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Wykorzystanie profilometru optycznego w obrazowaniu  
uszkodzeń tribologicznych zaworów kulowych  

Use of a optical profilometer for presentation  

of tribologic damages of ball valves 
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W artykule opisano budowę i zasadę działania zaworu 

kulowego typu AH-2c oraz warunki jego użytkowania re-

komendowane przez producenta. Przedstawiono również 

wyniki badań struktury geometrycznej powierzchni kuli 

przed oraz po jego eksploatacji. Do badań kuli wykorzy-

stano stykowy profilometr optyczny. Dodatkowo przeana-

lizowano rzeczywiste warunki eksploatacji oraz skład gazu 

LPG, który przepływał przez zawór podczas jego eksplo-

atacji. 

SŁOWA KLUCZOWE: tarcie, zużywanie, zawór kulowy, 

eksploatacja, profilometr stykowy 

This article describes the construction and principles of  

operation of the ball valve (type AH-2c) as well as its terms of 

use recommended by the manufacturer. The results of studies 

on the geometric structure of the surface of the floating ball 

before and after the operation of the ball valve were pre-

sented. The contact optical profilometer was used in these 

studies. In addition, actual operation conditions and compo-

sition of gas (LPG) which flows through the ball valve during 

its operation were analyzed. 

KEYWORDS: friction, wear, ball valve, maintenance, con-

tact profilometer 

Wprowadzenie 

Straty ponoszone przez gospodarkę wskutek zużywania 
się części maszyn są bardzo duże. Wynikają one przede 

wszystkich z niewłaściwych warunków eksploatacji warstw 
wierzchnich i smarowania ich węzłów ruchowych. Dane 
szacunkowe dowodzą, że około 30% wyzwalanej energii 
zużywana jest na pokonanie oporów tarcia [9, 10] 

Tarcie jest zjawiskiem powszechnie zachodzącym  
w przyrodzie i technice. Obejmuje ono zespół procesów 
występujących w obszarze styku dwóch przemieszczają-
cych się ciał, w wyniku których powstają opory ruchu i jest 
zjawiskiem złożonym, charakteryzującym się wieloma czyn-
nikami wpływającymi na jego obraz [2, 11, 13]. 

Podczas eksploatacji maszyn i urządzeń ulegają one zu-
żywaniu, prowadzącemu w efekcie do obniżenia trwałości,  
a nawet do całkowitej destrukcji elementu lub zespołu. Aby 
temu zapobiec i jednocześnie zmniejszyć straty ekonomicz-
ne, inżynierowie i naukowcy stale podejmują działania, ma-
jące na celu wydłużenie okresu pracy maszyn i zwiększenie 
ich trwałości eksploatacyjnej [8, 15] 

Opracowanie nowych materiałów i rozwój metod inżynie-
rii powierzchni stwarzają stałą potrzebę oceny właściwości 
tribologicznych elementów par trących. Problematykę wła-
ściwości tribologicznych należy rozwiązywać jako kompleks 
określonych cech materiału: mechanicznych, chemicznych, 
fizykochemicznych [3].  

Podstawowym celem badań tribologicznych jest badanie 
zjawisk zachodzących podczas tarcia, decydujących o jego 
charakterze i przebiegu oraz jego skutkach – oporach ruchu 
i zużyciu. Z punktu widzenia funkcji węzła tarcia jako obiektu 
badań zarówno opory ruchu, jak i zużycie, stanowią obser-
wowane wielkości wyjściowe – zużycie w wyniku tarcia na-
leży zawsze do strat, a siła tarcia może być efektem 
zarówno pożądanym, jak i niepożądanym [15]. 
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Analiza pracy węzła tarcia wskazuje, że 
odporność na zużywanie oraz opory ruchu 
są właściwością całego systemu tribolo-
gicznego i zależą od warunków pracy, a nie 
tylko od indywidualnych cech materiało-
wych i właściwości pary trącej. Odpowie-
dzią na oddziałujące wymuszenia, oprócz 
oporów ruchu, zużycia oraz efektów, takich 
jak drgania i ciepło, są natomiast zmiany 
systemu tribologicznego. W badaniach 
tribologicznych często dokonuje się dodat-
kowych pomiarów wielkości, charakteryzu-
jących odpowiedź układu na oddziałujące 
wymuszenia: temperatury, drgania, opór 
elektryczny strefy styku. [5,11,15]. Do naj-
bardziej istotnych niekontrolowanych czyn-
ników należą:  

• produkty zużywania w strefie styku, 
• zmiana właściwości chemicznych, 
• zmiana właściwości fizycznych, 
• zmiana właściwości mechanicznych, 
• zmiana mikrogeometrii warstwy 

wierzchniej,  
• zmiana rozkładu naprężeń w warstwie wierzchniej [10, 

13]. 

Projektowanie maszyn i urządzeń pracujących w warun-
kach tarcia i związany z tym dobór materiałów oraz warstw 
powierzchniowych odpornych na zużywanie tribologiczne, 
musi opierać się na analizie systemowej przebiegu procesu 
zużywania. [15] 

Budowa, zasada działania i warunki eksploatacji zaworu 
kulowego typu AH-2c  

Obiektem badań opisanych w niniejszej pracy jest zawór 
kulowy kołnierzowy typu AH-2c o średnicy nominalnej DN 
50. Producentem zaworu jest firma Broen. Zgodnie  
z dokumentacją, zakres temperaturowy pracy zaworu wyno-
si od - 30°C do +100°C. Dzięki zastosowanej technologii, 
badany zawór jest odporny na rozszerzalność cieplną i jest 
zabezpieczony przed nadmiernym wzrostem ciśnienia we-
wnątrz jego kadłuba [6].  

Na rysunku 1 przedstawiono budowę badanego zaworu 
kulowego, a w tabeli 1 zestawiono poszczególne części 
zaworu wraz z materiałami z jakich zostały wykonane. 

Wszystkie zawory kulowe tego typu są poddawane pró-
bom szczelności – niedopuszczalny jest żaden objaw nie-
szczelności. Są one standardowo poddawane próbom 
ciśnieniowym polegającym na badaniu wytrzymałości obu-
dowy, szczelności obudowy oraz szczelności zamknięcia. 
Zawory kulowe są wykonane w klasie szczelności zamknię-
cia A i w czasie eksploatacji powinny wykonać minimum 
3000 przełączeń [6].  

Podczas eksploatacji zaworu kulowego materiał uszcze-
lek determinuje wartość maksymalnej temperatury roboczej, 
od której zależy wartość maksymalnego ciśnienia robocze-
go (tab. 2). W badanym zaworze uszczelki wykonane były 
z teflonu [4]. 

Rzeczywisty czas eksploatacji zaworu w instalacji zależy 
od właściwości fizykochemicznych przepływającego przez 
niego czynnika. Zaworu kulowego nie stosuje się w instala-
cjach, przez które przepływają substancje posiadające stałe 
zanieczyszczenia, ponieważ mogą one spowodować me-
chaniczne uszkodzenie uszczelek i kuli. Zawory kulowe typu 
AH-2c wymienia się podczas remontu rurociągu na podsta-
wie oceny zużycia [6].  

Rys. 1. Budowa zaworu kulowego typu AH-2c [4] 

Tab. 1. Zestawienie części zaworu wraz z opisem gatunków 
materiałów z jakich zostały wykonane [4] 

Numer części  
z rysunku nr 1 

Nazwa części 
Gatunek  
materiału 

1 Kadłub P355N 

2 Kula X5CrNi18-10 

3 Trzpień X20Cr13 

4 Wkrętka P355NH 

5 Uszczelka PTFE 

6 Obsada X20Cr13 

7 Uszczelka kuli PTFE+C 

8 Sprężyna X10CrNi18-8 

9 O-ring FMQ; FKM; PTFE 

10 Kołek walcowy Stal w stanie “Q” 

11 Uszczelka-podkładka PTFE+C 

Producent zakłada dwudziestoletni czas pracy zaworu,  
w przypadku gdy będzie on eksploatowany zgodnie z para-
metrami: temperatury roboczej i ciśnienia roboczego poda-
nymi w tabeli 2. 

Tab. 2. Zależność temperatura robocza – ciśnienie robocze 
dla badanego zaworu kulowego [6] 

trob [°C] do 40 60 80 100 

prob PTFE [MPa] 5 3,6 2,6 2 

Materiały do badań i rzeczywiste warunki eksploatacji 
zaworu kulowego  

Kula badanego zaworu jest wykonana ze stali kwasood-
pornej 1.4021 (X5CrNi18-10). Skład chemiczny stali oraz jej 
właściwości fizyczne są zawarte w tabelach 3 i 4. 

Zawór kulowy był eksploatowany przez 4 lata  
na instalacji propan-butan (LPG), w zakresie temperaturo-
wym nie przekraczającym wartości zgodnych z jego zakre-
sem pracy określonym w dokumentacji tj. od - 30°C  
do +100°C oraz ciśnieniem roboczym dla instalacji LPG 
(0,4-0,8 MPa).  
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Tab. 3. Skład chemiczny stali, z której wykonano kulę bada-
nego zaworu kulowego 

Gatunek X5CrNi18-10 

C [%] <0,07 

Si [%] <1,0 

Mn [%] <2,0 

P [%] <0,045 

S [%] <0,015 

N [%] <0,11 

Cr [%] 17,50-19,50 

Mo [%] - 

Ni [%] 8,00-10,50 

Cu [%] - 

Tab. 4.  Właściwości fizyczne stali, z której wykonano kulę 
badanego zaworu kulowego 

Granica plastyczności Re (Rp0.2) min. 230 [MPa] 

Wytrzymałość na rozciąganie Rm 540-750 [MPa] 

Wydłużenie przy zerwaniu A5 min 55 [%] 

Twardość HB max. 215 

Gęstość przy 20
o
C 7,9 [kg/dm

3
] 

Moduł sprężystości przy 20
o
C 200 [GPa] 

Współczynnik rozszerzalności  
termicznej 20

o
C ÷ 200

o
C 

16,50 [10
-6
 x K

-1
] 

Współczynnik przewodzenia ciepła 15 [W/(mxK)] 

Ciepło właściwe przy 20
o
C 500 [J/(kg x K)] 

Opór właściwy 0,73 [Ω x mm
2
)/m] 

Wyniki badań 

Jakość gazu LPG w Polsce analizuje się obecnie zgodnie 
z wytycznymi opisanymi w rozporządzeniu Ministra gospo-
darki w sprawie metod badania jakości gazu skroplonego 
(LPG). Ustawodawca rekomenduje wiele wymagań jako-
ściowych. Narzuca również cykliczność badań. Na potrzeby 
niniejszej pracy zestawiono te, które mogą mieć potencjalny 
wpływ na stopień i szybkość zużywania armatury ze wzglę-
du na uszkodzenia tribologiczne i korozyjne. 

Średni skład chemiczny wybranych składników gazu 
LPG, (uśrednione warunki z 13 miesięcy, podczas których 
dokonano 24 pomiary), który przepływał przez badany za-
wór kulowy przedstawiono w tabeli 5. Zestawiono  
go razem z parametrami granicznymi określonymi przez 
ustawodawcę. 

Tab. 5. Średni skład wybranych składników gazu LPG prze-
pływającego przez instalację [14] 

Wymagania  
jakościowe 

Średnie 
Wymagania wg 
ustawodawcy 

zawartość dienów poniżej 0,1 max. 0,5 % mol 

siarkowodór brak brak 

siarka 9,2 mg/kg max. 50 mg/kg 

badania działalno-

ści korodującej  

na płytce miedzia-

nej (1h w temp. 

40°C) 

klasa 1 w ponad 

95% przypadków 

klasa 2 w pozosta-

łych przypadkach 

klasa 1 

zawartość wody brak brak 

Podczas eksploatacji zaworu kulowego w instalacji, ja-
kość gazu ma wpływ na szybkość zużywania się armatury 
ze względu na zanieczyszczenia, które mogą spowodować 
uszkodzenia na poziomie chropowatości materiału. Mając 
na uwadze właściwości korozyjne, związki siarki są po-
wszechnie uważane za czynniki wpływające niekorzystnie 

na trwałość eksploatacyjną materiałów. Na rysunku 2 
przedstawiono zmianę stężenia siarki z okresu, podczas 
którego dokonywano pomiarów. Ze względu na przepływa-
jące medium nie można jednoznacznie także wykluczyć 
pojawienia się korozji wodorowej [12]. 
 

 
Rys. 2. Zawartość siarki w czasie eksploatacji instalacji  

W trakcje eksploatacji zaworu polepszyła się jakość  
gazu, ze względu na zmniejszające się stężenie siarki. 

Podczas przeprowadzonych badań dokonano pomiarów 
struktury geometrycznej powierzchni. Analizę i ocenę struk-
tury geometrycznej badanych powierzchni wykonano przy 
użyciu stykowego profilometru optycznego Form Talysurf 
PGI 1230 firmy Taylor Hobson, umożliwiającego bardzo 
precyzyjne pomiary topografii powierzchni. Było to możliwe 
dzięki zainstalowanemu przetwornikowi w osi „z” - interfe-
rometru laserowego uzyskującego rozdzielczość wynoszącą 
0,8 nm. Obrazy otrzymane podczas pomiarów precyzyjne 
oddają naturę procesów zachodzących podczas współpracy 
powierzchni trących w zaworach kulowych. Podczas pomia-
rów odcinek pomiarowy wynosił 4 mm. Badania przeprowa-
dzono w Laboratorium Komputerowych Pomiarów Wielkości 
Geometrycznych Politechniki Świętokrzyskiej w Kielcach. 
Analizy profili chropowatości pozwalają na precyzyjne od-
danie natury procesów oraz warunków kontaktu współpra-
cujących powierzchni [1]. 

W tabeli 6 zestawiono najważniejsze parametry struktury 
geometrycznej powierzchni. Wykresy i tabelę sporządzono 
dla badanego zaworu kulowego przed eksploatacją i po 
eksploatacji. 

Tab. 6. Parametry struktury geometrycznej powierzchni 

Parametr Jednostka 
przed  

eksploatacją 
po  

eksploatacji 

Rp µm 0.0949 0.2203 

Rv µm 0.1365 0.2061 

Rz µm 0.2315 0.4264 

Rc µm 0.0855 0.1332 

Rt µm 0.4032 0.6280 

Ra µm 0.0275 0.0281 

Rq µm 0.0348 0.0370 

Rsk  -0.6792 0.5142 

Rku  3.7127 12.2076 

RSm mm 0.0566 0.0458 

Rdq ° 0.4731 1.4755 

Rdc µm 0.0569 0.0626 

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przykładowe profile 
chropowatości, rozkłady rzędnych z krzywymi nośności  
oraz rozkłady parametrów udziału materiałowego próbek.  
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Rys. 3. Profil chropowatości: a) przed, b) po eksploatacji 

 

 
Rys. 4. Rozkład rzędnych i krzywa nośności próbki: a) przed eks-
ploatacją, b) po eksploatacji 

Analizując poszczegól-
ne parametry struktury 
geometrycznej posłużono 
się parametrami amplitu-
dowymi powierzchni (tab. 
6). Parametr Rp określa 
maksymalną wysokość 
piku profilu chropowatości. 
W przypadku badanej kuli 
jego wartość jest ponad 
dwa razy większa po eks-
ploatacji niż przed eksplo-
atacją. Kolejny parametr 
Rz, który zdefiniowany jest 
jako uśredniona miara 
maksymalnej chropowato-
ści powierzchni, przyjmuje 
wartości przed eksploata-
cją około 2 razy mniejsze 
niż po eksploatacji. Na-
stępnym zbadanym para-
metrem jest Ra, który 
zdefiniowany jest jako 
odchylenie średnie aryt-
metyczne profilu chropo-

watości. Jego wartość przed eksploatacją stanowi 97,86% 
wartości po eksploatacji.  

 
Rys. 5. Rozkład parametrów udziału materiałowego próbki: a) przed 
eksploatacją, b) po eksploatacji 
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Rys. 6. Profil chropowatości dla rysy powstałej w wyniku nieprawi-
dłowej eksploatacji badanego zaworu kulowego. 

Podczas wykonywania badań określono również para-
metr Rq, który jest uważany za bardziej wiarygodny niż Ra.  
Rq został zdefiniowany jako średnia kwadratowa rzędnych 
profilu chropowatości (odpowiednik odchylenia standardo-
wego). Jego wartość przed eksploatacją stanowi 94,05% 
wartości po eksploatacji. Kolejnym istotnym parametrem jest 
Rsk który, określa formę skośności badanego profilu. Może 
przyjmować wartości dodatnie lub ujemne. Ujemna sko-
śność wskazuje na koncentracje materiału w pobliżu wierz-
chołków profilu (powierzchnia przybliżona do kształtu 
płaskowyżu). Ujemna wartość wskazuje również, że badana 
powierzchnia może być uznana za dobrą powierzchnie eks-
ploatacyjną. W przypadku pomiarów badanej kuli wartość 
przed eksploatacją jest ujemna, natomiast po eksploatacji 
dodatnia. Kolejnym omówionym parametrem jest Rku, który 
dobrze nadaje się do wykrywania wad powierzchni. W przy-
padku, gdy powierzchnia zawiera wysokie wierzchołki lub 
głębokie doliny to Rku osiąga bardzo duże wartości, prze-
kraczające 20. W przypadku badanej kuli przyjmował warto-
ści: przed eksploatacją – 3,71 a po eksploatacji 12,21. 
Świadczy to o tym, że zawór w badanym miejscu nie posia-
dał znaczących wad powierzchni. Jest to potwierdzone 
przez okoliczności usunięcia badanego zaworu z instalacji 
(zawór wykazywał niewielką nieszczelność ze względu  
na głęboką rysę powstałą prawdopodobnie w wyniku nie-
prawidłowej eksploatacji). Kolejny opisany parametr Rsm 
określa średnią wartość szerokości elementów profilu we-
wnątrz odcinka elementarnego. W przypadku badanej kuli 
przyjmuje on wartości większe przed eksploatacją niż po 
eksploatacji. Ostatnim godnym uwagi parametrem jest Rc, 
który określa średnią wysokość elementów profili chropowa-
tości. Wartość przed eksploatacją stanowi 64,19% wartości 
po eksploatacji. 

Powyższe porównania i interpretacja parametrów  
ma swoje odzwierciedlenie również podczas analizy zesta-
wionych profilów chropowatości (rys. 3). Profil chropowato-
ści przed eksploatacją jest bardziej spłaszczony. Posiada 
również mniejszą liczbę wierzchołków, które mają parametry 
znacząco odbiegające od średnich wartości. Potwierdza to 
również analiza rozkładu rzędnych i krzywych nośności 
próbek (rys. 4) [7,16]. 

Podczas analizy rozkładów parametrów udziału materia-
łowego próbek (rys. 5) na uwagę zasługuje znacząca różni-
ca wartości parametru Rpk – jest on ponad dwa razy 
większy po eksploatacji niż przed nią. Parametr Rpk określa 
średnią wysokość wzniesień wystających ponad profil rdze-
nia chropowatości – jest on średnią wysokością górnej czę-
ści profilu powierzchni tj. wzniesień profilu wystających 
ponad jego rdzeń [16]. 

Na uwagę rów-
nież zasługuje fakt 

zaobserwowania 
skazy – rysy z ob-
szaru którego profil 

chropowatości 
przedstawiono na 
rysunku 6. Przed-
miotowa rysa 

prawdopodobnie 
powstała w wyniku 
niewłaściwej eks-
ploatacji zaworu 
kulowego (przy-
puszczalnie wsku-
tek pracy zaworu 

w pozycji półotwartej).  

Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano 
poniższe wnioski: 

1. Z przeprowadzonych badań wynika, że przyczyną 
nieszczelności zaworu było powstanie na po-
wierzchni kuli głębokiej rysy wskazującej na niepra-
widłową jego eksploatacje. Jej pozostała 
powierzchnia, która została poddana badaniom 
struktury geometrycznej powierzchni nie wykazuje 
znaczących wad powierzchni. 

2. W obszarze powierzchni kuli, który był poddany nie-
prawidłowej eksploatacji, najgłębsza rysa jest ponad 
rząd wielkości większa niż najgłębsze wgłębienia  
na pozostałych obszarach jej powierzchni. Dyskwali-
fikuje to zawór do dalszej pracy w instalacji. Powsta-
nie tak głębokiej rysy dodatkowo może wpłynąć na 
parametry falistości kuli w obrębie jej powstania, 
czego skutkiem jest brak szczelności. 

3. Biorąc pod uwagę powierzchnie kuli po prawidłowej 
eksploatacji i pomijając obszary niewłaściwej eks-
ploatacji, należy zaznaczyć, że pomimo braku jej  
znaczących wad, zmienił się charakter profilu, z „pła-
skowyżu” stał się powierzchnią, która ma gorsze pa-
rametry eksploatacyjne – znaczna ilość wąskich  
i wysokich wierzchołków. Stało się to w dość krótkim 
czasie w porównaniu z założeniami producenta, po-
mimo pracy w warunkach temperatury i ciśnienia  
nie przekraczających wartości określonych w doku-
mentacji. 

4. Mając na uwadze to, że zmiana struktury geome-
trycznej powierzchni kuli zaworu nastąpiła w dość 
szybkim czasie, warto przeanalizować w kolejnych 
badaniach jak duży wpływ na to miał skład gazu 
LPG. Na podstawie wyników zawartych w niniejszej 
pracy warto również rozważyć zastosowanie prze-
ciwzużyciowych powłok, których celem byłoby 
zwiększenie trwałości eksploatacyjnej zaworu. 
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