3% larger than the shaft is 
recommended and the outer diameter of the gland should 
ensure that the O-ring is 

d
2

 r
e

d



Těsnění pomocí O-kr. pro PNEUMATIKU - PLOVOUCÍ těsnění 
Natažení 0%, stlačení do ca 10%



Trvalá deformace – Compression set

Extruze

Fyzikální parametry těsnění 



Začínající  
EXTRUZE

Eliminace extruze: 1) Rádius na hraně drážky – u vnitřních drážek pouzder obzvláště 
kontrolovat

2) Kompaktní těsnění s proti-extruzním kroužkem

1)

2)

Extrusion.avi
Extrusion.avi
mechanismus těsnění- extruze.avi


Omezení extruze - opěrné kroužky



Dynamické těsnění 
přímočarého vratného 
pohybu

Ok. raději NE a když už, 
tak použít 
polyuretanový O-kr.
(limitováno rychlostí, 
tlakem).
Kde cena je „technický 
parametr“

opěrné a dosedací
plochy



Statické i dynamické těsnění těsnění – nedochází k rotaci těsnění v drážce

X Ring :+ vytváří si mini zásobu maziva .. pro pne. systémy bez mazání + nižší tření

Čtvercový profil: +snažná výrob,+ cena , - větší tření =větší vývin tepla 

Trojúhelníkový profil: + menší náchylnost k extruzi + nižší vývin tepla  - cena

Statické těsnění
Pouze PUR O-kr
i pro dyn. těsnění

VŽDY dělat rádius na hranách drážek



Trvalá deformace – Compression set

Extruze

Fyzikální parametry těsnění 



Zimní starty 

(dopravní technika)

Ztráta pružnosti při nízkých 

teplotách………….koeficient TR





Tensile Strength:

Stress at the moment of break

Ultimate Elongation:

Elongation at that moment of

break testing slab according DIN 

53504 or ASTM  D 412

Protažení – ultimate elonagation –

elongation at break





Zkázu Challengeru způsobilo vadné těsnění
28. ledna 1986, vyslala NASA svou chloubu - raketoplán - k jubilejnímu pětadvacátému letu. Mise 
Challengeru však skončila tragicky. Nekvalitní těsnění palivových nádrží za pár set dolarů stálo život sedm 
astronautů. Neštěstí na dlouhá léta ovlivnilo celou kosmonautiku.Zdroj:
https://www.idnes.cz/zpravy/zahranicni/special-zkazu-challengeru-zpusobilo-vadne-
tesneni.A060124_124711_vedatech_miz

Výpočtem odhadnutá teplota uvnitř tepelně izolovaných 

pomocných startovacích motorů SRB na minus 13 stupňů 

Celsia byla sice v teoreticky povolené technické toleranci, 

ale pozdější rekalibrace infračerveného bolometru, jímž 

technici zjišťovali povrchovou teplotu startovacích motorů, 

ukázala, že teploty byly v osudnou noc ještě nižší a 

dokonce dosahovaly hodnot minus 16 až minus 17 stupňů 

Celsia. V tak mrazivých podmínkách nebyly motory SRB 

nikdy předtím dokonce ani testovány!

Mráz zabiják

https://www.idnes.cz/zpravy/zahranicni/special-zkazu-challengeru-zpusobilo-vadne-tesneni.A060124_124711_vedatech_miz


Těsnění zmařilo sedm životů

Explozi vyšetřovalo hned několik nezávislých komisí, které jako příčinu uvedly závadu těsnícího kroužku, 

který měl zabránit úniku horkých plynů směrem k SRB.

Experti rovněž zjistili, že stroj startoval za nevhodných klimatických podmínek, které zapříčinily 

neúměrnou zátěž pohonných systémů plavidla (pracovaly na 104 %). Povrch raketoplánu byl vystaven 

extrémnímu tlaku (NASA uvádí 360 kilogramů na čtvereční stopu).

V průběhu vyšetřování vyšla najevo i další fakta. Dodavatelem těsnících kroužků mezi nádržemi byla 

firma Morton Thiokol. Její inženýři předem upozorňovali na možné riziko použití těsnění, vedení 

společnosti start přesto povolilo. Pořizovací cena těsnících kroužků přitom byla pouhých 900 dolarů.

Těsnění o průměru 3,8 metru
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Vývin tepla na břitu těsnění 
přímočarý pohyb



Větší tření… vyšší těsnivost (?)… ztráta energie.. nižší 
účinnost
A co benefit úspory energie, protže menší tření…menší 
vývin tepla…ale co těsnivost?



Tření v závislosti na rychlosti profilu těsnění
Třecí síla FR(v) těsnění s a bez vroubkování vyjíždějící pístnice p = 7,5 Mpa
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Nutring s jednou 
těsnící hranou
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Nutring s jednou 
těs.hranou a 
vroubkovánímT
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Nutring s dvěma 
těs.hranami a 
vroubkováním
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• = 0.2

• p = 106 N/m² (10 bar) Q = 1000000 W/m²

• v = 5 m/s

• Těsnění s kontaktní plochou 100*3= 300 mm² ..znamená 300 W!

• p= 20Mpa (200bar)                   Q= 2 000 000 W/m²

• v = 0,5 m/s

• Těsnění s kontaktní plochou 100*3= 300 mm² znamená 600 W ! ! !

• Těsnící břit má menší dotykovou plochu oproti O-kr…menší vývin 
tepla…další důvod, proč nepoužívat O-kr. pro dynamická těsnění

vpµQ 

Vývin tepla na břitu těsnění – přímočarý pohyb

V



tažené těsnění               pěchované těsnění

Průběh teploty na těsnících břitech

NBR 78 ShA

30 °C



Teplota na břitu ROTAČNÍHO těsnění - gufera

• Jeden z hlavních problémů hřídelových těsnění je tepelné zatížení těsnicího 
jazýčku

• Na rozdíl od pístových a pístnicových těsněních dochází zde ke generování 
tepla na velmi malé ploše (obvod hřídele x šířka stopy jazýčku – zpravidla 
0,2 – 0,4 mm, u tlakového oleje až 2,5 mm)

• I při velkých obvodových rychlostech se jedná o smíšené tření 
(„polosuché“). Výsledkem pak je vysoké frikční teplo, které se vytvoří v 
malém prostoru jazýčku těsnění. To způsobuje podstatný nárůst teploty v 
této oblasti

• Pokud je hřídelové těsnění vybaveno navíc protiprachovým jazýčkem, 

• zvyšuje to generování tepla až o 50%, čímž se zvyšuje tepelné namáhání 
těsnicího materiálu
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Teplota na břitu ROTAČNÍHO těsnění

• Pracovní teplota – výpočet teploty pod těsnicím jazýčkem radiálního 
hřídelového těsnění v beztlakových podmínkách

• Empirický vzorec:

Celková teplota = teplota systému + (obvodová rychlost v m/s x 2,5)

Příklad:

• Teplota systému    =    600 C

• Obvodová rychlost =   15 m/s

• Celková teplota      =   600 C  + ( 15 x 2,5) =  97,50 C 

Poznámka: Tento empirický vzorec neplatí pro tlaková hřídelová těsnění!
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Teplota na břitu HŘÍDELOVÉHO těsnění 

• Pro určení efektivní teploty u jazýčku hřídelového těsnění je tedy nutné přičíst k systémové 
teplotě i teplotu vzniklou třením. Čím vyšší je absolutní teplota pryžového materiálu, tím více pryž 
stárne a zkracuje se její životnost. To se projeví negativně až do úplné poruchy hřídelového 
těsnění – ztráty těsnosti.

• Generování třecího tepla závisí na několika faktorech – otáčkách, radiálním přítlaku, systémovém 
tlaku, mazání, viskozitě kapaliny, drsnosti povrchu apod.

• POZN. Neplést hřídelové těsnění vs rotační těsnění ( kde je určující parametr  p x v )
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Rotační těsnění
- mobilní stroje

- obráběcí centra
- divadelní techika



Hydr. agregátty

- těsnění ventilů

- O-kr.

Diesel motory

- Gumo-kovová těsnění

- podložky

-O-kr.

Čerpadla a 

ventily

- spec těs. Y3

- O-kr.

- podložky

Systém brzd-

PTFE těsnění

-Opěrné kr.

Parbak

- O-Kr.

Hydraulické válce- pístnicová 

těsnění: B3, BS, B4

- Těsnění pístů: OK, OE, B7

- Tlumící těsnění: BU

- Stíráky: AF, AM, AY

- Vodicí pásky: FP, FR

- Polyuretanové O-kr: V1

Těsnění pro šroubení

EO2

Těsnění ložisek

Y3

Rotační rozdělovač 

průtoku-

RS, KA, Y3

- PUR -O-Rings



Další jevy probíhající v kapalině 

a ovlivňující životnost těsnění



Dieselefekt
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nedochází ke

vznícení

p

Vzduchová kapsa

Explosivní hoření nezpuštěných vzduchových bublin 
vlivem vysoké rychlosti komprese na vysoký tlak



Dieselefekt

Oscilografický 
záznam 
Dieselefektu

Navýšení tlaku je 5-6 ti násobné



Dieselefekt – jeho omezení

Řešení

-omezení rychlých tl.změn (akumulátory)
-eliminovat rychlé rozběhy a zastavení
velkých pohybujících se hmot



Kontaminace vzduchem-Explosivní Dekomprese = expanze vzduchu z objemu těsnění

vzduchové bubliny

se pohybují ze strany vysokého

tlaku k nízkému tlaku

p

velikost spáry nemá vliv na

vystřelování objemu materiálu těsnění

Častá příčina poškození - Kontaminace 

vzduchem- Explosivní Dekomprese 

Gumotextil- více náchylný na vytrhávání

Poluyeratany a pryže – vzduch tvoří puchýře

- v klidovém stavu těsnění naroste na objemu,

vzrostou pasivní odpory – zvýšený tlak na rozběh



Puchýře  

Explosivní Dekomprese
= expanze vzduchu z objemu těsnění

Puchýře  



VLEČNÝ TLAK  - „čerpací„ účinek pístnice

unášecí/ vlečný tlak



- aby nedocházelo k extruzi je nutné zachovat co nejmenší spáru mezi pístem válcem --

to vede k efektu vytvoření unášecího/ vlečného místního tlaku v místě těsnícího břitu, 

který může být až násobně ( 3-5x)  vyšší než je naměřený tlak v systému

Projev

Projeví se to vytvořením

stick- slip efektu 

( trhavý pohyb pístu)

a postupným 

poškozením těsnění

VLEČNÝ TLAK  - „čerpací„ účinek pístnice



Při vzniku stick- slip efektu dochází k vlivem trhavého pohybu ke vzniku 

vibrací celého pístu/pístnice ve válci.

Dochází k střídavému odskakování jak statického tak i dynamického 

břitu od těsnící plochy. Změna velikosti vůle

vede ke vzniku místního podtlaku v místě těsnění – vytvoření 

vzduchové bubliny -> kavitace ->diesel efekt

Dochází k poškození jak těsnění 
tak i kovových dílů

VLEČNÝ TLAK  - důsledky



Poznámky ke konstrukčním zásadám

Kdy je dodržet

Kdy je třeba kvalifikovaně improvizovat



Tlak v vnitřního prostoru

Statické těsnění 
Konstrukce drážky- utěsnění axiální

Tlak v vnějšího prostoru





Statické těsnění 
Konstrukce drážky- utěsnění pístu

Kvalita povrchu:

Těsnící plocha (A) pulsující tlak Ra = 0,8 µm

konst. tlak              Ra = 1,6 µm

Ostatní povrchy  (B) pulsující tlak Ra = 1,6 µm

konst. tlak               Ra = 3,2 µm

Naváděcí kužel (C) Ra = 3,2 µm

Rádiusy:

r1 = 0,2 - 0,8 mm

r2 = 0,2 - 0,4 mm



Statické těsnění 
Konstrukce drážky- utěsnění pístu



•

Nedostatečný prostor i 
přívod tlaku

Nepoužívat 
trojúhelníkové 
zástavbové prostory

těžko definované stlačení

Chyby při zástavbě O-kroužků
Prvotní rychlá
kontrola návrhu 
velikosti drážky

MIN. Průřez drážky = 
MAX. průřez O-kr. x  1, 10  ( 1,15)

VÝJIMKA

Těsnění vakua



• Compression Set

Or_N3573.avi
Or_N3573.avi
Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel
Seal Group.ppt#1. Kein Folientitel


Utěsňované průměry vs. doporučené 
průměry šňůry O-kr.

- Standardní vel. O-kr. podle American Standard (AS 568 A)

- Metrické rozměry podle DIN 3771 / ISO 3601 T1

3,53

5,30

5,33

7,00

6,99

1,80

1,78

2,60

2,62

3,55

1000500100

Inside Diameter [mm]

10521 50

Cross Section [mm]



Posouzení volby průřezu O-kr.

velký průřez O-kr. versus    malý průřez O-kr.

Dynamické těsnění – nedoporučuje se O-kr.
větší stabilita menší stabilita

větší tření                                                      menší tření

Ostatní specifikace
větší zástavbové rozměry                            menší zástavbové rozměry

menší trvalá def. větší poměrná trvalá def.

poměrně menší bobtnání                             poměrně větší bobtnání

menší odolnost proti                                    větší odolnost proti

explosivní dekompresi                                 explosivní dekompresi

přípustné větší výr. tolerance                     náchylnější na výr. tolerance

méně citlivé na  nečistoity více citlivé na nečistoty





POZOR:
Iniciace poškození 
již při montáži













Těsnění pro HYDRAULIKU



Těsnění pro PNEUMATIKU





Neprávná funkce těsnění Blow-By-
Effekt úzká drážka pro těsnění 

• Blow-By-Effekt bei Kolbendichtungen

2. oder Zylinderwand

dehnt sich

3. Flüssigkeit dringt in 

Spalt ein, Spaltdruck 

verdrängt Dichtring

Kein Zufluß zum Nutraum, 

keine Aktivierung des 

O-Rings durch Druck

O-Ring wird
gestaucht

4. Flüssigkeit bläst 

durch, Blow-By

Kolben

Dichtring

O-Ring
freier Nutraum

1. Druck p

steigt schnelll



•

Maßnahme gegen Blow-By

1. Druck p steigt schnell

5. O-Ring drückt

Dichtring an 

Zylinderwand
3. Flüssigkeit

füllt Nutraum

2. Flüssigkeit dringt 

durch radiale Nut

4. Druck aktiviert O-Ring

radiale Nuten über 
den Umfang verteilt

Beispiel: PU-Kolbendichtung

Kolben

Zylinderwand

Schadensfälle Seite 7

Blow-By-Effekt (2)



Montáž PTFE těsnění a jeho následná kalibrace
Obzvláštní pečlivost a pozornost věnovat těsněním v pouzdrech



Co jako zákazník mohu ovlivnit, 
co si pohlídat

- Kvalitní a přesné provedení drážek pro těsnění- obzvláště vnitřních drážek

- Správná montáž těsnění – posoudit možné natažení- kdy je nutné naopak nadměrné natažení a za jakých 
podmínek. Kalibrovat PTFE těsnění.

- Zajistit řádné odvzdušnění hyd. Systému (Diesel efekt  resp. expolosivní dekomprese)

- Nepoužívat O-kr. pro dynamická/pohybová utěsnění. Vyjimkou jsou polyuretanové O-kr.

- Volit vhodné materiály těsnění s ohledem na teplotní namáhání a pracovní médium. Místní vývin tepla na 
břitu těsnění může být o desítky  °C vyšší, než je teplota kapaliny měřená např. v nádrži. Znát časové rozložení 
pracovního cyklu. Při krátkodobém teplotním přetížení lze použít i směsi pryží, které by dlouhodobé teplotní 
zatížení nevydržely. Cenově jsou mnohem přijatelnější.

- Posoudit správnou funkci těsnění/netěsnost v rámci klidového, odtlakovaného a na okolní teplotu 
vytemperovaného pracovního cyklu/systému.

- Uschovat si z dodávky několik ks těsnění jako REFERENČNÍ VZOREK, pro případy pozdějšího výskytu možných 
rozdílů v kvalitě dodávek a tím i reklamacích. Toto si s dodavatele předem odsouhlasit.



Co jako zákazník mohu ovlivnit, co si 
pohlídat

- Nechat si nabídnout variantní systém těsnění- vyhodnotit pomocí matrixu

-Pro vybraná těsnění si vyžádat u dodavatele těsnění kontrolní výkresy těsnění pro případy vstupní 
kontroly. Nespoléhat jen na údaje v katalogu.

-Nechodit za dodavatelem, aby nabídl těsnění na základě  zaslaného (dokonce) poškozeného) 
těsnění či informace, že od toho a toho dodavatele těsnění nevyhovuje. Seriozní dodavatel navrhne 
těsnění jen na základě sdělení parametrů ( T, p, t, médium.. Pracovní cyklus standardní i cyklus čištění 
systému).

-Těsnění pro PNEUMATIKU Nepoužívat pro HYDRAULIKU a naopak. 

-U těsnění pro PNEUMATIKU posoudit odolnost proti všem možným plynům a vysokým teplotám a 
zástavbově rychlost prodění plynů (vývin místního podtlaku), plavoucí těsnění, permeabilitu těsnění. 
Pokud to lze, volit pneumatický sytém s přimazáváním. Pokud nelze přimazávat během prac. cyklu, 
volit takový profil těsnění, který umožňuje prvotní nanesení mazacího tuku „do zásobníku“ maziva v 
profilu těsnění.

-Zvážit požadování PSW- Part Sumission Warant či požadavků dle PPAP (Production Part Approval
Process)- Level 1  až 5.  CENA!!!!!

-Scany štítků z balení těsnění – č. výrobní dávky,. Č. materiálové dávky (batch), datum vulkanizace 
(curing date)… pro případy zpětného dohledávání



- Zvážit požadování atestů na výrobci/dodavateli. Může ho vůbec dodat? Pokud ne,  zvážit změnu dodavatele.
Příklady požadovaných atestů:   
POZOR: Nutno PŘEDEM zvážit cenové dopady
ATEST 2.1 DIN EN 10204  - prohlášení o shodě  dodávky s objednávkou.  Dodává se  při vyžádání si v objednávce  (cena 
dle výrobce-obvykle zdarma). Dle výrobce lze dodat i zpětně.
ATEST 2.2.  DIN EN 10204  - potvrzení o druhu pryžové směsi , tvrdosti a  hustoty  materiálu použitého na výrobu 
těsnění  - nutno uvést při vyžádání si v objednávky
- je atest na  batch (balení v dodávce) nikoli na  přesné rozměry, tvrdost a pod.  daného O -kr. Cena  !!!.- EURO/ batch/ 
položka/ výrobce
Atest 2.2. DIN EN 10204  nelze vystavit zpětně  pokud o něj bylo požádáno již v okamžiku zahájení výroby nebo 
dokonce po dodání  výrobku (těsnění)
ATEST 3.1. DIN EN 10204  - potvrzení o druhu pryžové směsi , tvrdosti   ShA , IRHD na  O -kr. ,  hustoty  materiálu
a dále o  rozměrech O-kr. (vnitřní průměr, průřez), natažení při přetržení  resp. dalších zákazníkem předem 
specifikovaných parametrů. Dodává se  při vyžádání si hned v poptávce.  Ta takovýto díl bude  vytvořen speciální 
objednací kód  a to již ve vlastní nabídce. Atest 3.1.  nelze vystavit zpětně  pokud o něj bylo požádáno již v  okamžiku 
zahájení výroby nebo dokonce po dodání  výrobku (těsnění) 
Cena  atestu je !!!!- EURO/položka/ dodavatel (výrobce)

Co jako zákazník mohu ovlivnit, 
co si pohlídat



Příklad 
specifikace 
požadavků 
zákazníka
na dodavatele



Vyžádat si u dodavatele výkresy těsnění
pro účely vstupní kontroly. Solidní dodavatel je dodá. Na výkrese jsou rozměry, které nejsou uvedeny v katalogu.



Uchovávat/skenovat
štítky s jednotlivých balení  pro účely zpětného 
dohledání v případě reklamace
Označení výrobku /těsnění
Rozměr těsnění a počet ks
Batch. No. … č. výr. dávky
Cure Date… datum vulkanizace
Doba expirace

POZOR: tolerance  +/- 5 ShA





Requirement Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 
1. Design Record R S S * R 
-for proprietary components/ details R R R * R 
-for all other components/ details R S S * R 
2. Engineering Change Documents, if any R S S * R 
3. Customer Engineering approval, if required R R S * R 
4. Design FMEA R R S * R 
5. Process Flow Diagrams R R S * R 
6. Process FMEA R R S * R 
7. Control Plan R R S * R 
8. Measurement System Analysis Studies R R S * R 
9. Dimensional Results R S S * R 
10. Material, Performance Test Results R S S * R 
11. Initial Process Studies R R S * R 
12. Qualified Laboratory Documentation R S S * R 
13. Appearance Approval Report (AAR), S S S * R 
If applicable
14. Sample Product R S S * R 
15. Master Sample R R R * R 
16. Checking Aids R R R * R 
17. Records of Compliance R R S * R 
With Customer-Specific Requirements
18. Part Submission Warrant (PSW) S S S S R 
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Bulk Material Checklist (see 4.1 above) S S S S R 
S= The organization shall submit to the customer 
and retain a copy of records or documentation 
items at appropriate locations. 
R= The organization shall retain at appropriate 
locations and make available to the customer 
upon request. 
*= The organization shall retain at appropriate 
locations and submit to the customer upon 
request. 
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JAK REAGUJÍ VÝROBCI ..vcelu logicky

Ti uvádějí:

„Doporučení týkající se designu aplikace a výběru materiálu vycházejí z dostupných 

technických údajů. Jsou nabízeny pouze jako návrhy. Každý uživatel by měl provést 

své vlastní testy, aby určil vhodnost pro své specifické použití. Společnost ABCDE 

neposkytuje žádné výslovné ani předpokládané záruky týkající se formy, vhodnosti 

nebo funkce produktu v jakékoli aplikaci.“

Neboli…..

Výrobce těsnění dělá návrh, dodává vzorky, ALE schválení těsnění k 

provozu vystavuje zákazník. Simulovat veškeré okolnosti mající vliv na 

správnou volbu těsnění není v laboratorních podmínkách možné. V 

případě pochybností o správné funkci těsnění, je třeba upřesnit zadání a 

vyžádat si další testy, kontrolu návrhu.



/SEALL

Smiřte se tedy (čím dříve, tím lépe) s tím, že je nutné 
přijmout kompromis. Nexistuje jedno těsnění, které by 
vyhovovalo všem požadovaným specifickým požadavkům

Napětí    odolnost    souč.       odolnost    chem.       teplelná Permeabilita
tahové    proti           tření      proti otěru  odolnost  vodivost

extruzi



Děkuji za pozornost
V případě dotazů mě kontaktujte

Přeji pěkné léto, příjemné dny 
v pohodě, hlavně ve zdraví 

Ing. Petr Kaněra 

NOV + zatmění slunce
10.6.21


