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Streszczenie

Uszczelnienia statyczne sg najwazniejszymi elementami w polaczeniach kolnierzowo-
srubowych, poniewaz gtownie to od ich wlasciwos$ci zalezy niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
pracy instalacji. Jednym z rodzajow uszczelnien statycznych jest uszczelnienie spiralne. Jego
podstawowa konstrukcja sktada si¢ z pierscienia wewngtrznego, zewngtrznego oraz elementu
spiralnego wykonanego z naprzemiennie nawini¢tej tasmy stalowej i tasmy migkko-
materiatowej. Odpowiedni ksztalt obu tasm umozliwia prace w zmiennych warunkach
obcigzenia. Uszczelnienie to znalazlo zastosowanie w instalacjach wysokoenergetycznych oraz
w transporcie mediow agresywnych chemicznie.

Dotychczasowy stan wiedzy na temat wlasciwosci uszczelnien spiralnych w odniesieniu do
ich przekroju poprzecznego przedstawia te zagadnienia fragmentarycznie. Najmniej rozwinigty
obszar badan dotyczy konstrukcji, w ktorych na wypelnienie migkko-materiatowe stosuje si¢
tasme o niskiej $cis§liwosci. W rezultacie obecnie funkcjonujace rozwigzania coraz czesciej
wykazuja ograniczenia wobec rosngcych wymagan 1 rygorystycznych kryteriéw okreslanych
w technice uszczelnien.

W niniejszej pracy analizie poddano wptyw ksztattu tasmy stalowej oraz migkko-
materiatlowe] na wytrzymalo§¢ mechaniczng 1 szczelno$¢ uszczelnienia spiralnego. Problem
badawczy rozwigzano przy pomocy planu eksperymentu oraz symulacji numerycznych, ktore
zostaly zweryfikowane wynikami badan doswiadczalnych. Na podstawie studiow
literaturowych, badan wstepnych oraz badan zasadniczych sformutowano wnioski poznawcze
1 utylitarne. Zaproponowano konstrukcje o asymetrycznym profilu, ktéra w poréwnaniu ze
standardowym uszczelnieniem typu ,,V”’ zapewnia szerszy zakres bezpiecznej eksploatacji oraz
wyzszy poziom szczelnosci.



Abstract

Static seals are the most important elements of bolted flange joint, because the reliability
and safe operation of the installation depends on their properties. One type of static seal is
the spiral wound gasket. Its basic design consists of an inner ring, an outer ring
and a spiral element made of alternately wound steel tape and soft filler material. The proper
shape of the tape allows operation under varying load conditions. This gasket has applications
in high-energy installations and in the transportation of chemically aggressive media.

The current state of knowledge regarding the properties of spiral wound gaskets in relation
to their cross-section presents these issues fragmentarily. The least developed area of research
concerns designs where a low-compressibility tape is used as the soft filler material. As a result,
the solutions currently in use increasingly exhibit limitations when faced with increasing
requirements and stringent criteria defined in sealing technology.

The present study analyzed the influence of the shape of the steel and soft filler tapes on
the mechanical strength and tightness of spiral wound gaskets. The research problem was solved
using an experimental plan and numerical simulations, which were verified by experimental
results. Based on a literature review, preliminary research and main investigation, cognitive
and utilitarian conclusions were formulated. A design with an asymmetric profile was proposed,
which compared to the standard “V”’-type gasket, provides a wider range of safe operation and
a higher level of tightness.



Podzigkowania

Zrealizowanie tej rozprawy bylo mozliwe dzigki wsparciu wielu oséb z Politechniki
Wroctawskiej oraz z firmy Gambit Lubawka Sp. z o.0.

Chcialbym podzigkowa¢ swojemu promotorowi Panu dr hab. inz. Januszowi Skrzypaczowi
oraz promotorowi pomocniczemu Panu dr hab. inz. Przemystawowi Jaszakowi za przekazana
wiedze, merytoryczne uwagi oraz po§wigcony czas.

Dzigkuje¢ réwniez Zarzadowi Firmy Gambit Lubawka Sp. z o0.0. za mozliwo$¢ udziatu
w programie ,,Doktorat Wdrozeniowy” oraz opiekunom pomocniczym Panu mgr inz. Pawlowi
Schulzowi i Panu mgr Pawtowi Myjakowi za wszelka pomoc na kazdym etapie realizacji tej
pracy.

Szczegdlne podzigkowania naleza si¢ mojej Zonie Paulinie za cierpliwo$¢ 1 wsparcie
w ciezkich dla mnie momentach.

Obliczenia numeryczne wykonano przy uzyciu metody elementéw skonczonych
z wykorzystaniem zasobow udostgpnionych przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-
Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 444.






Spis tresci

L. WPTOWAAZENIC. ... .eeieeiieeiiieeiiieecieeetee et e et e ettt e et e e eeaeesssaeesssaeessseeensseeensseeensseeensseennns 11
2. Analiza StanUu WICAZY .....c..eevuiiiiiiiieiiieiee ettt ettt et ettt e b e eebeensaesebe e saeenseeees 14
2.1, Uszczelnienia SPIralne.........ccueeeveeriieiiieeiiieiieeieeiee et eriee e eaeesreesseesaeeseeenseessnesnsees 14
2.2. Podstawowe wlasciwosci uszczelnien statycznych .........cccoeeveeciienienciieniecienieee, 17
2.3. Analiza stanu obcigzenia ztacza kotnierzowo-$rubowego z uszczelnieniem ............ 19
2.4. Funkcja uszczelnienia spiralnego w ztagczu kolnierzowo-srubowym .........cccceeeeneen. 24
2.5. Projektowanie poziomu szczelnosci metodg analityCzng ..........cceevveeiveriveeieennennen. 27
2.6. Badania eksperymentalne dotyczace parametrow obliczeniowych ...........cccceeenneee. 31
2.7. Analiza pracy ztacza kotnierzo-§rubowego przy uzyciu MES ..o, 35
2.8. Podsumowanie i ocena aktualnego stanu Wi€dzy ..........ccccceevierciienieniiienieeieee e, 37

3. Cel, teZY 1 ZAKIES PIACY ..eevuvieiieiiiieiieeiieeiteeeiteettesite et e etteebeesiteenbeessbeenseenseeenseenseesnseenssaans 39
4. Badania WSIEPINE. ......eeeiiiieeiieeeiie et e eeteeeste e e steeereeestaeeetae e s e e e s baaeasbaeeabaeenaraeesnraeennneens 40
4.1. Obiekt badan WStEPNYCR ........coiiiiiiiiiiieiee e 40
4.2, Stanowisko DAdAWCZE ......ccueriiriiiiiiiiiiieicee s 41
4.3. Metoda prowadzenia badan na stanowisku TEMES 47 ..ccveevoviiiiiniiiiiiniiiieiee. 44
4.4. Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego nacisku Osmax....veevveereeereeenueeneennnen. 46
4.5. Okreslenie wspotczynnika relaksacji POR .....covevveevuerieniieieniinieeieeieeseee e 49
4.6. Wyznaczenie charakterystyki SZCZEINOSCI ......eeevuviiiiiiiieiiieeiie e 50
4.7. Wyznaczenie charakterystyki §CiSKania...........ccccceeeviiieiiiieiiieeiie e 52
4.8. Podsumowanie wynikow badan wstepnych...........cccceeeiiiiiiiiiniiiece e, 53

5. Badania zasadniCzZe .........cccueovuiiiiiiiiiiiii et 54
5.1, Symulacje NUMETYCZNE ....c.uveeeuiieriieeeiieeeieeeeteeeeieeesteeesiaeeeeaeeseaeessseeeesseeensseesnnseens 54
5.1.1. Budowa modelu geometrycznego uszczelnienia spiralnego ...........ceeeeeveeneee. 54

5.1.2. Model numeryczny i Warunki brzegowWe ...........cccueevuveriierieenreenieenreereenveennees 55

5.1.3. Definicja KONtaKtOW .......c..coeoiiiiiiiiiiiiecieeeeeee et 57

5.1.4. Wplyw wielkos$ci siatki dysKretne].........cceeeevveeeeiieenciieeniieeciieceee e 59

5.1.5. Wyznaczenie nacisku na powierzchni uszczelnienia ...........cccoeeevveeeveeeenneeennee. 60

5.1.6. Walidacja modelu NUMEIryCZNEZO........cccuveeuvieriieniieiienieeieeeiee et eiee e seee s 61

5.2. Plan eksperymentu — uszczelnienie spiralne typu ,, V™ ....ccooveviieiiieniieiieenie e 62
5.2.1. Budowa funkcji opisujacej zalezno$¢ QOsmax 0d geometrii przekroju spirali..... 63

5.2.2. Analiza statystyczna opracowanego modelu...........cccoecveerieniiiiieniiieneenieeen. 66

5.2.3. Analiza wptywu poszczegdlnych zmiennych geometrycznych na Qsma......... 69



7.
8.

5.2.4. Analiza rozktadu nacisku stykowego na powierzchni uszczelnienia................ 72

5.2.5. Wnioski wynikajace z analizy uszczelnienia standardowego typu ,,V”........... 75

5.3. Plan eksperymentu — uszczelnienie asymetryCzZne. ........cceeeveerueeeiieenueeenueeneesneeeneens 77
5.3.1. Budowa funkcji opisujacej zalezno$¢ QOsmar 0d geometrii przekroju spirali..... 78
5.3.2. Analiza statystyczna opracowanego modelu...........cccoecvreriienieiiiieniieenieenieenen. 81
5.3.3. Analiza wplywu poszczegolnych zmiennych geometrycznych na Qsmas......... 83
5.3.4. Analiza rozktadu nacisku stykowego na powierzchni uszczelnienia ............... 86

5.4. Podsumowanie wynikdw badan zasadniczycCh ...........cccoceeviiniiiiiiniiiiiieieeeee 91
Badania do§wiadczalne wtasciwos$ci uszczelnienia asymetryCznego ........eeeveeeeeveeereveenns 92
6.1. Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego nacisku Osmax.....oovveeevvveeecrveeriveeennnennn 92
6.2. Okreslenie wspotczynnika relakSacii POR .....ccecververeiniieienieiienieneciceieeece e 94
6.3. Wyznaczenie charakterystyki SZCZEINOSC ......ooevieriiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 97
POASUMOWANIE .....oouiiiiiiiiiie ettt ettt ettt 99
BIbLIOGIATIa ...ttt 102



Wykaz wazniejszych oznaczen wraz z jednostkami podstawowymi:

Ap — pole przekroju rdzenia $ruby [mm?],

Age — efektywne pole powierzchni uszczelnienia [mm?],

C — sztywno$¢ [N/mm)],

Er— modut sprezystosci materiatu kotnierzy [MPa],

E — modut sprezystosci materiatu uszczelnienia [MPa],

F — test Fishera-Snedecora [-],

F 4 — dodatkowa sita zewnetrzna oddziatywujaca na ztacze [N],

Fp — sita dziatajaca (wywarta) na $rube [N],

Fpo— obcigzenie montazowe $Sruby [N],

Fp; — obcigzenie catkowite Sruby [N],

Fi — sita dzialajgca (wywarta) na uszczelnienie [N],

Fgo— sita dzialajaca na uszczelnienie w warunkach montazu [N],

FGoreqg — wymagana sita dziatajaca na uszczelnienie w warunkach montazu [N],

FGimin — minimalna sita dziatajaca na uszczelnienie w zaleznosci od stanu obcigzenia [N],
For— sita wynikajaca z dziatania ci$nienia wewnetrznego [N],

Frr—wypadkowa sil osiowych dziatajacych na uszczelnienie w zaleznosci od stanu
obcigzenia [N],

Ly —klasa szczelnosci [mg/(m-s],

M, — dodatkowy moment zginajacy oddzialywujacy na ztagcze [N-mm],

Por — wspotczynnik relaksacji napr¢zenia uszczelnienia [-],

Q4 — nacisk na powierzchnie uszczelnienia przed odcigzeniem (nacisk montazowy) [MPa],
Onmin) — minimalny poziom nacisku stykowego w trakcie obcigzania uszczelnienia [MPa],
Osmax — maksymalny dopuszczalny nacisk na powierzchnie uszczelnienia [MPa],

Osmin) — minimalny poziom nacisku stykowego w trakcie odcigzania uszczelnienia [MPa],
Q: — zacisk resztkowy [MPa],

Y1 — podatno$¢ osiowa zwigzana z sitg Fgr [mm/N],

Yor — podatno$¢ osiowa zwigzana z sitg For [mm/N],

Yrr — podatnos¢ osiowa zwigzana z sitg Fr; [mm/N],

Zr — modut podatnosci obrotowej kotnierza [mm=],

bge — czynna szerokos$¢ uszczelnienia [mm],

bg: — teoretyczna Srednica uszczelnienia [mm],

ds. — efektywna $rednica rozstawu §rub [mm],

di — efektywna $rednia $rednica piasty [mm)],

dge — efektywna $rednia §rednica uszczelnienia [mm)],

dw — $rednica wewngtrzna podktadki [mm)],



dwz — zewnetrzna $rednica podktadki [mml],

e — reszty modelu [-],

er — efektywna grubos¢ piasty kotnierza [mm)],

ec — grubo$¢ uszczelnienia [mm)],

ec(oGo) — grubos¢ uszezelnienia w stanie obcigzenia sitg Fgo [mm],
ew — efektywna grubo$¢ podktadki [mm],

fBo — dopuszczalne napr¢zenie w $rubie [MPa],

he — rami¢ dzwigni sity dzialajgcej na uszczelnienie [mm],

hco — korekcja ramion dzwigni [mm],

hy — ramie dzwigni sity dziatajacej na piastg¢ [mm],

p — ci$nienie wewngtrzne uszczelnianego medium [MPa],

Ap — odksztatcenie §ruby [mm)],

Ae.c— odksztatcenie uszczelnienia [mml],

Aegcr— zmiana grubosci uszczelnienia w zaleznos$ci od stanu obcigzenia [mm].
Arc — odksztalcenie elementow $ciskanych w zlgczu [mm)],

e — odksztatcenie wzgledne [-],

Or — kat obrotu kotnierza [rad],

A — podatnos$¢ sruby [mm/N],

x — wspotczynnik obcigzenia $ruby [-].
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1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania w zakresie ochrony
srodowiska. Jest to zwigzane z rosngcg $wiadomos$cia spoleczng, postepem naukowym oraz
licznymi dowodami potwierdzajacymi wptyw dziatalnos$ci cztowieka na zmiany klimatyczne.
Ponadto ciagte zaostrzanie restrykcji w tej dziedzinie wynika réwniez z miedzynarodowych
porozumien. Jednym z podstawowych wyzwan, przed jakimi stoi praktycznie kazdy sektor
przemystowy, jest ograniczanie emisji zanieczyszczen, ktore moga mie¢ charakter
zorganizowany lub niezorganizowany. Takze duzo uwagi i dziatan podejmuje si¢ w celu
redukcji $ladu weglowego, zmniejszenia iloSci odpaddéw czy lepszego zagospodarowania
surowcow naturalnych.

Uszczelnienia stosowane w zlgczach kotnierzowo-$rubowych (rys. 1.1) zapewniaja
integralno$¢ rurociggéw przesytowych oraz sg tym elementem, ktéry znaczaco moze wptynaé
na poprawe efektywnosci energetycznej. Odpowiedni dobor uszczelnienia do warunkéw pracy,
takich jak temperatura, ci$nienie oraz rodzaj transportowanego medium, minimalizuje ryzyko
wystgpienia nieszczelnosci. Jak wskazujg dane ESA-FSA [23], emisja zanieczyszczen
w Stanach Zjednoczonych, spowodowana wyciekami z armatury przemystowej, odpowiada za
okoto 30% catkowitej emisji substancji organicznych z zaktadow chemicznych. Ponadto emisja
lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) z rafinerii waha si¢ w zakresie od 600 do 10 000 ton
rocznie. Zatem uszczelnienia pelniag waznag funkcje w ograniczaniu emisji réznorodnych
substancji do srodowiska.

Sruba
Uszczelnienie
Kotnierze
Podktadka
Nakretka

Rys. 1.1. Podstawowe elementy zlqcza kotnierzowo-srubowego DN4(0 PN40.

Nieszczelnosci mogg by¢ rowniez przyczyng powaznych awarii zagrazajacych wydajnosci
1 bezpieczenstwu infrastruktury oraz jej otoczenia. W skrajnych przypadkach moga prowadzi¢
do katastrof przemystowych [17], powodujac powazne zagrozenia dla zdrowia i srodowiska.
Przyktadem awarii wywotanej przez uszczelnienie jest katastrofa promu kosmicznego
Challenger z 1986 roku [15]. Uszkodzenie pier§cienia uszczelniajagcego typu ,,0” (O-ring)
doprowadzito do wycieku gazow pod wysokim ci§nieniem w jednym z silnikéw rakietowych,
a w konsekwencji do eksplozji promu oraz $mierci catej siedmioosobowej zalogi. To jedna
z wielu sytuacji, gdzie w wyniku ogromnej tragedii zwrocono uwage na znaczenie wysokiej
niezawodnosci uszczelnien w wymagajacych warunkach eksploatacji.
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W zwigzku z powyzszym bardzo wazny jest odpowiedni dobor uszczelnien oraz
konstrukcja catego wezla uszczelniajacego. Nalezy jednak pamigtac, ze w praktyce catkowicie
szczelne polaczenia kotnierzowo-$rubowe nie istnieja. Z tego wzgledu w technice uszczelnien
opracowano klasy szczelnosci, ktore pozwalaja na precyzyjne okreslenie dopuszczalnego
poziomu wycieku. W Europie najcze¢$ciej stosuje si¢ klasy szczelnosci przedstawione w normie
DIN 28090-1 [21]. Jednostkg miary wycieku jest mg/(m-s), ktora okresla masowy wyciek
medium na poziomie miligrama na metr obwodu uszczelnienia w czasie jednej sekundy.
Zgodnie z ta norma wyr6znia si¢ trzy klasy szczelnosci:

- Li1,0<1,0 mg/(m-s),

- Lo,1<0,1 mg/(m-s),

- Lo0,01<0,01 mg/(m-s).

Natomiast w Stanach Zjednoczonych klasy szczelno$ci oznaczone sg symbolami od 7'/ do
T5, zgodnie z procedurg Room Temperature Tightness (ROTT), zawarta w normie ASME
BPVC-VIII-I [10]. Wyciek jest wyrazany w jednostkach mg/(s'mm). Standardowa klasa
szczelnosci 72 wynosi 0,002 mg/(s-mm). Wyzsza klasa szczelno$ci 73 oznacza mniejszy
wyciek, przy czym kazdy kolejny poziom szczelno$ci zmniejsza jego wartos¢ o 2 rzedy
wielkosci, jak przedstawiono ponizej:

- TI: klasa ekonomiczna, wyciek <2-10"! mg/(s-mm),

- T2:klasa standardowa, wyciek <2-10-3 mg/(s-mm),

- T3 —Kklasa szczelna, wyciek <2-10-> mg/(s'mm),
oraz dwie dodatkowe charakteryzujace bardzo wysoki poziom szczelnos$ci:

- T4: wyciek <2-10"7 mg/(s'mm),

- T5: wyciek <2-10”° mg/(s-mm).

Porownanie klas szczelnosci opracowanych zgodnie z powyZszymi normami

przedstawiono na rys. 1.2. Wykres jest pomocny przy przeliczaniu szczelnosci wg klas
europejskich na standardy amerykanskie i odwrotnie.

L 0.01 Lo1 L 1.0

T5 T4 T3 T2 T

107 10-6 10-5 104 10-3 10-2 101 100 101 102 103
Wyciek, mg/(m-s)

Rys. 1.2. Zestawienie klas szczelnosci wg DIN oraz ROTT [24].

Szczelnos¢ ztacza kolnierzowo-$§rubowego zalezy od szeregu czynnikéw [28], do ktorych
nalezy zaliczy¢:

- warunki pracy (rodzaj uszczelnianego medium, temperatura, ci$nienie),

- kolnierze (rodzaj 1 typ przylgi, stan zuzycia powierzchni przylgi, rodzaj materiatu),

- $ruby (rodzaj materiatu, typ i rozmiar),
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- obcigzenia zewnetrzne (sity, momenty, drgania),
- poprawnos¢ montazu (zgodnos¢ z obliczeniami dla danego zlacza oraz przestrzeganie
procedury montazu).

Wiele aplikacji przemystowych charakteryzuje si¢ szczeg6lng specyfika pracy [20]. Oprocz
cyklicznego oddzialywania wysokiej temperatury oraz ci$nienia, uszczelnienia czgsto narazone
sa na kontakt z agresywnie chemicznym medium. Takie warunki sa wyjatkowo trudne,
poniewaz przyspieszaja procesy reologiczne, zwigzane z pelzaniem i relaksacjg uszczelnienia,
a takze powoduja deformacje jego ksztaltu oraz zmiang grubosci. W nastepstwie tych zjawisk
dochodzi do stopniowego odcigzania nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia, co w rezultacie
moze prowadzi¢ do wycieku.

Ponadto w wielu przypadkach uszczelnienia musza spelnia¢ dodatkowe warunki
wynikajace z indywidualnych wymogéw instalacji. Poszczeg6lne normy precyzyjnie okreslaja
dopuszczalne poziomy wyciekow oraz kryteria wytrzymatosciowe. W zaleznosci od sektora
przemystowego, wymagania te moga nieznacznie roézni¢ si¢ migdzy sobg. W przemysle
chemicznym oraz petrochemicznym uszczelnienia powinny charakteryzowac si¢ takze wysoka
odpornos$cia na dziatanie agresywnych mediow, ktére czgsto prowadza do ich szybszego
zuzycia.

Jednym z najcze¢s$ciej wybieranych uszczelnien do pracy w wymagajacych warunkach sg
uszczelnienia spiralne, ktore nalezg do grupy uszczelnien semi-metalowych. Podstawowa
konstrukcja takiego uszczelnienia sktada si¢ z elementu spiralnego, osadzonego pomiedzy
pierScieniem wewng¢trznym a zewng¢trznym. Element spiralny, wykonany z odpowiednio
uksztattowanej taSmy stalowej 1 migkko-materiatowej, zapewnia lepsza odpornos$¢ na zmienne
warunki obcigzenia w stosunku do innych rodzajow uszczelnien. Pomimo tych wtasciwosci
wigkszo$¢ dostgpnych rozwigzan na rynku nie jest w stanie spetni¢ coraz bardziej
rygorystycznych kryteridow stawianych przed nimi [14].

Poprzez nowe konstrukcje uszczelnien lub modyfikacje istniejacych rozwigzan mozna
wplywa¢ zar6wno na wzrost poziomu szczelnos$ci, wytrzymatos$ci, a takze na zmniejszenie
zjawisk reologicznych zwigzanych z relaksacja i1 pelzaniem. Istotnymi parametrami,
oddziatywujacymi na szczelno$¢ 1 sztywno$¢ uszczelnien semi-metalowych, jest wiasciwe
uksztaltowanie elementéw przekroju poprzecznego.
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2. Analiza stanu wiedzy

2.1.  Uszczelnienia spiralne

Uszczelnienia spiralne nalezg do grupy uszczelnien statycznych, czyli takich, ktére sa
montowane pomiedzy dwoma nieruchomymi powierzchniami (przylgami kotnierzy). Ich
zasadnicza funkcja jest zapewnienie ochrony przed wyciekiem uszczelnianego medium oraz
wplywem czynnikow zewnetrznych. Jest to mozliwe poprzez utrzymanie odpowiedniego
nacisku na powierzchni uszczelnienia dla zalozonej klasy szczelno$ci na etapie projektowym.
Uszczelnienia statyczne mozna podzieli¢ na trzy gldéwne grupy: metalowe, semi-metalowe
oraz niemetalowe. Dobdr wilasciwego typu uszczelnienia zalezy od szeregu czynnikow
eksploatacyjnych i konstrukcyjnych [23], do ktorych nalezy zaliczy¢:

- zakres temperatury,

- zakres ci$nienia,

- rodzaj uszczelnianego medium,

- wymagany poziom szczelnosci,

- material oraz jako$¢ powierzchni wspotpracujacych,

- przewidywana trwato$¢ uszczelnienia (okres eksploatacji),
- wymagania dotyczace konserwacji,

- metoda montazu,

- odporno$¢ na szoki termiczne i mechaniczne.

Liczba dostgpnych rozwigzan w zakresie uszczelnien dedykowanych do pracy w kontakcie
z agresywnym chemicznie medium jest mocno ograniczona. W takich aplikacjach najczgsciej
stosuje si¢ materiaty o wysokiej odpornosci, do ktérych nalezy politetrafluoroetylen (PTFE),
znany rowniez jako teflon. PTFE charakteryzuje si¢ wysoka odpornos$cig na wiekszos$¢ kwasow
1 zasad, ale niska odpornoscig na procesy reologiczne zwigzane z petzaniem i relaksacja.
W rezultacie tylko uszczelnienia z grupy semi-metalowych spetniajg tak wymagajace warunki
pracy. Jednym z takich rozwigzan jest uszczelnienie spiralne, gdzie wypelnienie migkko-
materiatlowe z taSmy PTFE zapewnia szczelno$¢ i odporno$¢ chemiczng, a elementy stalowe
wytrzymato$¢ mechaniczng [28].

Uszczelnienie spiralne, ktére przedstawiono na rys. 2.1, jako pierwsza zaproponowata
i opracowatla firma Flexitallic. Konstrukcja tego rozwigzania zawiera pierscien wewnetrzny, na
ktorym kolejno osadzona jest spirala z tasmy stalowej 1 migkko-materiatowej oraz pierscien
zewnetrzny.

\
|
J 1
Pierscien K5 By Pierscien |
zewnetrzny X wewnetrzny ‘
3 |
’ . 1
Tasma Tasma ‘
metalowa miekko-materialowa

Rys. 2.1. Standardowa konstrukcja uszczelnienia spiralnego.
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Zwoje odpowiednio uksztaltowanych tasm zapewniaja szczelnos$¢, elastyczno$¢ oraz
wzglednie wysoki (w poréwnaniu do innych rodzajow uszczelnien) powrot sprezysty.
W trakcie montazu zwoje tasm stalowych zmieniajg swoj ksztalt, a wypehienie migkko-
materiatlowe zostaje zageszczone. W efekcie element spiralny dopasowuje si¢ do powierzchni
przylg kotnierzy zapewniajac szczelne potaczenie. Natomiast pierScien zewnetrzny
1 wewnetrzny poprawia wihasciwosci wytrzymatosciowe uszczelnienia [70]. PierScien
zewnetrzny ma jeszcze jedng dodatkowa funkcje, a mianowicie utatwia centrowanie
(osiowanie) uszczelnienia wzgledem kolnierzy w trakcie montazu. Ze wzgledu na typ przylgi
kolnierza [53] mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje uszczelnien spiralnych:

- bez pierscienia wewngtrznego 1 zewnetrznego (rys. 2.2a) — przeznaczone dla przylg

typu C-D (wystep-rowek),

-z pierScieniem wewngetrznym (rys. 2.2b) — przeznaczone dla przylg typu E-F (wypust-

wpust),

-z pierScieniem zewnetrznym (rys. 2.2¢) — przeznaczone dla przylg typu A (ptaskich)

oraz typu B (B1 i B2),

-z pierScieniem wewngetrznym i zewngtrznym (rys. 2.2d) — przeznaczone dla przylg

typu A (ptaskich) oraz typu B (B1 1 B2).

b)

1
|
1
|
|
|
|
|
\
1
|
|
l
|
|
\

Rys. 2.2. Rodzaje uszczelnien spiralnych:
a) Bez pierscienia zewnetrznego i wewnetrznego, b) z pierscieniem zewnetrznym,
¢) z pierscieniem wewnetrznym, d) z pierscieniem zewnetrznym i wewnetrznym.

Wybor odpowiedniego materialu na poszczegélne elementy uszczelnienia spiralnego
uzalezniony jest przede wszystkim od warunkow eksploatacyjnych zlacza kotnierzowo-
srubowego. Ze wzgledu na bezposredni kontakt uszczelnianego medium z pierScieniem
wewnetrznym oraz czes$cig spiralng, elementy metalowe sa wykonywane z tego samego
gatunku stali. Zapewnia to jednakowa odporno$¢ chemiczng. Czegsto, z powodow
ekonomicznych, do produkcji pierscieni zewnegtrznych uzywa si¢ stali weglowej, ktora
nastepnie jest zabezpieczana przed korozja poprzez galwanizacje lub naktadanie powtok
ochronnych. Z kolei na wypelienie migkko-materialowe gtownie stosuje si¢ wspomniany
wczesniej politetrafluoroetylen, a w przypadku aplikacji wysokotemperaturowych grafit
ekspandowany.
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Wszelkie zalecenia projektowe w zakresie konstrukcji uszczelnien spiralnych sa
opracowywane przez komitety normalizacyjne. Nalezy podkresli¢, ze aktualne normy, oprocz
podstawowych wymiaré6w geometrycznych i ich tolerancji (rys. 2.3), okreslaja dodatkowe
wytyczne [11, 54], takie jak:

- liczba tzw. ,,pustych zwojow”, czyli liczba zwojow tasmy stalowej na $rednicy
wewnetrznej: od 2 do 3,

- liczba pustych zwojow na $rednicy zewnetrznej: od 3 do 5,

- minimalng liczba zgrzein na §rednicy wewnetrznej — taczaca pierwszy zwoj tasmy
z pier$cieniem wewngetrznym: minimum 4,

- minimalng liczba zgrzein na $rednicy zewngtrznej tgczaca ostatni zwoj taSmy
stalowej z przedostatnim zwojem: minimum 4,

- grubos¢ tasmy stalowej: 0,2 + 0,02 mm,

- szeroko$¢ profilowanej tasmy stalowej: 4,5 + 0,3 mm,

- zawartos$¢ popiotu w graficie: maksymalnie 2%,

- rodzaj PTFE — nie moze pochodzi¢ z recyklingu (spiekane lub niespiekane).

3+0,25

%
4,5+0,3

2

I
:
?d,

0 d;
?d,

Rys. 2.3. Podstawowe wymiary standardowego uszczelnienia spiralnego [54].

Standardowy profil tasmy stalowej i migkko-materiatowej przypomina ksztatt litery ,,V”
skierowanej w kierunku zbieznym do $rednicy zewnetrznej. Takie rozwigzanie powoduje, ze
w poczatkowym stadium obcigzenia uszczelnienie wykazuje bardzo dobre wilasciwosci
zwigzane z powrotem sprezystym, ktdre moga ulec znacznemu pogorszeniu w momencie
przekroczenia pewnych naciskow montazowych i w efekcie doprowadzi¢ do uszkodzenia
czesci spiralne;j.

Dobor uksztattowania profilu tasmy stalowej oraz grubo$¢ wypelienia migkko-
materialowego pozostawia si¢ producentowi. Zatem uszczelnienie o tych samych wymiarach,
tj. Srednicy wewngtrznej, zewnetrznej oraz grubo$ci, moze wykazywac calkowicie odmienne
wiasciwosci pod katem szczelno$ci i wytrzymatosci. Powodem takiej sytuacji moze by¢ rozna
liczba zwojow przypadajacych na tg samg szeroko$¢ uszczelnienia, tzw. gestos¢ uzwojenia lub
inna geometria przekroju poprzecznego spirali [62, 66].
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2.2. Podstawowe wlasciwosci uszczelnien statycznych

Wiasciwosci uszezelnien statycznych okres$la si¢ na podstawie szeregu parametrow, ktore
wyznacza si¢ zgodnie z odpowiednimi procedurami badawczymi. Materialy stosowane do
produkcji uszczelnien powinny charakteryzowac si¢: wysoka $ci§liwoscia, niska podatnos$cia
na petzanie i relaksacj¢, duza wytrzymalos$cig na $ciskanie, zdolno$cig do powrotu sprezystego
oraz minimalng przepuszczalnoscia [31].

W przypadku uszczelnien statycznych jednym z najwazniejszych parametrow
wytrzymato$ciowych jest Osmax [58]. Parametr ten okresla maksymalny dopuszczalny nacisk
na powierzchni¢ uszczelnienia, jakim moze zosta¢ ono obcigzone w trakcie montazu oraz
eksploatacji, bez ryzyka jego uszkodzenia. Zazwyczaj wraz ze wzrostem temperatury
dopuszczalne naciski osiggaja nizszg wartos¢. W przypadku uszczelnien spiralnych
przekroczenie dopuszczalnego nacisku moze prowadzi¢ do wyboczenia czgsci spiralnej [12-13,
45]. Przyktad takiego uszkodzenia przedstawiono na rys. 2.4, gdzie wewngtrzne zwoje spirali,
w wyniku utraty stateczno$ci, odksztalcity si¢ w kierunku $rednicy wewnetrznej. Aktualnie
obowigzujace normy PN-EN 1514-2 [54] oraz ASME B16.20 [11] zalecaja stosowanie
pierscienia wewnetrznego, dzieki czemu skutecznie ograniczono wystapienie takiego rodzaju
uszkodzen.

Rys. 2.4. Wyboczenie czesci spiralnej w uszczelnieniu spiralnym [13].

Wartoscig przeciwng do maksymalnego dopuszczalnego nacisku na powierzchnie
uszczelnienia jest minimalny nacisk, ktéry gwarantuje utrzymanie szczelnosci dla danej klasy.
Ze wzgledu na zmienne warunki obcigzenia jakie moga wystapi¢ w trakcie eksploatacji
rozroznia si¢ dwa parametry: Qminz) 0raz Qsmine) [58]. Parametr Qminaz) okresla minimalny
wymagany nacisk podczas obcigzania, a Osminz) okresla minimalny nacisk podczas odcigzania.

Powyzsze parametry w technice uszczelnien okreslajg tzw. okno robocze zilustrowane na
rys. 2.5, ktére zapewnia optymalny zakres pracy uszczelnienia. Prawidtowo zaprojektowane
zlacze powinno gwarantowac, ze warto$¢ nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia podczas
montazu Q4, proby cisnieniowej oraz eksploatacji pozostanie w granicy dopuszczalnej dla
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zatozonej klasy szczelnosci. Warto podkresli¢, ze skuteczno$¢ dziatania uszczelnienia
W znaczacym stopniu zalezy od wlasciwie przeprowadzonego procesu montazu [9, 41].

okno robocze

wyciek | < » ! uszkodzenie
< [} . , . ’ —_—
1 bezpieczenstwo bezpieczenstwo |
1 1
| | !
| | !
| 1
I I i I
I I 0 ° Q. I
X rzeccyn A
0 Mpa Qmﬁu([} II'Ib QSmﬁii([J QSI””‘Y

Rys. 2.5. Okno robocze pracy uszczelnien [25].

Uszczelnienie w trakcie obcigzania silg $ciskajaca podlega cigglym procesom
reologicznym, takim jak pelzanie i relaksacja. W wyniku tych zjawisk dochodzi do
zmniejszenia grubosci uszczelnienia oraz ograniczenia zdolno$ci materialu do powrotu
sprezystego. Skutkuje to obnizeniem napi¢cia w Srubach, a w konsekwencji do zmniejszenia
nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia. W sytuacji, gdy wystapi spadek nacisku ponizej
warto$ci Qmina) 1 Osmin), moze dojs¢ do rozszczelnienia ztgcza lub przekroczenia zalozonej na
etapie projektowania klasy szczelnosci. Z tego wzgledu uszczelnienia powinny
charakteryzowac si¢ duza odpornoscia na petzanie i relaksacje, a jednocze$nie odznaczac si¢
zdolnos$cig do mozliwie wysokiego powrotu sprezystego.

W przypadku uszczelnief statycznych relaksacje okresla wspotczynnik Por [58], ktory
wyraza stosunek naprezenia resztkowego do montazowego (wzor 2.1). Zgodnie z procedurg
opisang w normie PN-EN 13555 [58] pomiar naprezenia resztkowego wykonuje si¢ po
4 godzinach od osiggnigcia okreslonego naprezenia montazowego w zadanej temperaturze.
Wysoka warto$¢ Ppr gwarantuje: mniejszy spadek naprezenia w ziaczu kolierzowo-
Srubowym, wigkszg liczbe cykli temperaturowych bez konieczno$ci kontroli napigcia $rub oraz
odporno$¢ na ,,wydmuchanie” uszczelnienia spomi¢dzy powierzchni przylg kotierzy.

Por = 2.1)

gdzie:
o4n) — naprezenie resztkowe (po 4 godzinach),

00 — naprgzenie montazowe.

Natomiast wspomniany powrot sprezysty x [31] oznacza zdolnos¢ powrotu do grubosci
poczatkowe] uszczelnienia po odcigzeniu z dzialajacego na nie obcigzenia $ciskajacego
(wzor 2.2). Uszczelnienia charakteryzujace si¢ wysokim powrotem spr¢zystym sg w stanie
kompensowa¢ wszelkie zmiany spowodowane oddzialywaniem ci$nienia wewnetrznego czy
zjawiskiem rozszerzalnosci cieplnej $rub i1 kotnierzy. Charakterystyka $ciskania i odcigzania
uszczelnienia zazwyczaj przyjmuje postaé przedstawiong na rys. 2.6.

— HZ
K= ——2-100% (2.2)
H,
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gdzie:
H; — calkowite odksztalcenie uszczelnienia,
H, — trwatle odksztalcenie uszczelnienia,

Hy — grubos¢ poczatkowa uszczelnienia.
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Rys. 2.6. Charakterystyka sciskania i odcigzania uszczelnienia spiralnego
z pierscieniem wewnetrznym i zewnetrznym oraz wypetnieniem z grafitu ekspandowanego.

Analiza wlasciwosci uszczelnien statycznych dotyczaca oceny sprezystosci materiatu
wigze si¢ z okresleniem modulu sprezystosci tzw. modutu Young’a, ktory jest kluczowym
parametrem materialu. Zgodnie z prawem Hooke’a definiuje si¢ go w zakresie sprezystosci,
czyli w granicach liniowej zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia. W przypadku uszczelnien
kompozytowych granica plastycznosci jest zazwyczaj znacznie nizsza od granicy plastycznosci
kohierzy. W rezultacie dla uszczelnien statycznych modut sprezystosci Eg [58], odnosi si¢ do
krzywej odcigzania. Modul sprezystosci dla uszczelnien wyznacza si¢ w trakcie badan
eksperymentalnych dotyczacych okreslenia maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia na jego
powierzchnie.

Znajomos$¢ wszystkich parametrow zwigzanych ze szczelnosciga 1 wytrzymatoscig
uszczelnien spiralnych oraz zrozumienie zalezno$ci pomigdzy nimi jest niezbedna do
poprawnego zaprojektowania ztacza kolnierzowo-$rubowego, a takze szczegodtowej analizy
jego pracy w warunkach eksploatacji.

2.3.  Analiza stanu obcigzenia zlacza kolnierzowo-Srubowego z uszczelnieniem

Zapewnienie zatozonego poziomu szczelnosci odbywa si¢ poprzez uzyskanie i utrzymanie
nacisku na powierzchni uszczelnienia w zakresie jego minimalnego i maksymalnego
dopuszczalnego nacisku stykowego dla zatozonej klasy szczelnosci [39]. Jest to mozliwe
poprzez napigcie srub odpowiednio wyznaczong silg zacisku montazowego, ktéra w trakcie
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eksploatacji nie doprowadzi do spadku nacisku stykowego ponizej wartosci Qsminz) lub jego
zwickszenia 1 przekroczenia wartosci QOsmar. Zgodnie z prawidlowa procedurg montazu
uszczelnienie w pierwszej kolejnosci umieszcza si¢ centrycznie pomigdzy dwoma kotierzami
(rys. 2.7a). Nastepnie dokreca si¢ sruby zgodnie z odpowiednig kolejno$cig oraz obliczonym
momentem (rys. 2.7b). Na koncu ztacze zostaje obcigzone ci$nieniem uszczelnianego medium

(rys. 2.7¢).
a) b) ‘ Fro ©) [ Fpi
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Rys. 2.7 Rozklad sit oraz odksztatcenia poszczegolnych elementow zilgcza kotnierzowo-
srubowego z uszczelnieniem: a) zlgcze nieobcigzone; b) zlgcze obcigzone silq zacisku
montazowego, c) ztgcze obcigzone silq pochodzgcq od cisnienia uszczelnianego czynnika.

Pod wptywem zacisku montazowego sita Fzp dochodzi do wydhluzenia $ruby o warto$¢ 40
(wzér 2.3). W rezultacie powstaje stan naprezenia, przenoszony na powierzchni¢ uszczelnienia
za pomocg $rub, powodujac odksztatcenie pozostatych elementow zlacza.

2 : 20 lg;  Fpo lgi  Fgo

gdzie:
epi — odksztatcenie wzgledne poszczegdlnych odcinkéw $ruby,
Ipi — dlugos$¢ sruby o statym przekroju,
oy — haprezenie rozciggajace na poszczegolnych odcinkach $ruby o statym przekroju,
Ep — modut Young’a materiatlu $ruby,
Api — przekrdj poprzeczny poszczegdlnych odcinkow $ruby,
Cs — sztywnos$¢ Sruby,
A — podatnos¢ Sruby.
Sztywnos$¢ $sruby (wzér 2.4) definiuje si¢ jako stosunek obcigzenia $ruby sita Fzp do

odksztalcenia powstatego w wyniku jej dziatania. Natomiast podatno$¢ sruby jest zalezna od
jej sztywnosci zgodnie ze wzorem 2.5.

FBO

Cp =~ .

b= 24
1

A = — (2.5)
Cp

20



Dziatanie sity Fpp prowadzi do $ciskania pozostalych elementéw ztacza, skutkujac ich
odksztalceniem o warto$¢ 4rco okreslong wzorem 2.6.

Y 0rGi * lrgi lrgi Fgo
A =Ze gy = 2 0FG G p B0 g2 2.6)

gdzie:
erci — odksztalcenie wzgledne taczonych elementow,
l6Fi — grubos$¢ faczonych elementéw,
o — naprezenie $ciskajgce w tagczonych elementach,
Ergi — modut Young’a laczonych elementow,
Api — przekroje taczonych elementow,
Crc — sztywno$¢ taczonych elementdw,
A — podatnos$¢ taczonych elementdw.
Nastgpnie po obciazeniu zlacza sitg wynikajaca z oddzialywania ci$nienia uszczelnianego
medium F, dochodzi do kolejnego odksztalcenia Sruby o warto$¢ 4,. Jej catkowite wydtuzenie

w trakcie pracy opisuje wzor 2.7. Natomiast catkowite odksztatcenie taczonych elementow
zostaje pomniejszone o warto$¢ 4rc;, w wyniku czego taczone elementy zostaja odcigzone.

Ag= Apy + Ap,q (2.7)
Zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem a odksztatceniem $ruby wraz z pozostatymi elementami
zlacza przedstawia wykres narys. 2.8 [60]. Prosta / nachylona pod katem a: przedstawia
charakterystyke $ruby, zgodnie ze wzorem 2.8. Z kolei prosta /I nachylona pod katem a.
przedstawia charakterystyke kotnierzy wraz z uszczelnieniem, ktorg mozna opisa¢ za pomocg
wzoru 2.9.

Fpi = Api*tga (2.8)

Frgi = Dpgi " t9az (2.9)

Odksztatcenie w wyniku dziatania sity Fzp odpowiada punktom A4; i A2 zaznaczonym na
wykresie. Nastepnie pod wptywem obcigzenia ztacza sila F), wystepuje dodatkowe obcigzenie
rozciagajace Sruby o warto$¢ sity F, (wzdér 2.10) oraz obcigzenie $ciskajace pozostatych
elementow zlacza réwne sile F3, (wzor 2.11), ktéremu odpowiadajg punkty 4;° 1 A2

Fip = tga1 " Ag1= Cp - Apq (2.10)

Fop = tgaz " Dp1= Crg * Dpy (2.11)
Obcigzenie sitg F), jest suma sktadowych obcigzenia sitg £, oraz Fp, ktore po rozwinigciu
przyjmuje posta¢ jak we wzorze 2.12. Nastgpnie obcigzenie $ruby sitg F;, mozna wyrazi¢ za
pomoca stosunku iloczynu obcigzenia silg F, 1 sztywnosci $ruby do sumy sztywnosci
wszystkich elementéw ztgcza, jak przedstawiono we wzorze 2.13.
Cp + Crg

F
Fp:F1p+F2p:ABll(Cl-}_CZ):C_:.(CB-I_CFG):F:LP.C—B (2.12)
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Cp

F,=F,——=E,- 2.13
A B X (2.13)
gdzie:
x — wspotezynnik obeigzenia Sruby (x = = i’z ).
B FG
F A
ABot+ABI AFGo-AB1
ABo AB1
I I /
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A, A, <
| =
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Rys. 2.8. Zaleznos¢ pomiegdzy obcigzeniem a wydiuzeniem srub i pozostatych elementow
zlgcza kotnierzowo-srubowego.

Podsumowujac powyzsza analize w warunkach montazu $ruba poddawana jest obcigzeniu
rozciggajacemu, a pozostate elementy ztacza obcigzeniu $ciskajgcemu. Natomiast w warunkach
pracy, czyli w wyniku dzialania ci$nienia wewngtrznego, $ruba nadal poddawana jest
obcigzeniu rozciggajacemu, ale uszczelnienie zostaje odcigzone. Moze to prowadzi¢ do spadku
zacisku resztkowego F. (wzor 2.14) ponizej wartosci Osmin Okre$lonego dla danej klasy
szczelnosci uszezelnienia. Na wykresie punkt B odpowiada za moment, kiedy zacisk resztkowy
jest rowny zeru, a dalsze zwigkszanie ciSnienia wewnetrznego moze prowadzi¢ do powstania
luzu pomiedzy $ciskanymi elementami.

Fz = Fpo — Fp (2.14)

Dodatkowo istotnym zagadnieniem, ktéore ma decydujacy wplyw na bezpieczng
eksploatacj¢ zlgcza jest sztywnos¢ poszczegolnych jego elementow. Na rys. 2.9 przedstawiono
przyktad zastosowania $rub o niskiej 1 wysokiej sztywnosci wspotpracujacych z kohierzami
o statej sztywnosci, przy jednakowych warunkach pracy. Amplituda catkowitego obcigzenia
jest korzystniejsza dla $rub o duzej podatnosci, poniewaz jest znacznie mniejsza niz
w przypadku $rub o niskiej podatnosci.
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Rys. 2.9. Porownanie amplitudy obcigzenia sruby w zaleznosci od jej podatnosci przy
uwzglednieniu jednakowej sztywnosci pozostalych elementow zlgcza.
Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku zlacza, w ktorym taczone elementy roéznig
si¢ sztywnoscia, a zastosowane $ruby charakteryzuja si¢ jednakowa sztywnoscia (rys. 2.10).

Dla takiej konfiguracji amplituda obcigzenia catkowitego dziatajacego na Srube maleje wraz ze
wzrostem sztywnosci fgczonych elementow.

FA
II I

i (
f A\ | |
\ |
> | R
N N B ! () T
|\ [\ | DA R o ) O |
i 31 | ;: | | (Y |
[ gl | | Sl R |
| 8 Y 128 (O O
L Yy ) | | i b
Ll O LE Al AL
L1 Y J 4 g { |
t

T

m
S &
I / J \J \J
TRUEE AWAWA
O R L Y 1
| | | | | | . I"‘v/\'
LE LE Vit \ / Ik~
O R U (. \ / )
\/ \J J \J \J
N
- % X (68
&5

o
=

A

Rys. 2.10. Porownanie amplitudy obcigzenia sruby w zaleznosci od podatnosci elementow
tqczonych przy zastosowaniu sruby o tej samej sztywnosci.
Zatem optymalna praca zlacza kotnierzowo-$rubowego z uszczelnieniem ma miejsce
w przypadku, kiedy $ruby charakteryzuja si¢ niskg sztywnoscia, a pozostate tagczone elementy
wysoka. Taka konfiguracja zapewnia jednocze$nie rownomierne roztozenie obcigzenia oraz
elastyczng reakcje na jego zmiany, ktére moga by¢ spowodowane oddziatywaniem
temperatury, cisnienia czy sit zewne¢trznych. Dodatkowo niska sztywno$¢ §rub gwarantuje

wigkszy margines bezpieczenstwa w aspekcie ich przecigzenia. Natomiast wysoka sztywno$¢
taczonych elementow oznacza efektywniejsze przenoszenie sit.
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2.4. Funkcja uszczelnienia spiralnego w zlaczu kolnierzowo-srubowym

Jak podkreslono w podrozdziale 2.2, podstawowg funkcjg uszczelnienia jest zapewnienie
wymaganego poziomu szczelnosci we wszystkich mozliwych wariantach obcigzenia, ktore
moga wystapi¢ podczas eksploatacji oraz proby ci$nieniowej. W zagadnieniach zwigzanych
z technika uszczelniania rozréznia si¢ dwie $ciezki wycieku [28, 34, 69], ktore przedstawiono
na rys. 2.11. Pierwsza z nich wystepuje na wskro§ materiatu uszczelnienia, a druga na styku
polaczenia powierzchni uszczelnienia z powierzchnig przylgi kohierza. Aktualnie dostepne
metody eksperymentalne umozliwiajag pomiar wycieku catkowitego, czyli sumy wycieku na
wskro$ oraz wycieku wzdhiz uszczelnianych powierzchni. Wyciek na wskro$ jest zalezny od
rodzaju materiatu uszczelnienia 1 jego porowatosci. Natomiast wyciek wzdluz powierzchni
zalezy gltownie od stanu powierzchni przylg kotnierza (chropowatosci, defektow struktury),
a takze od poziomu koncentracji nacisku stykowego wywartego na powierzchni
uszczelniajacej.

Wyciek na
wskros ‘

Wycick
wzdhuz

powierzchni ! /

Rys. 2.11. Sciezki wycieku w polgczeniu kotnierzowo-srubowym.

W przypadku uszczelnienia spiralnego, w ktorym konstrukcja spirali opiera si¢ na
naprzemiennym nawini¢ciu ta§my stalowej oraz tasmy migkko-materiatlowej nie istnieje
mozliwo$¢ wystgpienia wycieku na wskro$, poniewaz tasma stalowa stanowi skuteczng bariere.
Zatem w przypadku tego rodzaju uszczelnienia rozpatruje si¢ tylko potencjalny wyciek wzdtuz
uszczelnianych powierzchni [61, 62], ktory zalezy od:

- rodzaju materiatu stosowanego na wypetienie migkko-materialowe,
- gestosci uzwojenia spirali,
- typu uszczelnienia spiralnego (z pierscieniami lub bez pierscieni),

- ksztattu profilu tasmy stalowe;.

Ze wzgledu na rodzaj wypetnienia migkko-materialowego oraz jego wiasciwosci
fizykochemiczne, mozna zaobserwowac roznice w zakresie uzyskiwanych poziomow
szczelnosci. Jest to zwigzane ze zdolnos$cig adaptacji powierzchni uszczelnienia do powierzchni
przylg komierzy. W praktyce oznacza to wyzszy lub nizszy stopien wypeknienia wszystkich
nierownos$ci powierzchni przylg kotnierzy i zalezy gldwnie od $cisliwosci tasmy migkko-
materiatowej. Wysoka $cisliwo$¢ tasmy zapewnia lepsze dopasowanie do nieréwnomiernej
powierzchni przylg kotnierzy [31]. W przypadku wypehienia z grafitu ekspandowanego
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scisliwo$¢ jest znacznie wicksza niz ma to miejsce w przypadku wypetnienia z PTFE.
W nastepstwie tego proces odksztalcenia tasm i1 ich dopasowania do powierzchni przylg
przebiega w zupeknie inny sposéb.

Pogladowy mechanizm odksztatlcenia materialu wypetniajacego o roznej Scisliwosci
w uszczelnieniu spiralnym zilustrowano na rys. 2.12 irys. 2.13 [5]. W stanie nieobcigzonym
zwoje obu ta§m przyjmuja ksztalt przedstawiony na rys. 2.12a oraz na rys. 2.13a. W przypadku
materialow o duzej $cisliwosci juz w poczatkowym etapie obcigzenia (rys. 2.12b) mozna
zaobserwowa¢ bardzo dobrg zdolno$¢ do wypelniania nierownosci. Proces ten nie ulega
pogorszeniu nawet przy wzroscie nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia oraz odksztalceniu
zwojow tasmy stalowej (rys. 2.12c). W efekcie wszystkie wolne przestrzenie zostajg
wypelnione materiatem uszczelniajagcym.

a) b)
Tasma Ta$ma
z grafitu stalowa
ekspando- /
wanego

\—'—l
Uszczelnienie spiralne

Rys. 2.12. Mechanizm odksztalcenia tasmy stalowej i tasmy migkko-materiatlowej o wysokiej
scisliwosci w uszczelnieniu spiralnym [5].

Natomiast w przypadku migkko-materialowego wypelnienia o niskiej Scis§liwosci zaleznos¢
pomiegdzy obcigzeniem a dopasowaniem si¢ do powierzchni kotnierza jest zupelnie inna. Juz
w poczatkowym stadium obcigzenia uszczelnienia (rys. 2.13b) poziom dopasowania
wypetnienia do nieréwnosci kolierza jest mniej efektywny. Najwieksze roznice sg jednak
widoczne po odksztalceniu zwojow z tasmy stalowej (rys. 2.13c), poniewaz powierzchnia
kontaktowa pomiedzy przylga a poszczegdlnymi zwojami tasmy mickko-materialowej
zmniejsza sig.

a) b)
Tasma Tasma
z PTFE \ stalowa

\—'—J
Uszczelnienie spiralne

Rys. 2.13. Mechanizm odksztatcenia tasmy stalowej i tasmy migkko-materiatowej o niskiej
scisliwosci w uszczelnieniu spiralnym [5].

Przedstawione roznice w hipotetycznym mechanizmie odksztalcenia zwojow z tasmy
stalowej i wypelienia mickko-materiatowego o roznej Scisliwosci potwierdza réwniez fakt, ze
uszczelnienie z taSmg grafitowa osigga znacznie wyzszy poziom szczelnosci juz przy niskich
naciskach montazowych, w poréwnaniu z uszczelnieniami spiralnymi z tasmg PTFE, co
zilustrowano na rys. 2.14. Po osiggni¢gciu odpowiednio duzego nacisku na powierzchnig
uszczelnienia poziom szczelnoS$ci staje si¢ porownywalny dla obu rodzajow wypelnienia. Jest
to jednak niekorzystne z punktu widzenia optymalnych warunkéw pracy ztacza, poniewaz
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wyzszy nacisk montazowy powoduje jednoczesnie zwigkszenie obcigzenia S$rub oraz
zwigkszenie kata obrotu kotierzy @, ktory jest uzalezniony zar6wno od sztywnos$ci kotnierza,
jak iuszczelnienia [57].

100

= Wypelnienie migkko-materiatowe

10 —_— z ekspandowanego grafitu

\ ——— Wypelnienie miekko-materiatowe
1 z PTFE

AN N\

ol N\

0,001 \ \

0,0001 \

0,00001 ~—

0,000001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Rys. 2.14. Porownanie szczelnosci uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z pierscieniem
wewnetrznym i zewnetrznym z wypeltnieniem z PTFE oraz z ekspandowanego grafitu.

Katowe odchylenie kothierzy wzgledem ptaszczyzny uszczelnienia powoduje redukcje
powierzchni kontaktu pomigdzy tymi elementami. W rezultacie szeroko$¢ uszczelnienia
zmniejsza si¢ 1 jest definiowana jako efektywna szeroko$¢ uszczelnienia bge, zgodnie
z oznaczeniem normy PN-EN 1591-1 [55]. Ponadto w wyniku przekoszenia (katowego
odksztafcenia rys. 2.15) przylg koinierzy rozktad nacisku stykowego na powierzchni
uszczelnienia jest nierownomierny i wzrasta w kierunku $rednicy zewnetrzne;.

Rys. 2.15. Rozkiad nacisku na powierzchni uszczelnienia.

Rotacja kohierzy wzgledem uszczelnienia zalezy od sztywnosci obu tych elementow.
Zatem w rzeczywistych warunkach pracy tylko pewna czg$¢ z calkowitej szerokosci
uszczelnienia efektywnie uczestniczy w procesie uszczelniania zlacza [18].
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2.5. Projektowanie poziomu szczelnosci metoda analityczna

W literaturze przedmiotu znalezé mozna szereg zaawansowanych procedur
obliczeniowych, dotyczacych projektowania potaczen kotierzowo-srubowych. W wiekszosci
dostepnych algorytméw celem obliczen jest okreslenie sity napigcia $rub, ktora jest niezbgdna
do zapewnienia optymalnego stanu obcigzenia ztgcza. Najdluzej funkcjonujace algorytmy sa
oparte na klasycznej metodzie Taylora Forge’a i zostaly zaimplementowane w normach takich
jak WUDT [68] czy ASME BPVC-VIII-I [10]. Przywotane metody sa czgsto wybierane przez
konstruktorow ze wzgledu na prostote 1 zrozumiato§¢ modelu obliczeniowego, ktory gtownie
skupia si¢ na obliczeniach wytrzymato$ciowych zlacza, pomijajac zagadnienia zwigzane
z klasami szczelnosci. Dodatkowo, ze wzgledu na odmienne podejscie zwigzane
z wyznaczeniem czynnej szerokosci uszczelnienia, w poszczegolnych kodach obliczeniowych,
dochodzi do rozbiezno$ci w uzyskiwanych wynikach dotyczacych momentu dokrgcenia
Srub [26, 27].

Najdoktadniejsza z dost¢gpnych obecnie metod analitycznych zostata przedstawiona
w normie PN-EN 1591-1 [55], ktora jednocze$nie charakteryzuje si¢ najwickszym stopniem
ztozonos$ci. Rozwigzanie algorytmu wymaga zastosowania specjalistycznego oprogramowania,
poniewaz obliczenia prowadzone sa3 w sposob podwdjnie iteracyjny. Jest to jedyna tak
rozbudowa metoda, ktora bezposrednio odnosi si¢ do projektowania poziomu szczelnosci
ztacza kolierzowo-§rubowego oraz jego wytrzymatosci mechanicznej. W odrdznieniu do
pozostatych metod, algorytm ten uwzglednia:

- relaksacj¢ uszczelnienia w wyniku dziatania obcigzenia, z uwzglgednieniem wptywu
temperatury na ten proces,
- tarcie pomiedzy uszczelnieniem a kolnierzem,

- minimalny nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia (wymagany do osiggnigcia okreslone;j

klasy szczelno$ci),

- rozrzut naprezenia w Srubach,

- wplyw zewngtrznych sit osiowych i momentéw gnacych.

Zdefiniowanie modelu obliczeniowego wymaga zaimplementowania szczegolowych
danych materiatlowych dotyczacych wszystkich elementéw zlacza. Baza danych dotyczaca
srub, podkladek, nakretek oraz kolierzy nie stwarza wigkszych trudno$ci, poniewaz ich
wlasciwosci zostaly szczegdtowo zbadane 1 precyzyjnie okreSlone na przestrzeni lat.
Wyzwaniem pozostaja dane dotyczace wlasciwosci uszczelnien, ktore sa indywidualne dla
kazdego typu oraz rodzaju materiatu, z ktérego sa wykonane.

Na rys. 2.16 przedstawiono schemat blokowy ilustrujacy algorytm obliczeniowy zgodny
znormg PN-EN 1591-1 [55], ktory przewiduje wystapienie kazdego mozliwego scenariusza
obcigzenia:

- I=0: stan montazu,

- I =1: warunki eksploatacyjne,

- 1=2: préba ci$nieniowa.
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Rys. 2.16. Schemat blokowy algorytmu obliczeniowego wg PN-EN 1591-1 [55].

Algorytm oparty jest na dwoch petlach obliczeniowych, ktore sa prowadzone do momentu
spetienia ponizszego warunku:

Fgo 2 Fgoreq (2.15)

gdzie:
FGoreqg — wymagana sita dziatajaca na uszczelnienie w warunkach montazu,
Fgo— sita dziatajaca na uszczelnienie w warunkach montazu wyznaczona w sposob iteracyjny.

Obliczenia rozpoczynaja si¢ od wstgpnego oszacowania wartosci sity Fgo na podstawie
wytrzymalo$ci $rub oraz oddziatywania sit 1 momentéw zewnetrznych, zgodnie ze wzorem
2.16, a koncza na etapie, kiedy btad wzgledny pomiedzy zatozong sita Fgo a wymagana FGoreq
wynosi ponizej 0,1%.
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Fgo < Ap '%_FRO (2.16)

gdzie:

Ap — pole przekroju rdzenia $ruby,

fBo — dopuszczalne napr¢zenie w $rubie,
Fro—wypadkowa sit zewngtrznych w stanie montazu.

Sita Fro (wzor 2.17) zalezy od charakteru oddziatywania sit i zewngtrznych momentow
gnacych przedstawionych na rys. 2.17.

- rozcigganie: Fy > O} _ 4
- Sciskanie: Fu <O Fro = Far £ ds, Mai (2.17)
Ma
br
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Rys. 2.17. Obcigzenia i ramiona dzwigni [55].

Opis oznaczen na rys. 2.17:

ds. — efektywna $rednica rozstawu $rub,

dr — efektywna $rednia $rednica piasty,

dce. — efektywna $rednia $rednica uszczelnienia,
dwi — $rednica wewnetrzna podktadki,

dw> — zewnetrzna Srednica podktadki,

er — efektywna grubo$¢ piasty kotnierza,

ew — efektywna grubo$¢ podktadki,

F4— dodatkowa sita zewnetrzna,
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Fp — sila dziatajaca na $rube,

Fi — sita dzialajaca na uszczelnienie,

hc — rami¢ dzwigni sily dziatajacej na uszczelnienie,
hu — rami¢ dzwigni sity dzialajacej na piaste,

M — dodatkowy moment zginajacy,

p — cis$nienie.

Natomiast wymagana minimalna sila podczas montazu Fpo.,; zdefiniowana jest jako

maksymalna warto§¢ sposroéd zakresu sit: Fgomin oraz Fgs. Sita FGomin stanowi iloczyn

minimalnego nacisku gwarantujgcego zatozong klase¢ szczelnosci oraz efektywnego pola

powierzchni uszczelnienia (wzor 2.18). Z kolei sita Fgs (wzor 2.19) zapewnia zatozony poziom

szczelno$ci przy uwzglednieniu wszystkich mozliwych stanow obcigzenia.
Fgomin = Age * Qa

gdzie:

Age — efektywne pole powierzchnia uszczelnienia (Ag, = 7 * dge = bge),

Q4 — nacisk na powierzchnie uszczelnienia przed odcigzeniem.

_ Fermin * Yor + For - Yor + (Fri * Yri — Fro * Yro) + AU; + Aegc,

Foar =
GAI Yeo

gdzie:

FGimin — minimalna sita dzialajaca na uszczelnienie w zalezno$ci od obcigzenia,
Y61 — podatno$¢ osiowa zwigzana z sitg Fr,

For— sita wynikajaca z dziatania ci$nienia wewnetrznego,

Yor — podatno$¢ osiowa zwigzana z sitg Foy,

Frr—wypadkowa sit osiowych w zalezno$ci od stanu obcigzenia,

Yrr — podatnos$¢ osiowa zwigzana z sitg Fry,

Ayr — rozszerzalnos$¢ cieplna,

Aegc,1— zmiana grubosci uszczelnienia w zaleznosci od obcigzenia.

(2.18)

(2.19)

Obliczenie wszystkich sit odbywa si¢ w sposob iteracyjny, przy czym jest $ci§le zwigzane
z wyznaczeniem tymczasowej szerokosci uszczelnienia bg; (wzor 2.20), ktora w wiekszosci

odpowiada efektywnej szerokosci bge (Wzor 2.21).

4€6(Qco) )
be; = m-dge - Eg _|_< Feo )
; -
Zp 7 . Zp \m-dge Qsmax
hgo + heo "=
Ero Ero

gdzie:
dge — efektywna $rednia $rednica uszczelnienia,
eG(0a) — grubos¢ uszczelnienia w stanie obciazenia Qgo,

E — modut sprezystosci uszczelnienia,
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Er— modut sprezystosci kotnierzy,

hco — korekcja ramion dzwigni,

Zr —modut podatnosci obrotowej kolnierza,

FGo— sita oddziatywania na uszczelnienie,

Osmax — maksymalne dopuszczalne obcigzenie na powierzchnie uszczelnienia.

Indeks ~ odnosi si¢ do drugiego kotnierza w ztaczu.

bge = min{bg;; bg:} (2.21)
gdzie:
bg: — teoretyczna $rednica uszczelnienia (okreslana jest na podstawie geometrii uszczelnienia
w stanie bez obcigzenia).

Efektem rozwigzania algorytmu obliczeniowego jest wskazanie monterowi sit lub
momentow, z jakimi nalezy skregci¢ $Sruby zlacza kotnierzowo-srubowego, aby zapewnié
zatozong klase szczelno$ci w trakcie eksploatacji oraz proby cisnieniowej. Nalezy zaznaczy¢,
ze ostatecznym etapem jest prawidlowy montaz [2-3], ktory powinien by¢ realizowany przez
wykwalifikowany personel, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1591-4 [56].

2.6. Badania eksperymentalne dotyczace parametrow obliczeniowych

Doktadno$¢ wynikow w trakcie obliczen analitycznych dotyczacych projektowania ztacza
koierzowo-srubowego z uszczelnieniem zalezy od precyzyjnego okreslenia parametrow
opisujacych wiasciwosci fizyczne poszczegdlnych jego elementow. Jak wspominano
w poprzednim rozdziale, dane dotyczace stali zostaty na przestrzeni lat szczegdétowo zbadane,
a dostep do tych informacji jest powszechny. Natomiast w przypadku uszczelnien sytuacja nie
jest jednoznaczna. Producenci uszczelnien, dazac do zwigkszenia swojej konkurencyjnosci, sa
zobowigzani do przedstawienia szczegdlowej charakterystyki oferowanego produktu, ktora
czesto jest dodatkowo weryfikowana przez niezalezng jednostke badawcza.

Obecnie najbardziej powszechna i najwicksza baza danych, ktora skupia producentow
uszczelnien z calego $wiata znajduje si¢ na stronie internetowej www.gasketdata.org. Nadzor
nad ta baza jest realizowany przez Uniwersytet Nauk Stosowanych w Miinster w Niemczech.
Wszystkie zamieszczone tam parametry oraz wspdlczynniki obliczeniowe podlegaja
weryfikacji i sg publikowane dopiero po pozytywnej walidacji.

Rozwigzanie algorytmu obliczeniowego zgodnego z norma PN-EN 1591-1 [55] jest
mozliwe tylko w przypadku zaimplementowania charakterystyk uszczelnienia, ktore zostaly
wyznaczone zgodnie z wytycznymi okreslonymi w normie PN-EN 13555 [58]. Okreslenie tych
wlasciwosci odbywa si¢ w drodze badan eksperymentalnych. W normie przedstawiono rowniez
sposob odpowiedniej interpretacji wynikow, ktory jest pomocny w trakcie analizy
poszczegbdlnych parametrow.

Jedno z podstawowych badan dotyczy wyznaczenia charakterystyki szczelno$ci wraz
z poszczegllnymi parametrami, ktore zilustrowano na rys. 2.18. Pomiar wycieku jest bardzo
czasochtonny, poniewaz ze wzgledu na jak najlepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkow
pracy zlacza kolierzowo-srubowego test odbywa si¢ w wielu etapach obcigzania 1 odcigzania.
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W efekcie wyznaczane sg takie parametry jak:
- minimalny nacisk podczas odcigzania: Qsmin(z),

- minimalny nacisk podczas obciazania: Qumin()-
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— 0,1 1—
»
= L
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g 0,01 +—
4
3
Q
2 0,001 - =
QSmin(L)
0,0001
Krzywa odcigzania
0,00001 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Rys. 2.18. Wykres szczelnosci uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z wypetnieniem
z ekspandowanego grafitu, pomiar w warunkach dzialania
cisnienia wewnetrznego p = 40 bar.

Kolejna procedura dotyczy okreslenia maksymalnego dopuszczalnego nacisku na
powierzchni¢ uszczelnienia Qsmax. W ramach tego badania okre$la si¢ réwniez modut
sprezystosci uszczelnienia przy jego odcigzaniu Eg. Test polega na stopniowym obcigzaniu
1 odcigzaniu uszczelnienia. Za warto$¢ Osmax Uznaje si¢ nacisk, ktory w danej temperaturze nie
powoduje zniszczenia probki. Z perspektywy eksploatacji ztagcza niedopuszczalne jest, aby
uszczelnienie w wyniku procesow relaksacji 1 petzania prowadzito do zaburzenia przeptywu
w wyniku zmniejszenia $wiatta kanatu.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13555 [58], dla uszczelnien o wymiarze DN40
PN40 s$rednica wewnetrzna nie moze zosta¢ zredukowana ponizej 43,1 mm. Ponadto
w przypadku uszczelnien spiralnych, warto$¢ QOsmar musi by¢ nizsza od wartosci, ktora
prowadzi do wyboczenia spirali lub zmniejszenia grubosci ponizej wartosci okreslonej
W normie.

Schemat blokowy przedstawiajacy proces wyznaczenia wartosci Osmax Zaprezentowano na
rys. 2.19. W procesie okreslania tego parametru wazng role pelni wspolczynnik Pogr, ktory
zostatl szczegdtowo omowiony w podrozdziale 2.2, gdzie przedstawiono procedurg badawcza
oraz jego wplyw na trwatosc¢ zlacza.
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Rys. 2.19. Schemat blokowy metody wyznaczania Qsmax [38].

Przyktadowy przebieg badania Qsmax przedstawiono na rys. 2.20, gdzie krzywa koloru
zielonego obrazuje kolejne etapy obcigzania i odcigzania testowanej probki.
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Rys. 2.20. Przebieg badania Qsmax dla uszczelnienia spiralnego DN4(0 PN40 z pierscieniem
wewnetrznym i zewnetrznym z wypeltnieniem migkko-materiatowym z grafitu
ekspandowanego.
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Poszczegdlne zmiany grubosci wynikajace z procesoOw petzania przedstawiono narys. 2.21.
Dane te sg niezbgdne do okreslenia modutu sprezystosci uszczelnienia w probie odcigzania,
ktoéry oblicza si¢ zgodnie ze wzorem 2.21, w odniesieniu do charakterystyki przedstawionej na

rys. 2.22.
Y
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Rys. 2.21. Fragment z przebiegu badania Qsma — charakterystyka zaleznosci odksztalcenia
uszczelnienia od obcigzenia i odcigzenia [58].
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Rys. 2.22. Fragment z przebiegu badania Qsmax — charakterystyka zaleznosci grubosci
uszczelnienia od obcigzenia i odcigzenia [58].

2 €04
Ec==Q4 — .
=3 0 3o (222)

34



gdzie:
Q4 — nacisk na powierzchnie uszczelnienia przed odcigzeniem (nacisk montazowy),
eo4 — grubos$¢ uszczelnienia w trakcie naprezenia Qy,

A.6— odksztalcenie uszczelnienia.

Norma PN-EN 13555 [58] opisuje rowniez metode wyznaczenia wspotczynnika tarcia uc
wraz z wytycznymi dotyczacymi stanowiska badawczego. Jest to stosunkowo nowa procedura,
do ktorej nie wszyscy producenci si¢ ustosunkowali. W aneksie E normy PN-EN 1591-1 [55]
dostepne sa ogodlne wartosci odnoszace si¢ do roznych typow uszczelnien.

2.7.  Analiza pracy zlacza kolierzo-Srubowego przy uzyciu MES

Potaczenie kothierzowo-srubowe charakteryzuje si¢ ztozonym stanem obcigzenia, co
powoduje, ze dokladna analiza rozkladu naprezenia oraz odksztalcenia poszczeg6lnych
elementow, przy uzyciu metod eksperymentalnych lub analitycznych, jest wyjatkowo trudna,
a w wielu przypadkach wregcz niemozliwa. Metoda elementéw skonczonych (MES) obecnie
stanowi alternatywe dla tradycyjnych metod badawczych i1 optymalizacyjnych. Znalazia
roOwniez zastosowanie w analizie pracy ztgcza kohierzowo-srubowego z uszczelnieniem [32,
46, 50, 65], z uwzglednieniem obcigzen termicznych, oddziatywania ci§nienia wewngtrznego
oraz sit zewnetrznych [4, 64].

Na prawidlowag prace zlagcza duzy wplyw ma rownomierne rozlozenie nacisku na
powierzchni uszczelnienia. Idealnym rozwigzaniem bytoby jednoczesne napinanie wszystkich
srub, jednak w rzeczywistosci jest to czesto niewykonalne, chociazby ze wzgledu na rozmiar
kolnierza. W zwigzku z tym opracowano procedury okreslajace wilasciwa sekwencje
dokrecania $rub. Przykladowy proces montazu zlacza kothierzowo-srubowego, sktadajacego
si¢ z 8 Srub, przedstawiono na rys. 2.23. Zgodnie z zaleceniami normy ASME [9] $ruby
najpierw nalezy skrgca¢ naprzemiennie, w kilku etapach, zgodnie z ilustracjg na rys. 2.23a.
Natomiast w ostatnim kroku zaleca si¢ dokrecenie wszystkich §rub w kolejnosci od pierwszej
do ostatniej, jak pokazano na rys. 2.23b.

Rys. 2.23. Sekwencja napinania srub: a) kolejnos¢: 1—5—3—7—2—6—4—8;
b) kolejnos¢: 1 -2—3—4—5— 6—7—8.

Zasadnos¢ tej praktyki zostata potwierdzona takze za pomoca obliczen numerycznych [1,
29, 49]. Ostatnia sekwencja dokrecania §rub ma decydujace znaczenie w osiggni¢ciu mozliwie
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réwnomiernego rozktadu napr¢zenia pomigdzy poszczegodlnymi Srubami, co zilustrowano na
rys. 2.24. Dodatkowo przy uzyciu MES mozna oceni¢ i1 przewidzie¢ rozrzut napi¢cia $rub, a to
z kolei pozwala zapobiec potencjalnemu poluzowaniu ktorejkolwiek z nich.

— « = Krok-1  ====- Krok-2

Naprezenie
w §rubie [MPa]

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Numer sruby

Rys. 2.24. Rozktad naprezenia w srubach w zaleznosci od kolejnych krokow montazu [49].

W zagadnieniach zwigzanych z analizg pracy uszczelnienia spiralnego, element sktadajacy
si¢ z naprzemiennie nawini¢tej taSmy stalowej 1 migkko-materiatlowej mozna rozpatrywac jako
kompozyt [51]. W takim przypadku podejscie mikromechaniczne oraz analiza osiowo-
symetryczna wykazuje zadowalajacg zgodno$¢ z wynikami dos§wiadczalnymi [5, 36, 40, 47,
51]. Ponadto na podstawie obliczen numerycznych istnieje mozliwo$¢ oszacowania
wlasciwos$ci zwigzanych ze szczelnoscig, w oparciu o analize rozktadu nacisku stykowego
pomiedzy powierzchnig uszczelnienia a powierzchnig przylgi kotierza.

W opracowaniu [51] przedstawiono proces walidacji modelu MES z wynikami badan
eksperymentalnych, gdzie uszczelnienie spiralne najpierw zostalo obcigzone naciskiem
90 MPa, a nastepnie odcigzone. Uzyskana charakterystyka w wyniku badan eksperymentalnych
oraz analizy numerycznej, przedstawiona na rys. 2.25, cechuje si¢ duzym stopniem zgodnosci.
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Rys. 2.25. Porownanie charakterystyki obcigzania i odcigzania uszczelnienia spiralnego
wyznaczonej na podstawie badan eksperymentalnych i MES [51].
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Dodatkowo w opracowaniu wykazano, ze pomimo obcigzenia powierzchni uszczelnienia
r6zng sitg zacisku montazowego oraz dodatkowg silg zewnetrzna, nacisk stykowy pomigdzy
powierzchnig elementu spiralnego a powierzchnig przylgi kolnierza charakteryzuje sie¢
nieréwnomierno$cig na kolejnych zwojach taS§my oraz na calej szerokosci uszczelnienia
(rys. 2.26). Tak precyzyjne odwzorowanie tego zjawiska nie byloby mozliwe przy uzyciu
metod eksperymentalnych czy analitycznych.
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Rys. 2.26. Rozklad nacisku stykowego tasmy migkko-materiatowej na szerokosci uszczelnienia
w zaleznosci od wartosci napigcia Srub w stanie montazu [51].

Metode elementdw skonczonych zastosowano roéwniez w pracy dotyczacej analizy wptywu
podstawowych parametrow geometrycznych uszczelnienia spiralnego z pierScieniem
wewnetrznym oraz zewnetrznym, z wypetnieniem migkko-materialowym z ekspandowanego
grafitu, na wlasciwosci dotyczace wytrzymalosci mechanicznej [40]. Na podstawie obliczen
numerycznych potwierdzono, ze zmiana geometrii przekroju poprzecznego spirali moze
znaczgco wpltywac na sztywnos$¢ uszczelnienia. Natomiast w publikacji [37] skupiono si¢ na
optymalizacji konstrukcji rdzenia uszczelnienia semi-metalowego, w wyniku czego znaczaco
poprawiono wiasciwosci zwigzane ze szczelno$cig. Rozktad nacisku stykowego jest bardzo
zréznicowany 1 zalezny od rodzaju uszczelnienia i materialu, z jakiego zostato wykonane.
Dlatego dazy si¢ do optymalizacji konstrukcji w kierunku uzyskania jego rownomiernego
rozktadu [4, 35, 39].

2.8. Podsumowanie i ocena aktualnego stanu wiedzy

Zagadnienia w zakresie analizy pracy ztacza kolnierzowo-srubowego sg bardzo ztozone ze
wzgledu na zmienne warunki obcigzenia, typ uszczelnienia czy zastosowang procedure
montazu. Obszar badan nad uszczelnieniami spiralnymi z wypelnieniem z ekspandowanego
grafitu (EG) jest znacznie bardziej rozwini¢ty niz ma to miejsce w przypadku wypelnienia
z politetrafluoroetylenu (PTFE). Dostepna powszechnie literatura oraz artykuly naukowe
fragmentarycznie podejmuja tematyke zwigzang ze szczegdtowa analizg pracy uszczelnienia
spiralnego z PTFE. Ponadto producenci chronig wiedz¢ 1 doswiadczenia zdobyte w trakcie
prowadzenia wlasnych badan i1 opracowywania nowych rozwigzan. Dodatkowo liczba
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laboratoriow wyposazonych w dedykowane maszyny do badan wlasciwosci uszczelnien jest
mocno ograniczona.

Szczegbdtowe opracowania dotyczace geometrii elementu spiralnego w zakresie gestosci
uzwojenia, odnoszace si¢ do tej samej szeroko$ci uszczelnienia dowodza, ze wigkszy wstepny
stopien zageszczenia materiatu o wysokiej $cisliwosci (EG) wptywa na poprawe wlasciwosci
zwigzanych ze szczelno$cig oraz wytrzymalo$ciag mechaniczng [62, 63, 66]. Podobna tematyka
w zakresie wypetnienia z materiatu o niskiej $cisliwosci (PTFE) nie zostala dotad podjeta.

Publikacje naukowe skupiajace si¢ na poprawie wtasciwosci wytrzymato$ci mechaniczne;j
uszczelnienia spiralnego [37, 40, 62, 63], réwniez w zdecydowanej wigkszosci dotycza tych
z wypetieniem z EG. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze dotychczas prowadzone badania odnosza
si¢ do uszczelnien spiralnych z pierscieniem wewnetrznym 1 zewnetrznym, ktore ze wzgledu
na konstrukcje charakteryzuja si¢ znacznie lepszymi wilasciwosciami w porownaniu do
uszczelnien, gdzie stosuje si¢ tylko pierscien wewnetrzny lub sam element spiralny.

Szczatkowa wiedza dotyczaca uszczelnien spiralnych z wypetnieniem z PTFE
prawdopodobnie jest zwigzana z problemem w osiggni¢ciu odpowiednio wysokiego poziomu
szczelnosci [14]. Fakt ten potwierdza takze liczba dostgpnych wynikéw badan
w miedzynarodowej bazie danych: www.gasketdata.org, gdzie wigkszo$¢ opracowan jest
poswigcona uszczelnieniom spiralnym z wypetlieniem z EG. W normach z wytycznymi
konstrukcyjnymi i1 produkcyjnymi PN-EN 1591-2 [54] oraz ASME B 16.20 [11] jedyna
informacja odnoszacg si¢ do poprawy wilasciwosci mechanicznych jest zalecenie o stosowaniu
pierscienia wewngetrznego dla uszczelnien z wypetnieniem z PTFE.

Jak wykazano w analizie stanu wiedzy, uszczelnienia spiralne z wypetieniem migkko-
materiatlowym o niskiej §cisliwo$ci stanowia szczegdlne wyzwanie w konteks$cie coraz bardziej
rygorystycznych wymagan stawianych w technice uszczelnien. Zagadnienia zwigzane z analizg
wplywu uksztaltowania tasmy stalowej i migkko-materialowej w uszczelnieniu spiralnym moze
wskaza¢ optymalny zbidr wymiarow geometrycznych, prowadzacy do poprawy wilasciwosci
uszczelnienia pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej oraz szczelnosci. W zwigzku z tym
okreslenie zalezno$ci pomiedzy geometriag przekroju poprzecznego elementu spiralnego
a wlasciwosciami uszczelnienia jest w petni uzasadniona i stanowi istotny obszar badan.
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3. Cel, tezy i zakres pracy

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy dowodzi, ze dostepna wiedza literaturowa oraz
wytyczne projektowe zawarte w normach nie sg wystarczajaco szczegétowe. Sformutowane
zalecenia pozostawiajg producentom duzg swobode, co prowadzi do znacznych rozbieznosci
w trakcie oceny wlasciwos$ci uszczelnien spiralnych [14, 33].

Dodatkowo wigkszo§¢ dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych nie spelnia kryteriow
szczelnosci okreslonych w normie ASME B16.20 [7] lub znajduje si¢ na ich granicy.
W dostepnych publikacjach zagadnienia zwigzane z oceng wptywu przekroju poprzecznego na
wlasciwosci uszczelnienia ujmujg ta problematyke jedynie w sposob fragmentaryczny
1w zdecydowanej wigkszo$ci dotycza uszczelnien z wypetnieniem migkko-materialowym,
charakteryzujacym si¢ wysoka $cisliwoscia.

Celem pracy jest opracowanie uszczelnienia spiralnego z wypeklieniem migkko-
materiatowym o niskiej $cisliwosci, charakteryzujacego si¢ zwigkszonym poziomem
szczelno$ci 1 wytrzymalo$ci mechanicznej wzgledem standardowej konstrukeji.

Do wykonania rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujaca koncepcje i plan badan:

- badania eksperymentalne standardowego uszczelnienia spiralnego majace na celu
wyznaczenie podstawowych wlasciwosci uszczelnienia,

- opracowanie 1 walidacja modelu numerycznego na potrzeby planu eksperymentu oraz
analizy rozkladu nacisku stykowego na poszczeg6lnych zwojach tasmy PTFE,

- opracowanie planu eksperymentu oraz przygotowanie modeli do badan zasadniczych,

- wykonanie obliczen numerycznych zgodnie z przyjetym planem eksperymentu,

- opracowanie zoptymalizowanej konstrukcji uszczelnienia pod katem wytrzymatosci
mechanicznej i szczelno$ci wraz z badaniami eksperymentalnymi,

- analiza uzyskanych wynikow oraz sformutowanie wnioskow.

Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

- poziom szczelno$ci uszczelnienia spiralnego w potaczeniu kothierzowo-srubowym
zalezy od rozktadu nacisku stykowego pomiedzy uszczelnieniem a uszczelnianymi
powierzchniami,

- im rozklad nacisku stykowego na powierzchni styku uszczelnienia spiralnego
z przylgami kotnierzy jest bardziej rOwnomierny tym wyciek uszczelnianego czynnika
jest mniejszy,

- wlasciwy ksztatt taSmy stalowej uszczelnienia pozwala zarzadza¢ rozktadem nacisku
stykowego pomiedzy tasma mickko-materialowa a powierzchnia przylgi koknierza,

- relacje geometryczne poszczegdlnych wymiaréw charakteryzujacych ksztalt tasmy
stalowej umozliwiajg poprawe wytrzymatosci mechanicznej elementu spiralnego
w odniesieniu do maksymalnych dopuszczalnych naciskéw na jego powierzchnie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz powyzszych stwierdzen
mozna sformulowacé glowng teze pracy, ktora brzmi: dla odpowiedniego ksztaltu zwoju
tasmy stalowej i miekko-materialowej istnieje pewien zbior parametrow geometrycznych,
umozliwiajacy wzrost wytrzymalo$ci mechanicznej oraz poprawe szczelnosci przy
zachowaniu stalej szerokosci spirali.

39



4. Badania wst¢pne

Wymagania dotyczace konstrukcji uszczelnien spiralnych pozostawiaja bardzo duza
swobode¢ konstruktorom do okreslenia geometrii przekroju poprzecznego, tj. grubosci tasmy
migkko-materiatowej, kata rozwarcia profilu s$rodkowego oraz wysokosci segmentu
pionowego. Celem badan wstegpnych jest poznanie podstawowych wtasciwos$ci uszczelnienia
spiralnego o standardowych cechach geometrycznych. Badania w tym kierunku sg niezbgdne
do wyznaczenia bezpiecznego zakresu stosowania uszczelnienia, zdefiniowania poziomow
szczelno$ci w zaleznos$ci od nacisku oraz okre$lenia zaleznos$ci pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami geometrycznymi a wlasciwos$ciami uszczelnienia. Znajomos¢ tych korelacji jest
konieczna do przeprowadzenia analizy wplywu ksztattu tasmy stalowej i migkko-materialowe;j
na prace ztgcza kolnierzowo-§rubowego. Dodatkowo w ramach badan wstepnych wyznaczono
charakterystyke Sciskania wymagang do walidacji modelu numerycznego.

4.1. Obiekt badan wstepnych

Przedmiotem badan wstgpnych byto uszczelnienie spiralne z pier§cieniem wewngtrznym
wyprodukowane przez firm¢ Gambit Lubawka Sp. z 0.0. Zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN 13555 [58], przyjeto referencyjny rozmiar uszczelnienia DN40 PN40 o wymiarach
okreslonych w normie PN-EN 1514-2 [54], ktorego odpowiednikiem jest uszczelnienie spiralne
1’2 klasy 300 wg standardu ASME B16.20 [11]. Wszystkie probki przygotowano w ten sam
sposoOb o nastepujacej konfiguracji:

- 3 ,puste zwoje” taSmy stalowej na §rednicy wewnetrznej,

- 9 naprzemiennie nawini¢tych zwojow z tasmy migkko-materiatowej 1 tasmy stalowe;,

- 5, pustych zwojoéw” tasmy stalowej na $rednicy zewngtrznej.

Pierscien wewngtrzny oraz uzwojenia taSmy metalowej wykonano z tego samego gatunku
stali kwasoodpornej 316L. Natomiast na wypetnienie migkko-materiatowe zastosowano tasme
z politetrafluoroetylenu (PTFE), ktoéra zgodnie z przeprowadzong analiza stanu wiedzy,
stanowi najwickszy problem ze wzgledu na niskg $cisliwos¢. Wymiary geometryczne
uszczelnienia zgodne z oznaczeniami na rys. 4.1 zestawiono w tabeli 4.1, a przyktadowa probke
zilustrowano na rys. 4.2.

tprre ts

ok

Rys. 4.1. Przekroj poprzeczny uszczelnienia spiralnego typu ,, V" z pierscieniem wewnetrznym
o wymiarach DN4(0 PN40.
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Tab. 4.1. Zestawienie parametrow geometrycznych uszczelnienia spiralnego DN40 PN40).

Parametry geometryczne uszczelnienia spiralnego typu ,,V”
Srednica wewnetrzna pierscienia 50
wewnetrznego d;, mm
Srednica wewnetrzna spirali d>, mm 56
Srednica zewnetrzna spirali s, mm 67,8
Grubos¢ pier§cienia wewnetrznego /,, mm 2,8
Grubo$¢ tasmy stalowej 5, mm 0,2
Grubos¢ tasmy PTFE tprre, mm 0,3
Grubos¢ spirali /;, mm 4,5

Pier$cien
wewnetrzny

Element
spiralny

| Tasma PTFE

|~ Tasma stalowa

Rys. 4.2. Fotografia uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z wypetnieniem PTFE.

4.2. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku do$wiadczalnym TEMESg i
firmy AMTEC, zaprezentowanym na rys. 4.3 i 4.4. Segmentowa konstrukcja umozliwia
realizacj¢ badan mechanicznych oraz szczelnosciowych. Gtowne elementy stanowiska to prasa
hydrauliczna (1) wraz z wysokoci$nieniowa pompa (7) o maksymalnej sile nacisku wynoszacej
1000 kN.

Jednostka sterujaca PC (6) potaczona z szafg sterownicza (3) zapewnia pelng kontrolg
kazdego testu oraz jego powtarzalnos¢. Oprogramowanie producenta zawiera w pelni
zautomatyzowane procedury badawcze zgodne z DIN lub ASME, ale przewiduje mozliwos¢
wprowadzenia wlasnej, niestandardowej procedury. Rejestracja i akwizycja danych rowniez
odbywa si¢ w sposob automatyczny.
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Maksymalna temperatura w jakiej isnieje mozliwo$¢ prowadzenia testéw wynosi 400°C.
Regulacje oraz stabilno$¢ temperatury zapewnia dedykowany uktad chtodzenia. W jego skiad
wchodzi maszyna chtodzaca (4) potaczona przewodami ze specjalnymi ptytami, w ktérych
znajduja si¢ kanaly przeptywowe. W trakcie badan w podwyzszonej temperaturze wymiana
ciepla odbywa si¢ z zastosowaniem ptynu chtodzacego, w tym przypadku glikolu.

W zalezno$ci od skali wycieku pomiar realizowany jest za pomocg metody roznicowej lub
spektrometrii masowej. Metoda roéznicowa polega na pomiarze roznicy cisnieh pomie¢dzy
komorg pomiarowa a komora refencyjng. Objetos¢ komory pomiarowej jest rowna objetosci
wynikajacej ze Srednicy wewnetrznej uszczelnienia oraz jego grubosci, ktéra jest ograniczona
dwiema powierzchniami przylg ptyt pomiarowych (goérnej i dolnej). Natomiast komora
referencyjna ma zawsze ta samg objetos¢ 1 znajduje si¢ w dolnej ptycie pomiarowe;.

Z metody réznicowej korzysta si¢ w momencie, kiedy szczelno$¢ jest na poziomie nie
wyzszym niz L = 10 mg/(m's). W przypadku mniejszych wartosci wycieku stosuje sie
doktadniejsza metode oparta na spektrometrii masowej. Pomiar jest wykonywany wowczas
przy uzyciu detektora (5). W obu przypadkach instalacje¢ zasila gaz z butli (2). Cis$nienie
medium wewngetrznego jest regulowane zaworami membranowymi, ktdre sa sterowane
w sposOb automatyczny. Najczesciej stosowanym gazem testowym jest hel, azot, metan lub
wodor.
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SO0 9| 20
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Rys. 4.3. Schemat stanowiska badawczego TEMES) a1
1 — prasa hydrauliczna, 2 — butla z helem, 3 — szafa sterownicza,
4 — uktad chiodzenia, 5 — detektor helu, 6 — komputer,
7 — uktad zasilania hydraulicznego.
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Rys. 4.4. Widok stanowiska pomiarowego.

Stanowisko pomiarowe TEMESs.:; zostalo opracowane w taki sposob, aby w jak
najbardziej precyzyjny sposob odwzorowaé rzeczywiste warunki pracy uszczelnienia,
porownywalne do tych, ktére wystepuja w zlaczu kotnierzowo-srubowym. Segmentowa
konstrukcja prasy przedstawiona na rys. 4.5 umozliwia montaz ptyt dociskowych
dedykowanych do badan mechanicznych (8) oraz ptyt do pomiaru wycieku (3). W zaleznosci
od rodzaju badanego uszczelnienia stosuje si¢ plyty z roznymi typami przylg, ktorych wymiary
geometryczne sg zgodne z normg PN-EN 1092-1 [53].

Testy w podwyzszonej temperaturze wykonuje si¢ przy uzyciu grzalek oporowych
umieszczonych w ptytach grzejnych (7), gdzie regulacje temperatury zapewnia wspomniany
wczesniej uktad chiodzenia potaczony z plytami chtodzgcymi (4). Pomiedzy ptyta grzejng
a chtodzaca znajduja si¢ ptyty termoizolacyjne (9) wykonane z miki, ktore maja za zadanie
zmniejszy¢ wplyw bezwladnosci uktadu grzewczego i chlodzacego na badane uszczelnienie.
Do pomiaru temperatury przewidziano termopary typu ,,K”, ktore montuje si¢ w plycie gornej
i dolne;j.

Do kontroli nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia zastosowano tensometryczny czujnik
sity (5), zlokalizowany w dolnej czg$ci prasy. Pomiar zmiany grubosci probki pod obcigzeniem
realizowany jest przy pomocy 3 czujnikoOw przemieszczenia, zamontowanych do dolnej ptyty
pomiarowej, w rownych odleglosciach na $rednicy zewnetrzne;.

Wszystkie wyszczegolnione elementy znajduja si¢ pomiedzy trawersem (1) a gtéwna ptyta
dolng (6), ktore sa ze soba potaczone trzema kolumnami (2). Przemieszczenie gornej plyty
pomiarowej jest realizowane za pomocg tloczyska (10) zasilanego uktadem hydraulicznym.
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Rys. 4.5. Schemat budowy prasy stanowiska badawczego TEMESp 4i1:
1 —trawers, 2 — kolumna, 3 — plyta dociskowa do badan wycieku, 4 — plyta chlodzqca,
5 — tensometryczny czujnik sily, 6 — glowna plyta dolna, 7 — phyta grzejna, 8 — plyta
dociskowa do badan mechanicznych, 9 —izolacja, 10 — tlok sitownika hydraulicznego.

4.3. Metoda prowadzenia badan na stanowisku TEMESg..is

Przed przystgpieniem do testow eksperymentalnych, w pierwszej kolejno$ci montowano
odpowiednie ptyty pomiarowe. Do badan szczelnosci oraz mechanicznych stosowano ptyty
z przylga typu A (ptaska), zilustrowane na rys. 4.6. Nastgpnie kalibrowano stanowisko
pomiarowe zgodnie z procedura okreslong przez producenta, ktéra polegata na obcigzeniu
wszystkich elementéw prasy sita 950 kN, przy statej predkosci narastania rownej 1 kIN/s.
W wyniku kalibracji wyznaczano charakterystyke sztywnosci stanowiska, jak na rys. 4.7, ktora
nastgpnie uwzgledniano w trakcie wlasciwego testu. Proces prowadzono za kazdym razem
przed rozpoczgciem badania.

Rys. 4.6. Fotografia ptyt dociskowych dedykowanych do badan:
a) szczelnosci, b) mechanicznych.
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Rys. 4.7. Charakterystyka sztywnosci elementow sciskanych prasy stanowiska TEMES) ai1.

W nastgpnym kroku sprawdzano podstawowe wymiary geometryczne probki, takie jak
srednica wewngtrzna i zewngtrzna spirali oraz jej grubo$¢, za pomoca odpowiednich
przyrzadéow pomiarowych. Srednice mierzono suwmiarka z odczytem elektronicznym
o doktadnosci 0,01 mm, a grubo$¢ mikrometrem o dokladnosci 0,001 mm. Pomiary
wykonywano w czterech punktach, rozmieszczonych co okoto 90°. Na podstawie uzyskanych
pomiarow obliczano ich §rednie wartosci.

Kolejno po wybraniu odpowiedniej procedury badawczej oraz wprowadzeniu danych
dotyczacych geometrii 1 parametrow testu, probke umieszczano centrycznie wzgledem dolnej
plyty dociskowej, jak na rys. 4.8. Nastepnie po wskazaniu folderu przeznaczonego do zapisu
danych, za pomoca sterowania rgcznego ustawiano polozenie goérnej plyty dociskowej
wzgledem dolnej. Odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy ptytami pomiarowymi byta réwna grubosci
uszczelnienia. Kolejne etapy realizowano w petni automatycznie, zgodnie z przyjeta procedura
badawcza.

Goéma plyta pomiarowa

Probka

Dolna plyta pomiarowa

Rys. 4.8. Pozycjonowanie probki przed badaniem.

Parametry testu oraz pozostate dane, takie jak: data i czas trwania badania, odksztalcenie
grubo$ci probki, sila nacisku, ci$nienie w komorze referencyjnej, ci$nienie w komorze
badawczej, poziom wycieku oraz temperatura rejestrowano w sposob automatyczny do pliku
o rozszerzeniu ,,.dat”. Nastgpnie korzystajac z dedykowanego oprogramowania TEMES/.4is
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oraz modutu ,,Analysis” w wersji V8.10 konwertowano uzyskane wyniki badan do arkusza
kalkulacyjnego Excel.

W trakcie testow kontrolowano aktualne parametry oraz uzyskiwane rezultaty za pomoca
interfejsu programu sterujacego. Przykladowy przebieg wyznaczania -charakterystyki
szczelno$ci przedstawiono na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Przykiadowy interfejs programu TEMESp..i1 V8.1 w trakcie badania szczelnosci.

4.4. Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego nacisku Qsmax

Badania eksperymentalne rozpoczg¢to od wyznaczenia dopuszczalnego maksymalnego
nacisku Qsmar, 0od ktorego uzalezniony byl dalszy przebieg badan. Doswiadczenie
przeprowadzono w temperaturze otoczenia, zgodnie z procedurg zawarta w normie
PN-EN 13555 [58]. Cykle obcigzania i odcigzania wykonano zgodnie z poszczegdlnymi
etapami przedstawionymi w tabeli 4.2. Dla kazdego kroku obcigzenia i odcigzenia
przewidziano utrzymanie zatozonego nacisku przez czas 300 sekund.

Tab. 4.2. Procedura wyznaczania parametru Qsmasx.

Krok [1\%;;] [%11{2]
12 20 6,7
34 30 10
56 40 13,3
78 50 16,7
9—10 60 20
11—12 80 26,7
13—14 100 333
15—16 120 40
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Przebieg badania Qsnax przedstawiono na rys. 4.10, gdzie krzywa koloru zielonego ilustruje
kolejne kroki obcigzania 1 odcigzania probki, krzywa koloru niebieskiego temperaturg w trakcie
testu, a pozostate krzywe zmiang grubosci probki pod wplywem nacisku na powierzchni¢
uszczelnienia. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13555 [58] maksymalne dopuszczalne
obcigzenie na powierzchnie czesci spiralnej to nacisk, ktory nie powoduje $ci$nigcia elementu
spiralnego do wartosci rownej grubosci pierscienia wewnetrznego lub jego uszkodzenia. Zatem
dla testowanego typu uszczelnienia spiralnego z pier§cieniem wewngtrznym i wypetnieniem
mickko-materiatowym z PTFE maksymalny dopuszczalny nacisk na powierzchni¢
uszczelnienia powinien wynosi¢ Qsmax = 80 MPa. Jednak uwzgledniajac kolejny warunek
odnoszacy si¢ do znaczacej zmiany grubosci, ktory wystapil po osiggnieciu nacisku
0 = 60 MPa, nalezy wlasnie te warto$¢ uznac jako maksymalne dopuszczalne obcigzenie Qsmax.
Dodatkowo zgodnie z zaleceniami normy ASME B16.20 [11] minimalna grubos$¢ uszczelnienia
po osiagnigciu Osmax Nie powinna wynosi¢ mniej niz 3,43 mm. W rozpatrywanym przypadku
zgodnie z przywotang normg warunek ten zostat rowniez spetniony.
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= Grubo$¢ uszczelnienia - czujnik 1

e Grubos¢ uszczelnienia - czujnik 2
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Rys. 4.10. Przebieg badania Qsmax uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z pierscieniem
wewnetrznym i wypetnieniem PTFE w temperaturze otoczenia.

Wykres zilustrowany na rys. 4.11 przedstawia poszczegélne zmiany odksztalcenia
uszczelnienia w zalezno$ci od obcigzania i1 odcigzania uszczelnienia. Zwigkszanie nacisku
powyzej wartosci Q=60 MPa powoduje znacznie wigksze odksztalcenie grubosci
uszczelnienia niz ma to miejsce w przypadku nizszych wartosci, co doktadnie zobrazowano na
wykresie stupkowym na rys. 4.12. Zatem uszczelnienie spiralne z wypetnieniem z PTFE
z pierScieniem wewngetrznym moze skutecznie i efektywnie pracowaé do nacisku réwnego
Q=60 MPa. Po przekroczeniu tej warto$ci nastgpuje trwale odksztalcenie zwojow spirali
w wyniku przekroczenia dopuszczalnej granicy plastycznosci dla stalowych zwojow czesci
spiralnej uszczelnienia. Oznacza to, ze uszczelnienie po przekroczeniu QOsmax traci zdolnos¢ do
powrotu sprezystego, co moze by¢ szczeg6lnie niekorzystne w momencie odcigzania, ktore
moze wystapi¢ w wyniku dzialania temperatury lub ci$nienia wewnetrznego.
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Rys. 4.11. Charakterystyka obcigzania i odcigzania uszczelnienia spiralnego z pierscieniem
wewnetrznym i wypetnieniem z PTFE w trakcie wyznaczania Qsmax.
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Rys. 4.12. Zaleznos¢ ugiecia uszczelnienia spiralnego z pierscieniem wewnetrznym
z wypetnieniem PTFE w zaleznosci od nacisku.

Uszczelnienie po badaniu przedstawia fotografia na rys. 4.13a. Obcigzenie naciskiem
0 =120 MPa spowodowalo niemal catkowite sprasowanie czgsci spiralnej do grubosci
pierscienia wewnetrznego. W wyniku tego nie doszto do uszkodzenia zwojow tasmy stalowe;j
W postaci wyboczenia, ale po odcigzeniu zwoje tasmy ulegly catkowitemu odksztatceniu
1 zmienity swoj ksztatt do profilu przypominajacego liter¢ ,,V” bez widocznych segmentow

pionowych, jak na rys. 4.13b.
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Rys. 4.13. Probka po badaniu Qsmax W temperaturze otoczenia. a) widok na powierzchnig
uszczelnienia, b) widok na profil elementu spiralnego.

4.5.  Okreslenie wspolczynnika relaksacji Por

Kolejnym etapem badan prowadzonych w celu okreslenia maksymalnego dopuszczalnego
nacisku QOsmax bylo wyznaczenie wspdtczynnika Por, ktdry charakteryzuje procesy reologiczne
zwigzane z relaksacjg oraz jest jednym ze sposobOw na oceng jakos$ci uszczelnienia. Zgodnie
z zatozeniami normy PN-EN 13555 [58] po 4 godzinach od osiagnigcia zalozonego nacisku
montazowego rejestrowano wartos¢ nacisku resztkowego. Wspotczynnik Por wyznaczono
w temperaturze otoczenia dla nacisku Qsne = 60 MPa (rys. 4.14) oraz dla nizszego nacisku
0 =40 MPa (rys. 4.15). Wspoélczynniki obliczono na podstawie wzoru 2.1 przedstawionego
w podrozdziale 2.2. Otrzymano nast¢pujace rezultaty:

- Popr=0,93 dla nacisku montazowego Q = 40 MPa,

- Por = 0,88 dla nacisku montazowego Q = 60 MPa.

Zaobserwowano niewielkie pogorszenie wspolczynnika Por przy zwigkszonym nacisku
montazowym, ale nadal jest to warto§¢ na wysokim poziomie. W ten sposob potwierdzono
maksymalny dopuszczalny nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia réwny QOsma = 60 MPa.
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Rys. 4.14. Przebieg odksztalcenia uszczelnienia spiralnego pod naciskiem 40 MPa.
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Rys. 4.15. Przebieg odksztatcenia uszczelnienia spiralnego pod naciskiem 60 MPa.

4.6. Wyznaczenie charakterystyki szczelnos$ci

Minimalne naciski na powierzchnie uszczelnienia, odpowiadajace poszczegdlnym
poziomom szczelno$ci, okreslono w cyklach obcigzania i odcigzania. Badania zrealizowano
w zakresie nacisku od 5 MPa do 60 MPa. Pomiary szczelno$ci wykonano w temperaturze
otoczenia, w kolejnos$ci przedstawionej w tabeli 4.4, zgodnie z procedurg zawarta w normie
PN-EN 13555 [58]. Test przeprowadzono z uzyciem helu, przy cisnieniu p = 40 bar. Ze
wzgledu na dynamike wycieku zastosowano metode roznicowa, poniewaz nie o0siggnieto
poziomu wycieku ponizej wartosci L = 10 -3 mg/(m-s).

Tab. 4.4. Procedura wyznaczania klas szczelnosci.

Nacisk w trakcie | Nacisk w trakcie
Krok obcigzania odcigzania
[MPa] [MPa]
1 5 -
2—3 10 5
4—5—6 20 10—5
7—8—9—10 40 20—10—5
11-12—13—14 60 20—10—-5

Charakterystyke szczelno$ci w poszczegdlnych krokach obcigzania 1 odcigzania
powierzchni uszczelnienia spiralnego przedstawiono na wykresie na rys. 4.16. Krzywa koloru
czerwonego wyznacza granic¢ maksymalnego dopuszczalnego wycieku. Kryterium to zostato
przedstawione w najnowszym wydaniu normy ASME B16.20 [11] dla metanu jako gazu
testowego 1 wynosi L =0,0137 mg/(s'm). Natomiast dla helu maksymalna dopuszczalna
warto$¢ wycieku jest rowna L = 0,00684 mg/(s-m), zgodnie z obliczeniami przedstawionymi

w opracowaniu [14].
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Rys. 4.16. Charakterystyka szczelnosci uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z pierscieniem
wewnetrznym z wypetnieniem PTFE.

W tabeli 4.5 zestawiono poszczegoélne poziomy szczelnosci wraz z minimalnymi
warto$ciami nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia podczas montazu Qumin), ktore gwarantuja
ich osiagnigcie. Kryterium ASME mie$ci sie pomiedzy klasg szczelnosci L = 102 mg/(m-s)
aL =103 mg/(m-s). W przypadku uszczelnienia spiralnego z pierScieniem wewnetrznym
1 wypelieniem z PTFE nie uzyskano szczelnosci spetniajacej wymagania rozpatrywanego
standardu. Pierwszg klase szczelno$ci L = 107" mg/(m's) osiggnieto dopiero przy nacisku
rownym Q = 49,2 MPa.

Tab. 4.5. Wartosci Qmin) dla uszczelnienia spiralnego z pierscieniem wewnetrznym

i wypetnieniem PTFE.
L Omin(r)
[mg/(m-s)] [MPa]
10! 21,2
10° 32,6
10! 49,2
102 Nie osigga
ASME Nie osigga
1073 Nie osigga
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W trakcie pracy zlacza kolnierzowo-srubowego dochodzi do odcigzania uszczelnienia
wskutek dziatania ci$nienia wewnetrznego, sit zewnetrznych oraz rozszerzalno$ci cieplnej
elementow ztacza. Zatem z eksploatacyjnego punktu widzenia w takich warunkach bardzo
wazne jest utrzymanie zalozonego poziomu szczelnosci w jak najwiekszym zakresie nacisku
na powierzchni uszczelnienia. Najkorzystniejsza sytuacja wystepuje, gdy szczelno$¢ podczas
odcigzania uszczelnienia jest zblizona do poziomu osigganego przy jego obcigzaniu.
W analizowanym przypadku najlepsza stabilizacja nast¢puje dopiero po osiagnig¢ciu nacisku
montazowego Q4 =60 MPa. Jest to bardzo niekorzystne, poniewaz stanowi rownowarto$¢
maksymalnego dopuszczalnego nacisku Qsmar. W zwigzku z powyzszym zakres optymalnego
stosowania w zmiennych warunkach obcigzenia zostaje bardzo mocno ograniczony tam, gdzie
wymagany jest wysoki poziom szczelnosci.

4.7. Wyznaczenie charakterystyki $ciskania

Na potrzeby walidacji modelu numerycznego, zaplanowanego w dalszym etapie pracy,
opracowano witasng procedure badawcza dotyczaca proby Sciskania. Doswiadczenie polegato
na stopniowym obcigzaniu uszczelnienia do zalozonego nacisku oraz rejestracji powstatego
odksztatcenia probki. Eksperyment przeprowadzono z zastosowaniem ptyt przewidzianych do
badan wytrzymatos$ci mechanicznej z przylga typu A (ptaska). Poszczegolne kroki obcigzania
zestawiono w tab. 4.6. Test przeprowadzono ze statg predkoscig narastania obcigzenia réwng
0,5 kN/s.

Tab. 4.6. Procedura wyznaczania charakterystyki sciskania.

Nacisk
[MPa]

5
10
20
40
50
60
80

Krok

N ||| R WD |-

Celem tego badania byto wyznaczenie charakterystyki nacisku w funkcji odksztalcenia, jak
narys. 4.17. Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna wyrdzni¢ 3 etapy pracy uszczelnienia
spiralnego. Pierwszy z nich to odksztatcenie tasmy migkko-materiatowej do szerokosci tasmy
stalowej. W omawianym przypadku zjawisko to ma miejsce do odksztatcenia rownego 0,2 mm.
Nastepnie zwoje spirali przejmuja gltéwne obcigzenie, najpierw w zakresie sprezystym,
a nastepnie w zakresie plastycznym. Z punktu widzenia pracy zlacza kolierzowo-$rubowego
z uszczelnieniem spiralnym to wilasnie 2 etap jest najistotniejszy, poniewaz pomimo spadku
napre¢zenia w $rubach, spowodowanego wzrostem lub spadkiem ci$nienia wewnetrznego
w instalacji lub cyklow termicznych, uszczelnienie nadal moze efektywnie pracowac.
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Rys. 4.17. Charakterystyka sztywnosci uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z pierscieniem

4.8.

wewnetrznym z wypetnieniem PTFE.

Podsumowanie wynikow badan wstepnych

Na podstawie wykonanych badan wstepnych prowadzonych w celu wyznaczenia
podstawowych wiasciwosci uszczelnienia spiralnego z pier§cieniem wewngetrznym
1 wypehieniem z PTFE mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1.

Wazrost nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia spiralnego powoduje spadek réznicy
pomiedzy poziomem szczelno$ci uzyskanym przy nacisku Qumin @ Qsmin dopiero przy
wartosciach bliskich Qspax.

Uszczelnienie spiralne z pierScieniem wewnetrznym wyrdznia si¢ nieliniowg
charakterystyka sztywnosci.

Poziom szczelno$ci ponizej nacisku rownego Q =20 MPa, w kazdym przypadku
odcigzania, jest zdecydowanie gorszy niz w przypadku wigkszego obcigzenia
wstepnego 1 ponownego odcigzenia, co moze eliminowaé stosowanie tego typu
uszczelnienia w aplikacjach, gdzie konstrukcja zlacza kotnierzowo-$rubowego
uniemozliwia osiggnig¢cie wysokich naciskow montazowych.

Okreslenie maksymalnego dopuszczalnego nacisku QOsmax na etapie poczatkowym
umozliwia doktadne wyznaczenie zakresu dalszych badan, a uzyskane rezultaty
potwierdzaja przyjeta kolejno$¢ prowadzenia testow.

Istnieje korelacja pomiedzy przebiegiem charakterystyki $ciskania a przebiegiem
krzywej charakterystyki Osmax, gdzie poczatek odksztatcenia plastycznego odpowiada
wartosci Osmax.

Przyjeto, ze dalsze prace badawcze beda prowadzone w kierunku sprawdzenia wptywu
poszczegbdlnych parametrow geometrycznych elementu spiralnego na wihasciwosci
uszczelnienia, zwigzanych z wytrzymato$cig mechaniczng i szczelno$cig uszczelnienia
spiralnego.
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5. Badania zasadnicze

5.1. Symulacje numeryczne

Ocena wptywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych na wlasciwosci uszczelnienia
spiralnego w drodze badan doswiadczalnych bytaby niezwykle czasochtonna oraz kosztowna,
ze wzgledu na liczbe testow, a takze dostosowanie maszyn i wyprodukowanie serii
prototypowych wszystkich konfiguracji. W zwiazku z tym wybrano symulacje numeryczne
jako gléwng metode do przeprowadzenia kompleksowej analizy rozktadu nacisku
kontaktowego 1 odksztalcenia uszczelnienia. Metoda elementéw skonczonych (MES) jest
obecnie jednym z podstawowych narzedzi stosowanych do projektowania i optymalizacji
konstrukcji [16]. Symulacje statyczne umozliwiaja szczegotowa analiz¢ w zakresie ztozonych
zagadnien mechanicznych konstrukcji, ktoéra bytaby niemozliwa do uzyskania przy pomocy
obliczen analitycznych lub badan eksperymentalnych.

Liczbe symulacji, niezbednych do okreslenia wpltywu poszczegdlnych cech
geometrycznych na wilasciwosci uszczelnienia, oparto na podstawie techniki planowania
eksperymentu. Nalezy podkresli¢, ze analizowana problematyka charakteryzuje si¢ znaczng
nieliniowoscia dotyczaca materialu, odksztatcenia oraz kontaktu (ze wzgledu na tarcie), co
wymaga zastosowania zaawansowanych metod projektowania. W zwigzku z powyzszym
analiza MES osiowo-symetrycznych modeli 2D jest jedng z najczesciej stosowanych w tego
rodzaju zagadnieniach, co potwierdzaja liczne badania w tym kierunku [5, 30, 37, 40, 45, 51].

5.1.1. Budowa modelu geometrycznego uszczelnienia spiralnego

Model geometryczny uszczelnienia spiralnego wykonano przy pomocy komercyjnego
oprogramowania typu CAD, firmy Autodesk. W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania
ksztaltu profilu tasSmy standardowo produkowanego uszczelnienia typu ,,V” (przyjetego na
etapie badan wstepnych), zrealizowano pomiary mikroskopem optycznym Keyence IM-8030T
o doktadnosci +2,5 um.

Do wykonania przekroju poprzecznego uszczelnienia uzyto elektrodrgzarki drutowe;,
cechujacej si¢ wysoka precyzja oraz minimalnym ryzykiem uszkodzenia poszczegodlnych
zwojow spirali podczas cigcia. Wykonanie przekroju ta metodg bylo mozliwe przy
zastosowaniu wypehnienia z grafitu ekspandowanego zamiast PTFE, ktory jest materiatem
nieprzewodzacym, uniemozliwiajacym prawidtowa prace¢ tej maszyny. Ponadto zamontowano
pierscien zewnetrzny, w celu zabezpieczenia czesci spiralnej przed wystgpieniem odprezenia
zwojow tasmy stalowej w trakcie cigcia.

Zbior punktow tworzacy ksztalt profilu przedstawionego na rys. 5.1 zaimportowano do
programu Inventor Professional 2021 w formacie DXF, a nastgpnie aproksymowano go za
pomocg odpowiednich krzywych. W ten sposob odtworzono rzeczywisty ksztatt profilu tasmy
stalowej 1 wypelnienia migkko-materiatowego uszczelnienia spiralnego, ktory zostat
wyprodukowany za pomocg potautomatycznej maszyny AISA MSG 09 firmy GSKET przy
uzyciu standardowego oprzyrzadowania przewidzianego przez producenta.
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Rys. 5.1. Pomiar profilu spirali na stanowisku pomiarowym KEYENCE IM-8030T.

Wyniki pomiardéw cze¢sci spiralnej zilustrowano na rys. 5.2. Na ich podstawie opracowano
model geometryczny uszczelnienia, ktory z bardzo duza doktadnoscia odwzorowuje
rzeczywisty ksztalt profilu, przyjetego na etapie badan doswiadczalnych. Docelowo
sparametryzowano geometri¢ czesci spiralnej uszczelnienia na potrzeby przygotowania
zmodyfikowanych modeli osiowosymetrycznych, wymaganych do realizacji planu
eksperymentu w dalszej czesci pracy.
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Rys. 5.2. Wyniki pomiarow przekroju poprzecznego standardowego uszczelnienia spiralnego
DN40 PN40 z pierscieniem wewnetrznym.

5.1.2. Model numeryczny i warunki brzegowe

Kompletny dwuwymiarowy model osiowosymetryczny, niezbedny do wykonania
symulacji jednoosiowego S$ciskania, skladat si¢ z plyty gornej 1 dolnej, pomigdzy ktorymi
umieszczono odwzorowang standardowa geometri¢ uszczelnienia DN40 PN40. Analogicznie
do warunkow wystepujacych podczas testow eksperymentalnych na stanowisku TEMES i
zastosowano ptyty z przylga typu A (ptaska). Tak przygotowang geometrie w formacie STEP
(z ang. Standard for the Exchange of Product Data), eksportowano do modulu STATIC
STRUCTURAL, zawartego w oprogramowaniu ANSYS V22.2, przy pomocy ktorego
przeprowadzono obliczenia numeryczne.
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W celu ufatwienia identyfikacji poszczegodlnych elementéw modelu w trakcie definicji
kontaktow, warunkow brzegowych oraz analizy wynikow, przyjeto nastepujace nazewnictwo
1 numeracje:

- 81,82, ..., Sn— zwoje tasmy stalowej kolejno od $rednicy wewnetrznej,

- P, P, ..., P,—2zwoje taSmy PTFE kolejno od $rednicy wewnetrznej,

- IR — pier§cien wewnetrzny,

- BP —ptyta dolna,

- UP —ptyta gorna.

W analizowanym zagadnieniu, zarowno w przypadku elementéw stalowych, jak i PTFE,
zastosowano izotropowe i nieliniowe wilasciwosci materiatu. W modelu obejmujacym goérng
1 dolng ptyte prasy hydraulicznej, zwoje tasmy stalowej oraz pier§cienh wewngetrzny przypisano
wiasciwosci stali kwasoodpornej 316L. Na potrzeby obliczeh numerycznych szczegdtowe
charakterystyki materialow pobrano z biblioteki ANSYS GRANTA, a nastgpnie
zweryfikowano je z danymi od dostawcow poszczegdlnych materialow. W tabeli 5.1
zestawiono ich podstawowe parametry.

Tab. 5.1. Wtasciwosci mechaniczne materiatow zastosowanych do obliczen numerycznych

Materiat
Wilasciwosci
Tasma 316 Tasma PTFE
Gestos¢ [g/em?] 8,0 2,1
Modut Younga [MPa] 200000 310
Granica plastycznosci [MPa] 240 11
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 630 29
Wspotczynnik Poissona 0,30 0,42

Rozpatrywany przypadek charakteryzuje si¢ zarowno osiowg symetrig ksztattu, jak
1 symetrycznym obcigzeniem. Warunki brzegowe modelu zdefiniowano zgodnie z rys. 5.3.
Dolng plyte utwierdzono nieruchomo (oznaczono litera A), a za pomocg plyty gornej
symulowano przemieszczenie w kierunku osi Y (oznaczono litera B), analogicznie jak
w przypadku ruchu tloka prasy na stanowisku do$wiadczalnym. Ponadto wprowadzono
dodatkowy warunek dla pier§cienia wewnetrznego, ktory uniemozliwiat ruch w kierunku
osi X (oznaczono literg C). Nastepnie na podstawie sit reakcji powstalych w podporze
A obliczono nacisk na powierzchni¢ uszczelnienia w zaleznosci od odksztatcenia
uszczelnienia.

Symulacje jednoosiowego Sciskania przeprowadzono do uzyskania odksztatcenia czesci
spiralnej rownego 1,0 mm. Obliczenia numeryczne wykonano metodg iteracyjng [8],
z uwzglednieniem nieliniowych wiasciwosci materiatdéw oraz mozliwoscig wystgpienia duzych
odksztatcen.
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Rys. 5.3. Warunki brzegowe modelu osiowosymetrycznego uszczelnienia spiralnego
z pierscieniem wewnetrznym o wymiarach DN40 PN40 wraz z plytq gorng i dolng.

5.1.3. Definicja kontaktow

Rozwigzanie 1 uzyskanie zbieznos$ci obliczeh numerycznych wymagalo okreslenia
odpowiednich par kontaktow pomiedzy wszystkimi elementami modelu. Do rozwigzania
problemu kontaktu wykorzystano algorytm Normal Lagrange, zapobiegajacy penetracji przy
uwzglednieniu zjawiska tarcia [6]. Zastosowano kontakt typu linia do linii, gdzie elementy
bierne zdefiniowano jako typ TARGE 169, a elementy czynne jako CONTA 172.
W  opracowywanym modelu przypisano kilkadziesigt par kontaktow, ktore zostaly
pogrupowane zgodnie z podziatem przedstawionym w tabeli 5.2.

Tab. 5.2. Podzial kontaktow na grupy w zaleznosci od wzajemnego oddziatywania elementow.

Grupa Cel Kontakt
Element spiralny Tasma stalowa Tasma PTFE
Pier$cien wewnetrzny — Pierscien .
. Tas$ma stalowa
element spiralny wewnetrzny

Tasma PTFE — ptyta

s6ma/ dolna Plyta gorna/ dolna Tasma PTFE

Tasma stalowa — ptyta

g6rma/ dolna Plyta gorna/ dolna Tasma stalowa

W trakcie ustalenia pary kontakt-cel zastosowano regule, gdzie jako cel (target) okreslono
element charakteryzujacy si¢ wiekszg sztywnos$cig, a kontakt (contact) mniejsza. Pomigdzy
elementami zastosowano nieliniowy kontakt z tarciem (frictional), z wyjatkiem dwoch par:
pomiegdzy pierScieniem wewnetrznym a pierwszym zwojem tasmy stalowej oraz pomigdzy
przedostatnim a ostatnim zwojem tasmy stalowej. Zgodnie z technologia produkcji sa one
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trwale ze sobg potaczone poprzez obwodowe zgrzewanie. Jak zilustrowano na rys. 5.4, w tych
miejscach przypisano kontakt typu bonded.

Rys. 5.4. Kontakt zwigzany typu ,,bonded” na wybranych elementach modelu.

W przypadku kontaktu pomigdzy elementami stalowymi przyjeto wspotczynnik tarcia
réwny © = 0,15 [19], a dla wspotpracy pomigdzy elementami stalowymi a PTFE ¢ = 0,05 [55].
Nastepnie ustawiono zachowanie kontaktu jako asymetryczne oraz metod¢ wykrywania jako
normalno-weztowa od kontaktu (nodal-normal to target). Przykltadowa pare kontaktu wraz
z ustawieniami przedstawiono na rys. 5.5. Przyjete kryteria umozliwiaja odwzorowanie
rzeczywistych warunkow wystepujacych w trakcie obcigzenia uszczelnienia, jak na stanowisku
badawczym.

Details of "Frictional - P1 To §3" ittt v O X
=1 Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 7 Edges
Target 7 Edges
Target Bodies
Shell Thickness Effect No
Protected No
= | Definition
Type Frictional
| Friction Coefficient 5,e-002
Scope Mode Manual
Behavior Asymmetric
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No
Object ID (Beta) 226
=I| Display
Element Normals No
=| Advanced
Formulation Mormal Lagrange
Small Sliding Program Controlled
Detection Method Nodal-Normal To Target
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Stabilization Damping Factor 0,
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls None

Rys. 5.5. Ustawienia dla pary kontaktu zwoju tasmy stalowej i PTFE.
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5.1.4. Wplyw wielkosci siatki dyskretnej

Wszystkie elementy modelu numerycznego dyskretyzowano za pomocg elementéw
trojkatnych, drugiego rzedu (szesciowgztowych) PLANE 183. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono stosujac metode Newtona-Raphsona [67]. W celu okreslenia optymalne;j
wielkos$ci elementéw skonczonych wykonano test zbiezno$ci siatki [7]. Ze wzgledu na fakt, 1z

najwiekszy wplyw na uzyskiwane wyniki miato zageszczenie siatki na zwojach tasmy stalowe;j

1 PTFE, to wlasnie na tych elementach skupiono si¢ w trakcie doboru optymalnych parametrow

siatki. Zaggszczenie siatki powyzej 20 tys. elementéw nie wplywato na otrzymywane wyniki,
ale ostatecznie przewymiarowano siatke w celu doktadnej analizy rozktadu nacisku stykowego

pomiedzy zwojami tasmy PTFE a powierzchnig ptyty dociskowej. Wymiary poszczeg6lnych

elementéw wyniosty kolejno:

- 0,3 mm dla plyt gornej i dolnej,

- 0,1 mm dla pier$cienia wewngtrznego,

- 0,04 mm dla tasmy stalowej 1 PTFE.

Dla powyzszej konfiguracji model sktadat si¢ z 44329 elementow oraz 95933 weziow,
a szczegotowe parametry siatki zestawiono w tabeli 5.3. Wykres przedstawiony na rys. 5.6.
wskazuje 1 potwierdza, ze dalsze zageszczanie siatki nie mialo wpltywu na uzyskiwane wyniki.
Kompletny model dyskretny zilustrowano na rys. 5.7.

44,5

44.4

442

44,1

Nacisk [MPa]

43,9

43,8

43,6

Tab. 5.3. Parametry opracowywanej siatki numerycznej.

‘2 Jakos¢ s Wspotczynnik

Wartosc elementow Skosnosé ksztattu
Srednia 0,96 0,059 1,201
Minimalna 0,73 0,053 1,002
Maksymalna 1 0,433 2,001

o
»
‘
.
B R L TETTTIIOPN 9
10000 20000 30000 40000 50000

Liczba elementow

60000

Rys. 5.6. Wphyw gestosci siatki na wartos¢ nacisku stykowego przy odksztatceniu
uszczelnienia wynoszgcym 0,3 mm.
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Rys. 5.7. Siatka numeryczna uszczelnienia spiralnego DN4(0 PN40 z pierscieniem
wewnetrznym umieszczonego pomiegdzy dwiema plytami pomiarowymi.

5.1.5. Wyznaczenie nacisku na powierzchni uszczelnienia

Nacisk stykowy na powierzchni¢ uszczelnienia dla kolejnych krokéw odksztatcenia
wyznaczono na podstawie wypadkowej sit reakcji, oddziatywujacej na dolng ptyte, za pomoca
wzoru 5.1. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Excel z pakietu Microsoft Office,
w opracowanym arkuszu kalkulacyjnym.

Ey

Q= A, (5.1

gdzie:
F,,— wypadkowa sil oddziatywujacych na dolng ptyt¢ podczas $ciskania,

Ac — pole powierzchni uszczelnienia spiralnego, obliczono zgodnie z poniZszym wzorem:
ds\*  (dy\
A-=m-[[Z2) = (=2 52
¢ (( 2 ) ( 2 ) 6-2)

d> — srednica wewnetrzna elementu spiralnego,

gdzie:

ds — $rednica zewnetrzna elementu spiralnego.
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5.1.6. Walidacja modelu numerycznego

Wyniki symulacji MES zweryfikowano z wynikami badan doswiadczalnych. Porownanie
charakterystyki $ciskania uzyskanej w wyniku obliczen numerycznych i eksperymentu
przedstawiono za pomocg wykresu na rys. 5.8. Przebieg krzywej zalezno$ci odksztatcenia
grubosci testowanej probki od wywieranego nacisku na jej powierzchnig jest zbiezny dla obu
metod.

Doktadnos¢ obliczenh numerycznych oceniono wzgledem wartosci eksperymentalnych za
pomoca wzoru 5.3, obliczajac $redni bezwzgledny btad procentowy MAPE (Mean Absolute
Percentage Error). W rozpatrywanym zakresie odksztatcenia biad ponizej 10% wskazuje na
satysfakcjonujacg zgodno$¢ opracowanego modelu numerycznego z wynikami badan, co
w przypadku tak nieliniowego zagadnienia nalezy uzna¢ za wystarczajacy poziom doktadnosci.

100
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,,: eeeee MES
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Odksztalcenie [mm]

Rys. 5.8. Charakterystyka sSciskania uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 z wypelnieniem
z PTFE wyznaczona za pomocq badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych.

n

1 —
MAPE = —Z |y—;’ e

n
i=1

-100% = 9,95% (5.3)

gdzie:

y — wartos$¢ rzeczywista (otrzymana w wyniku badan eksperymentalnych),
yumEes — warto$¢ otrzymana w wyniku obliczen numerycznych,

n — liczba punktow pomiarowych.

Bazujac na otrzymanych wynikach potwierdzono zasadno$¢ stosowania MES jako
wiarygodnego narzedzia badawczego do analizy wplywu geometrii czesci spiralnej na
uzyskiwane wlasciwosci uszczelnienia.
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5.2. Plan eksperymentu — uszczelnienie spiralne typu ,,V”

Standardowy przekrdj poprzeczny uszczelnienia spiralnego, przedstawiony w normach
PN-EN 1514-2 [54] oraz ASME B16.20 [11], ma taki sam ksztalt. Charakterystyczne wymiary
geometryczne wraz z tolerancjami okreslaja:

- wysokos¢ profilu zwoju z tasmy stalowe;,

- grubo$¢ tasmy stalowej,

- $rednice poszczeg6lnych elementow.

Wymiary niesparametryzowane normami, ktére maja wptyw na zmiang ksztaltu przekroju
poprzecznego, a tym samym na wlasciwosci uszczelnienia to:

- wysoko$¢ segmentu pionowego,
- kat rozwarcia profilu ,,V”,

- grubo$¢ wypeknienia migkko-materiatowego.

Opracowanie, wyprodukowanie oraz zbadanie wszystkich mozliwych konfiguracji
geometrycznych bytoby niezwykle czasochtonne i kosztowne. W zwiazku z tym opracowano
kompletny dwupoziomowy plan eksperymentu PD/KD 2" [43, 44, 48, 59], na podstawie
ktorego mozliwe jest sformulowanie modelu analitycznego, opisujacego wplyw
poszczegdlnych zmiennych na analizowane zjawisko, czyli wytrzymalos¢ mechaniczng
w odniesieniu  do maksymalnego dopuszczalnego nacisku QOsmax. Niezbedna liczba
doswiadczen N (wzor 5.4), potrzebna do przeprowadzenia kompletnego planu 2", uzalezniona
jest od liczby zmiennych wejsciowych. W rozpatrywanym zagadnieniu jako zmienne
wejsciowe przyjeto wszystkie wymiary niesparametryzowane normami.

N=2"=8 (5.4)
gdzie:
n — liczba zmiennych wejsciowych.
Zmienne niezalezne rzeczywiste, wybrane do realizacji planu PD/KD 23, zilustrowano na
rys. 5.9. Gorny i dolny poziom poszczegdlnych zmiennych okreslono na podstawie mozliwos$ci
technologicznych wykonania danego ksztattu oraz z uwzglednieniem wytycznych okreslonych

w normach. W tabeli 5.4 przedstawiono przyjete poziomy poszczeg6lnych zmiennych oraz ich

zakodowane wartosci, ktore obliczono zgodnie ze wzorem 5.5.
terre

i

Rys. 5.9. Zmienne niezalezne rzeczywiste opisujqce standardowy profil typu ,, V’:
hsy — wysokos¢ segmentu pionowego; tprre — grubosé tasmy PTFE; o — kgt rozwarcia profilu.

62



Tab. 5.4. Zakres zmiennych niezaleznych rzeczywistych i kodowanych.

Zmienne niezalezne rzeczywiste
Wyszczegodlnienie Wysokost K : Grubos¢ tasmy
o | Karomin |
hey [mm] ’ tprre [mMm]
Poziom dolny 0,8 80 0,3
Poziom gorny 1,4 140 0,6
Srodek planu 1,1 110 0,45
Krok eksperymentu 0,3 30 0,15
Zmienne niezalezne kodowane
X1 X2 X3
Poziom dolny -1 -1 -1
Poziom gorny 1 1 1
x; = imin . o (5.5)
gdzie:
Xi(min lub max) — Minimalna lub maksymalna wartos$¢ i-tej zmiennej rzeczywistej,
xio — warto$¢ srodka planu i-tej zmiennej rzeczywistej obliczono zgodnie ze wzorem:
Xiy = Xi max ‘2|' Ximin (5.6)
Ax; — krok eksperymentu i-tej zmiennej rzeczywistej obliczono zgodnie ze wzorem:
Ax; = Ximax — Ximin (5.7)

2

5.2.1. Budowa funkcji opisujacej zalezno$¢ Qsmax 0d geometrii przekroju spirali

Na podstawie wynikéw obliczen MES, zgodnych z planem eksperymentu, sformutowano
model matematyczny, opisujacy wplyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
wytrzymalo§¢ mechaniczng uszczelnienia w odniesieniu do maksymalnego dopuszczalnego
nacisku okreslonego parametrem Qsmax.

Realizacje planu eksperymentu rozpoczeto od opracowania modeli geometrycznych
zgodnych z macierzg przewidziang dla PD/KD 23, przedstawiong w tabeli 5.5. W ramach
przyjetego planu, sprawdzono wptyw zmiennych niezaleznych w minimalnym i maksymalnym
zakresie wymiarowym dla wszystkich mozliwych konfiguracji jakie moga wystapi¢. Modele
wykonano na podstawie sparametryzowanej geometrii standardowego uszczelnienia
spiralnego, a poszczegolne ksztalty profili tasmy stalowej i PTFE uszczelnien zilustrowano na
rys. 5.10.
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Tab. 5.5. Macierz kompletnego planu dwupoziomowego 2° dla standardowego uszczelnienia

typu ,, V.
Macierz planowania
N X0 X7 X2 X3
1 1 1 1 1
2 1 -1 1 1
3 1 1 -1 1
4 1 -1 -1 1
5 1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 1 1 -1 -1
8 1 -1 -1 -1

a) b)

d)

g) h)

<
s

Rys. 5.10. Modele geometryczne czesci spiralnej zgodne z przyjetym planem eksperymentu:
a) x1=11 x2=-11 x3=1; b) x1=1) x2=-11 x3=-]; c) x1=-11 x2=11 x3=1; d) x1=-1) x2=1) x3=-];
e) x;=-1, xo=-1, x3=1; f) x1=-1, x2=-1, x3=-1; g) x;=1, x2=1, x3=1; h) x;=1, x2=1, x3=-1.
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Wykorzystujac zweryfikowany model numeryczny, wykonano obliczenia MES dla
wszystkich wariantow, wynikajacych z planu eksperymentu. Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczen numerycznych opracowano zbiorczy wykres przedstawiajacy zaleznos¢
nacisku od odksztalcenia grubosci uszczelnienia dla wszystkich rozpatrywanych geometrii
(rys. 5.11). W oparciu o otrzymane charakterystyki odczytano warto$ci Qsmax.
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Rys.5.11. Charakterystyki sciskania wszystkich konfiguracji geometrycznych czesci spiralnej
standardowego uszczelnienia typu ,, V.

Posta¢ analityczna opisujaca zmian¢ dopuszczalnego nacisku na uszczelnienie QOsmax,
w zaleznos$ci od geometrii przekroju poprzecznego spirali, opracowano przy uzyciu metody
najmniejszych kwadratow, zgodnie ze wzorem:

Ym =bg +b; " x; + ...+ b - xp (5.8)
gdzie:
Xi, ..., Xk — zmienna niezalezna kodowana,

bo, ..., br — wspotczynniki regresji rOwnania, obliczono przy pomocy wzoru:

1 N
bi=ﬁ'zxi'yi (5.9)
n=1

gdzie:

N — liczba do§wiadczen w planie,

X; — poziom zmiennej niezaleznej kodowanej (+1 lub -1),

i — warto$¢ czynnika wynikowego (Osmax na podstawie wynikdéw obliczen numerycznych).

Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca arkusza kalkulacyjnego Excel z pakietu
Microsoft Office, a uzyskany model matematyczny ma posta¢ zgodng z ponizszym wzorem:

Vi = 49,793 + 4,101 - x; + 6,819 - x, — 2,495 - x5 (5.10)

65



W tabeli 5.6 przedstawiono wyniki obliczen QOsmq na podstawie modelu MES oraz modelu
analitycznego (wzor 5.10). Jak wida¢, otrzymane wartosci z obu metod sa do siebie zblizone.

Tab.5.6. Zestawienie wynikow uzyskanych na podstawie MES i modelu analitycznego.

N Macierz planowania QS[’"I\G)IXE’\;I]ES QS?;X/II;;]deI
X1 X2 X3 y o
! ! 1 1 59,6 58,2
2 - 1 1 48,9 50,0
3 1 -1 1 42.5 44.6
4 1 -1 1 38,2 36,4
> ! 1 -1 65,3 63.2
6 1 1 -1 52,7 55.0
! ! -1 -1 483 49,6
8 -1 -1 1 43,0 41,2

5.2.2. Analiza statystyczna opracowanego modelu

Weryfikacje opracowanego modelu analitycznego przeprowadzono w celu oceny jego
adekwatnos$ci oraz stopnia dopasowania wzgledem prowadzonej obserwacji. W pierwszym
etapie przeanalizowano zmienne objasniajace pod katem ich zrdznicowania, poniewaz te
o matym wspoétczynniku powinny zosta¢ wykluczone z docelowego modelu. Wspotczynnik
zmiennos$ci obliczono za pomocg wzoru 5.11, a uzyskane rezultaty zestawiono w tabeli 6.3.
Zgodnie z kryterium tej oceny, gdzie V; > Vi, warto$¢ granicznego wspotczynnika zmiennos$ci
jest rowna Vi, = 0,1 [22, 42, 52]. W rozpatrywanym przypadku wszystkie zmienne spetniajg
ten warunek i mogg zosta¢ uznane za potencjalne zmienne objasniajace.

Si
Vi= (5.11)

Xigr

gdzie:
si — odchylenie standardowe i-tej zmiennej,

Xis — $rednia arytmetyczna zmienne;.

Tab. 5.7. Wspotczynniki zmiennosci.

X1 X2 X3

Xgr 1,1 105 0,45
Si 0,3 25 0,15
Vi 0,27 0,24 0,33
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Oceng jakos$ci dopasowania wynikow uzyskanych na podstawie zaproponowanego modelu
matematycznego do wynikow obliczen numerycznych wykonano za pomocg wspotczynnika
determinacji R?, ktory jest zdefiniowany wzorem:

_ 21O — yer)®
Z?:l(y - Yér)z

R? =0,9574 (5.12)

gdzie:

y —wielkosci obliczone przy pomocy MES,

yg-— wartos$¢ sredniej arytmetycznej wielkosci zmierzonych,
ym — wielko$¢ obliczona z réwnania regresji.

Wspotczynnik determinacji R? jest miarg okre$lajacg stopien dopasowania opracowanego
modelu do badanego zjawiska i przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0 + 1. Im wspolczynnik R’
blizszy jednosci tym dopasowanie jest lepsze. W omawianym przypadku uzyskana wartos¢
wspodtczynnika determinacji na poziomie R’ = (,9574 $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu
opracowanego modelu do wynikéw uzyskanych w drodze obliczen numerycznych. Oznacza to,
ze w 95,7% zaproponowany model objasnia zmian¢ wartosci dopuszczalnego maksymalnego
nacisku QOsmax W zaleznos$ci od parametréw geometrycznych ksztaltu spirali 1 grubosci tasmy
mickko-materialowe;.

Blad standardowy oszacowania wspolczynnikéw regresji obliczono korzystajac ze wzoru
5.13, a otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 5.8.

) = (B (5.13)

gdzie:

e; — reszty modelu,

n — liczba do$swiadczen,

k — liczba zmiennych objasniajacych.

Tab. 5.8. Wspotczynniki regresji oraz blqd standardowy.

b; b> b3 b4
bi 49,793 4,101 6,819 -2,495
Se(bi) 0,88 0,88 0,88 0,88

Istotnos¢ wspotczynnika korelacji wielorakiej okreslono na podstawie testu F Fishera-
Snedecora. Za hipoteze zerowa przyjeto rownos¢ wszystkich wspotczynnikow:

HO = b1 = bz = b3 = b4 (514)
Przeciwko hipotezie alternatywnej zaktadajace;j:

Hy = |by| + |by| + |b3| + |by| # 0 (5.15)
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Warto$¢ empiryczng wspotczynnika F obliczono korzystajac z ponizszego wzoru:

n—k—1 R?
k  1-R?
W rozpatrywanym przypadku krytyczna warto$¢ statystyki F Fishera-Snedecora wynosi
Fi-= 6,5 przy zatozonym poziomie istotnosci a = 0,05 oraz liczbie stopni swobody:

F = = 29,98 (5.16)

fi=n—k-1=4 (5.17)

fr=k=3 (5.18)

Obliczona warto$¢ F > Fj,, zatem wspotczynnik korelacji nalezy uznaé za istotny,
a opracowany model rownania regresji za adekwatny do opisu badanego zjawiska. W zwiagzku
z tym hipoteze zerowa odrzucono. Ostatecznie przeprowadzono weryfikacje istotnosci
wszystkich wspotczynnikéw réwnania za pomocg rozktadu #-Studenta. W tym przypadku
hipoteze zerowa sformutowano nastepujaco:

Ho=b; =0 (5.19)
Przeciwko hipotezie alternatywnej zaktadajace;:

Hy=b; #0 (5.20)
Statystyke testowg #-Studenta obliczono korzystajac z ponizszego wzoru:

tpi = i
Se (bl)
Zgodnie z wynikami testu przedstawionymi w tabeli 5.9 dla poszczeg6lnych
wspotczynnikéw objasniajacych odrzucono hipoteze zerowa, gdyz w kazdym przypadku zostat

(5.21)

spelniony warunek |7 > - Krytyczna warto$¢ statystyki testowej #-Studenta wynosi
ti- = 2,365, dla przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 oraz liczby stopni swobody réwne;j:

f=n—-1=7 (5.22)

Tab. 5.9. Statystyka istotnosci wg rozktadu t studenta.

Wsporlc.zynmk 1] o
objasniajacy
bi 56,63
b> 4,66
2,365
bs 7,75
by 2,84

W oparciu o przeprowadzona analiz¢ statystyczna potwierdzono, ze opracowany
model analityczny jest adekwatny do opisu wplywu geometrii przekroju poprzecznego
uszczelnienia na zmian¢ wytrzymalosci mechanicznej Qsmax, przy zachowaniu wysokiego
stopnia dopasowania w okreslonym przedziale ufnosci.
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5.2.3. Analiza wplywu poszczegolnych zmiennych geometrycznych na Qsmax

Na podstawie opracowanego modelu analitycznego funkcji odpowiedzi, wykonano szereg
wykresow powierzchniowych, ilustrujacych w graficzny sposéb wptyw uksztattowania tasmy
stalowej 1 migkko-materiatowej z PTFE na warto$¢ parametru QOsmar. Wykresy przedstawione
na rys. 5.12-5.16 wykonano dla kazdego wariantu geometrycznego, gdzie jedna ze zmiennych
ma statg wartos¢, ktora odpowiada minimalnej lub maksymalnej wartosci dla zatozonego
zakresu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych (x; = 1 lub x; = -1).

Analizujgc poszczegolne wykresy mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wplyw na zmiang
wytrzymalos$ci mechanicznej, opisang parametrem Qsmax, ma wysoko$¢ segmentu pionowego
(rys. 5.12-5.15) oraz kat nachylenia profilu ,,V” (rys. 5.12-5.13 oraz rys. 5.16-5.17). Z kolei
najmniejszy wptyw wykazuje grubo$¢ wypehienia z PTFE (rys. 5.14-5.17).

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wysokosci segmentu pionowego poprawie ulega
wytrzymalo$¢ mechaniczna elementu spiralnego uszczelnienia. Ten trend pozostaje bez zmian
w calym przyjetym zakresie grubos$ci tasmy miekko-materiatlowej. Analogiczna sytuacja ma
miejsce podczas zmiany warto$ci rozwarcia kata a profilu typu ,,V”, gdzie réwniez
korzystniejsza zalezno$¢ wystepuje w kierunku gornego przyjetego zakresu. Najmniejsze
znaczenie, ale nadal zauwazalne odnotowano przy zmianie grubosci tasmy migkko-
materiatowej z PTFE. Zmniejszenie grubo$ci wptywa na poprawe parametru Qsmax, €O jest
spowodowane zwigkszeniem gestosci uzwojenia, czyli liczby zwojow przypadajacych na tg
sama, stalg szeroko$¢ elementu spiralnego.

60-70 [MPa]
050-60 [MPal]
0140-50 [MPal]

QSmax [MPa]

Rys. 5.12. Wplyw zmiany kqta o oraz wysokosci segmentu pionowego na wartoS¢ Qsmax przy
statej grubosci tasmy PTFE na poziomie x3 = -1.
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QSmax [MPa]

[155-65 [MPa]
045-55 [MPa]
035-45 [MPa]

Rys. 5.13. Wplyw zmiany kqta o. oraz wysokosci segmentu pionowego na wartos¢ Qsmax przy

QSmax [MPa]

Rys. 5.14.
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statej grubosci tasmy PTFE na poziomie x3 = 1.
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Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz wysokosci segmentu pionowego na
wartos¢ Qsmax przy statej wartosci kqta na poziomie x> = -1.
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Rys. 5.15. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz wysokosci segmentu pionowego na
wartos¢ Qsmax przy statej wartosci kqta na poziomie x> = 1.
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Rys. 5.16. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz kqta o na wartos¢ Qsmax przy statej
wysokosci segmentu pionowego na poziomie x; = -1.
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Rys. 5.17. Wpbyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz kqta o na wartoS¢ Qsmax przy statej
wysokosci segmentu pionowego na poziomie x; = 1.

5.2.4. Analiza rozkladu nacisku stykowego na powierzchni uszczelnienia

Istotnym uzupelnieniem analizy wplywu zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego
uszczelnienia spiralnego na jego wlasciwosci zwigzane z wytrzymatoscig mechaniczng jest
ocena rozktadu nacisku stykowego pomiedzy powierzchnig uszczelnienia a powierzchnig plyty.
Przebieg tego rozktadu, w odniesieniu do catkowitej szerokosci uszczelnienia oraz do
poszczegbdlnych zwojow wypelnienia migkko-materialowego, ma decydujace znaczenie
w aspekcie uzyskiwanych szczelnosci zlacza kohierzowo-$srubowego.

Na podstawie wynikodw obliczen numerycznych opracowano wykresy przedstawione na
rys. 5.18-5.19, ktore ilustrujg rozklad nacisku stykowego dla wszystkich przyjetych
konfiguracji geometrycznych w planie eksperymentu. W celu przeanalizowania zmian
zachodzacych w przebiegu podczas zwigkszania obcigzenia $ciskajacego wykonano wykresy
uwzgledniajace dwa przypadki. Krzywa koloru czarnego odwzorowuje stan, kiedy tasma PTFE
pod wptywem nacisku uzyskuje szeroko$¢ réwng szerokosci tasmy stalowej, co odpowiada
odksztalceniu rownemu 0,2 mm. Natomiast krzywa koloru niebieskiego obrazuje moment
osiggni¢cia maksymalnego dopuszczalnego nacisku na powierzchni¢ elementu spiralnego.

Nierownomierny rozktad nacisku widoczny jest juz w poczatkowym stadium, kiedy tasma
w wyniku dzialania obcigzenia $ciskajagcego zostaje wcisnieta pomiedzy zwoje taSmy stalowe;.
Wraz ze wzrostem obcigzenia do wartosci okreslonej parametrem Qspmax nieregularnosé
zwieksza si¢ 1 jest zauwazalna nie tylko na poszczegdlnych zwojach tasmy PTFE, ale rowniez
na catej szerokos$ci uszczelnienia (rys. 5.18-5.19).

Srednie warto$ci nacisku stykowego pomiedzy powierzchnia tasmy PTFE a powierzchnia
ptyty dociskowej, w odniesieniu do catkowitej szerokosci elementu spiralnego, zestawiono
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w tabeli 5.10. Najlepsze rezultaty uzyskano dla konfiguracji, w ktorej wszystkie zmienne
niezalezne znajdowaly si¢ w gornym przyjetym zakresie wymiarowym. Natomiast
w przypadku wariantu, gdzie uzyskano najlepsza poprawe wytrzymatosci mechanicznej
odnotowano najmniejsze $rednie wartosci nacisku stykowego. Ze wzgledu na fakt, iz w kazdym
rozpatrywanym przypadku rozktad nacisku stykowego ma nierdwnomierng charakterystyke,
odpowiedni dobor geometrii umozliwia jedynie zwigkszenie bezpiecznego zakresu stosowania
uszczelnienia spiralnego bez znaczacej poprawy wiasciwosci pod wzgledem szczelnosci
w poszczegdlnych stadiach obcigzenia. Znajomos$¢ powyzszych zalezno$ci moze stanowié
istotng wskazowke w trakcie doboru odpowiedniej geometrii przekroju poprzecznego elementu
spiralnego uszczelnienia do pracy w specyficznych warunkach wystepujacych w zlaczu
kotnierzowo-srubowym.
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Rys. 5.18. Rozkiad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) x1=1, x>2=1, x3=1; b) x;=1, x2=-1, x3=1; ¢) x1=-1, x2=1, x3=1, d) x;=-1, xo=-1, x3=1.
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Rys. 5.19. Rozktad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) x1=1, x2=1, x3=-1; b) x;=1, x2=-1, x3=-1; c) x;=-1, x2=1, x3=-1, d) x;=-1, x2=-1, x3=-1.

Tab. 5.10. Zestawienie wartosci Sredniego nacisku stykowego w zaleznosci od konfiguracji
geometrycznej elementu spiralnego uszczelnienia.

Wariant | | el el 1l T | T
geometryczny
Odksztalcenie Srednia wartos$¢ nacisku

[MPa]

0,2 [mm] 145 | 133 | 13,8 | 144 | 135 | 13,6 | 143 | 12,0

Zalezne od

Os 16,6 16,3 16,6 16,8 16,8 16,4 16,6 15,2
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5.2.5. Wnhnioski wynikajace z analizy uszczelnienia standardowego typu ,,V”

Przeprowadzona analiza wplywu ksztaltu standardowego profilu typu ,,V” uszczelnienia
spiralnego na jego wlasciwosci wykazala, ze modyfikacja geometrii przekroju poprzecznego
ma przede wszystkim znaczenie w konteks$cie jego wytrzymato$ci mechanicznej. Proces
zmiany ksztattu poszczegdlnych segmentow tasmy stalowej i migkko-materiatowej przebiega
w sposob symetryczny. W wyniku dziatania obcigzenia $ciskajacego pionowe odcinki
uzwojenia ulegaja odksztalceniu poprzez katowe odchylenie segmentéw pionowych
w kierunku $rednicy wewngetrznej uszczelnienia. Prowadzi to do nierownomiernego rozktadu
nacisku stykowego pomiedzy powierzchnig uszczelnienia a przylga kolnierza, ktory wystepuje
na wszystkich zwojach wypekienia migkko-materiatowego, niezaleznie od konfiguracji
geometrycznej przekroju poprzecznego.

Poprawa wytrzymato$ci mechanicznej ma istotne znaczenie przede wszystkim z punktu
widzenia bezpieczenstwa eksploatacji oraz mozliwosci rozszerzenia zakresu stosowania.
Umozliwia réwniez osiagni¢cie wyzszego poziomu szczelnosci, gdyz wraz ze wzrostem
maksymalnego dopuszczalnego nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia wyciek zawsze maleje.
Niemniej jednak z perspektywy uzyskania mozliwie wysokiego poziomu szczelno$ci
najwicksze znaczenie ma przebieg rozkladu nacisku stykowego na powierzchni kontaktu
pomiedzy uszczelnieniem a przylga kohierza.

Analiza mechanizmu odksztatcenia pojedynczego zwoju tasmy stalowej uszczelnienia
o standardowym profilu typu ,,V” [5], przedstawiona na rys. 5.20a wskazuje, ze pod wptywem
dziatania sily F, rozpatrywany zwdj przyjmuje ksztalt jak na rys. 5.20b. Zatem zasadne jest
zmodyfikowanie standardowego profilu na ksztalt asymetryczny jak na rys. 5.20c [38],
poniewaz taka konstrukcja poddana dzialaniu tej samej sily F, hipotetycznie ulegatby
odksztatceniu do postaci pokazanej na rys. 5.20d. Asymetryczne uksztaltowanie pojedynczego
segmentu powoduje dziatanie pary sit F, na rami¢ o dlugosci a (rys. 5.20e). W rezultacie
powstaje moment gnacy 7, ktdry mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

T=F, a (5.23)

Moment gnacy z kolei wywotuje dziatanie pary sit Fp, skierowanych poprzecznie wzgledem
pionowego segmentu:

T
Fyp=— (5.24)
y

gdzie:
a — rami¢ dzialtajacej sily F,
y — ramig¢ dziatajacej sity Fp.
Zakladajac, ze na bocznym pionowym segmencie profilu wystepuje trapezowy rozklad

naprezenia (rys. 5.20f) to rami¢ dzialania sity Fy wynosi:

a 1
y =Esina+§s (5.25)
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W rezultacie dziatania obcigzenia profil taSmy stalowej ulega odksztalceniu i1 przyjmuje
ksztalt zblizony do przedstawionego na rys. 5.20g. Srednig warto$é nacisku stykowego
dzialajacego na pionowy segment taSmy mozna wyrazi¢ jako:

Fy Fy,-a 1 F,-a
P =A_V=%tsina+%s-2”'ri'5 - n-ri(asina-s+2/352) (5.26)
gdzie:
A, — powierzchnia boczna, na ktorg dziala sita Fiz wyrazona wzorem:
Ay =2m -1y (5.27)
r; — $rednica i-tego odcinka zwoju opisana za pomocg wzoru:
rn=n-t+n (5.28)
przy czym:
t=ts +t, (5.29)
gdzie:

n — liczba zwojow stalowych,

t; — grubos¢ zwoju metalowego,

t; — grubos$¢ zwoju tasmy migkko-materialowe;,
r1 — $rednica spirali wewnetrzne;.

W zwiagzku z powyzszym dla przedstawionej mechaniki odksztatcenia pojedynczego zwoju
taSmy stalowej efekt utrzymania wypetnienia migkko-materiatowego z PTFE w polozeniu
pionowym jest bardziej prawdopodobny w przypadku asymetrycznego ksztattu.

a) b) c) d) €) f) g)
Fv \Fv' Fv F Fy Fv X
! ri
i En
_F i Fiy
T : >| & \T
i v
i
i
\ ! ‘ v' ‘ R
F Fy ’FV F Fu Fv

Rys. 5.20. Mechanizm odksztalcenia zwoju tasmy stalowej uszczelnienia spiralnego pod
obcigzeniem w zaleznosci od ksztaltu.

Wydaje si¢ wigc, ze kolejnym krokiem majagcym na celu optymalizacje ksztattu
uszczelnienia spiralnego z wypetlieniem migkko-materialowym o niskiej $cis§liwosci jest
zastosowanie ksztattu asymetrycznego.
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5.3.  Plan eksperymentu — uszczelnienie asymetryczne

W  celu przeprowadzenia oceny wplywu zmiany poszczegdlnych parametrow
geometrycznych asymetrycznego profilu ksztaltu uzwojen cz¢sci spiralnej uszczelnienia na
uzyskiwane wilasciwosci wytrzymalosci mechanicznej oraz wskazania optymalnego
rozwigzania konstrukcyjnego, po raz kolejny przeprowadzono analiz¢ z zastosowaniem
techniki planowania eksperymentu oraz symulacji numerycznych. Zaimplementowano
analogiczny tok postepowania oraz algorytm obliczen, jak w przypadku standardowego
uszczelnienia typu ,,V”.

Podstawowe wymiary uszczelnienia spiralnego DN40 PN40 okres$lajace grubos¢ tasmy
stalowej, $rednice wewnetrzng, zewnetrzng oraz grubos$¢ spirali pozostawiono bez zmian,
w celu pozniejszego pordwnania obu rozwigzan. W przypadku konstrukcji z asymetrycznym
profilem do wymiaro6w majacych wptyw na zmian¢ przekroju poprzecznego spirali naleza:

- wysoko$¢ segmentu pionowego,
- kat pochylenia segmentu srodkowego,

- grubo$¢ wypehienia migkko-materiatowego.

Podobnie jak w przypadku uszczelnienia typu ,,V”, zastosowano dwupoziomowy plan
eksperymentu PD/KD 2", na podstawie ktorego sformutowano model analityczny opisujacy
wplyw poszczegdlnych zmiennych na wytrzymato$¢ mechaniczng w odniesieniu do parametru
Osmax, czyli maksymalnego dopuszczalnego nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia. Zgodnie
ze wzorem 5.4, niezbedna liczba do§wiadczen potrzebna do przeprowadzenia kompletnego
planu PD/KD 2" wynosi N = 8.

W przyjetym planie gorny i dolny poziom zmiennych niezaleznych rzeczywistych, ktore
przedstawiono na rys. 5.21, zostaty okreslone na podstawie mozliwosci technologicznych
wykonania danego ksztaltu. W tabeli 5.10 zestawiono poszczegolne poziomy zmiennych wraz
z ich zakodowanymi wartoS$ciami, ktore obliczono na podstawie wzorow 5.5-5.7.

_ terre

hOSV

—

Rys. 5.21. Zmienne niezalezne rzeczywiste opisujgce profil asymetryczny:
hasy — wysokos¢ segmentu pionowego, tprre — grubos¢ tasmy PTFE; o — kqt rozwarcia profilu.
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Tab. 5.10. Zakres zmiennych niezaleznych rzeczywistych i kodowanych.

Zmienne niezalezne rzeczywiste

Wysokos¢ A s
Wyszezegolnienie segmentu Kat rozwarcia, Grul:l))(zslc:éasmy
ponowezo, |l Ty
Poziom dolny 1,3 110 0,3
Poziom gorny 1,7 140 0,6
Srodek planu 1,5 125 0,45
Krok eksperymentu 0,2 15 0,15
Zmienne niezalezne kodowane
X1 X2 X3
Poziom dolny -1 -1 -1
Poziom gorny 1 1 1

5.3.1. Budowa funkcji opisujacej zaleznos¢ Qsmax 0d geometrii przekroju spirali

Realizacje planu eksperymentu PD/KD 2° rozpoczeto od przygotowania modeli
geometrycznych, ktore przedstawiono na rys. 5.22. Zgodnie macierza planu eksperymentu
ztabeli 5.11 wszystkie warianty geometryczne uwzgledniajg gorny lub dolny poziom

wybranych zmiennych niezaleznych.

Tab. 5.11. Macierz kompletnego planu dwupoziomowego 2° dla uszczelnienia
asymetrycznego.

Macierz planowania

N

X0 X1 X2 X3
1 1 1 1 1
2 1 -1 1 1
3 1 1 -1 1
4 1 -1 -1 1
5 1 1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 1 1 -1 -1
8 1 -1 -1 -1
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Rys. 5.22. Modele geometryczne czesci spiralnej zgodne z przyjetym planem eksperymentu:
a) x;=1, x2=-1, x3=1; b) x;=1, x2=-1, x37-1, ¢) x;=-1, x2=1, x3=1; d) x;=-1, x2=1, x3=-1;
e) x;=-1, xo=-1, x3=1; f) x;=-1, x2=-1, x3=-1; g) x;=1, x2=1, x3=1; h) x;=1, x2=1, x3=-1.

Bazujac na zatozeniach przyjetych dla zwalidowanego modelu osiowosymetrycznego
uszczelnienia o standardowym profilu tasmy typu ,,V”, wykonano symulacje jednoosiowego
Sciskania dla poszczegdlnych wersji geometrycznych konstrukeji asymetrycznej. Na podstawie
wynikow obliczen opracowano charakterystyki nacisku w funkcji odksztalcenia uszczelnienia,
ktére przedstawiono na rys. 5.23.

Nastegpnie odczytano warto$ci Qsmar, ktore zestawiono w tabeli 5.12 wraz z wynikami
obliczen otrzymanych przy uzyciu opracowanej funkcji odpowiedzi, wyrazonej wzorem 5.30.
Model matematyczny, za pomocg ktoérego opisano badane zaleznos$ci, opracowano réwniez
przy pomocy metody najmniejszych kwadratow (wzor 5.8 oraz 5.9).

79



100

)
90 ....:‘ Y :o’.'oolo
@, Y o
80 ’.‘...:‘5‘ o8 g'."':;",&':':’f
[ ) ° ... 2 0 @ °o® ° [ ]
° o % Y D AL I
70 °®® ~.:o:';'.".(“r e "‘.. g ?,0 e ®
E 60 P 4 :/"’003’..0.:...0.:::.’.’033: °
= A
% 50 L ) ?
2 p
S 40 *
Z o2 111 o1 -1 -1
30 ¢
. o1 1 -1 111
20

o—1 —-11 o] -1 -1
10 )aj — —
o la - ~11 -1 ol -11
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Odksztatcenie [mm]

Rys. 5.23. Charakterystyki sciskania wszystkich konfiguracji geometrycznych czesci spiralnej
uszczelnienia o asymetrycznym profilu ksztattu tasmy.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem wczesniej opracowanego algorytmu,
zaimplementowanego do arkusza kalkulacyjnego Excel z pakietu Microsoft Office. Badang
zalezno$¢ wplywu zmiany poszczegdlnych cech geometrycznych przekroju spirali
0 asymetrycznym profilu ksztaltu taSmy mozna opisa¢ w sposéb analityczny przy pomocy
ponizszej funkcji odpowiedzi:

Yoy = 74,28 + 6,781 - x; + 3,054 - x, — 2,567 - x5 (5.30)

Tab.5.12. Zestawienie wynikow uzyskanych na podstawie MES i modelu analitycznego.

N Macierz planowania QSHC/[)C;\;I]ES QSrEa\x/Ir;laO]del
X7 X2 X3 y i
! ! 1 1 79,9 815
2 1 1 1 70.3 68.0
. ! 1 1 75,7 75,4
4 1 -1 1 60,8 61.9
> ! 1 -1 85,2 86.7
6 1 1 -1 73,8 73,1
/ 1 -1 1 83,3 80.6
8 -1 -1 -1 65,0 67,0
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5.3.2. Analiza statystyczna opracowanego modelu

W oparciu o metod¢ najmniejszych kwadratow oraz wyniki przeprowadzonych obliczen
funkcje opisujaca wplyw poszczegdlnych parametrow
geometrycznych elementu spiralnego na wytrzymato$¢ mechaniczng, odnoszaca si¢ do
parametru QOsmax. W celu sprawdzenia adekwatnosci oraz poziomu dopasowania otrzymanego
modelu wykonano analize statystyczng. Na poczatku sprawdzono poziom zroéznicowania
zmiennych objas$niajacych, przyjmujac kryterium V; > V..

numerycznych opracowano

Wszystkie wspotczynniki zmiennos$ci, obliczone zgodnie ze wzorem 5.11, spehity
powyzszy warunek, w ktorym zatozono warto$¢ graniczng Vi = 0,1. Na tej podstawie zmienne
uznano za statystycznie zréznicowane, a otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.13.

Tab. 5.13. Wspotczynniki zmiennosci.

X/ X2 X3
Xsr 1,5 125 0,45
Si 0,2 15 0,15
Vi 0,13 0,12 0,33

Do oceny jakosci dopasowania opracowanego modelu analitycznego do wynikow obliczen
numerycznych zastosowano wspotczynnik determinacji R, ktory obliczono na podstawie
wzoru 5.12. Dodatkowo wyznaczono btad standardowy oszacowania wspotczynnikow regresji,
korzystajac ze wzoru 5.13. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 5.14.

W rozpatrywanym zagadnieniu warto$¢ wspotczynnika determinacji wynosi R’ = ,9544.
Oznacza to, ze w 95,4% zaproponowany model objasnia zmian¢ wartosci dopuszczalnego
maksymalnego nacisku Qsmax W zalezno$ci od parametrow geometrycznych ksztattu spirali
1 grubos$ci tasmy migkko-materiatowej. Uzyskany wynik ponownie $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu modelu analitycznego do opisu badanej zaleznos$ci

Tab. 5.14. Wspolczynniki regresji oraz blgd standardowy.

b; b> b3 b4
b; 74,28 6,781 3,054 -2,567
Se(bi) 0,86 0,86 0,86 0,86

Istotnos¢ wspotczynnika korelacji wielorakiej okreslono na podstawie testu F Fishera-
Snedecora. Za hipotez¢ zerowa przyjeto rownos¢ wszystkich wspotczynnikow:

HO == b1 S b2 == b3 == b4 (5.31)
Przeciwko hipotezie alternatywnej zaktadajace;j:
Hy = |by| + |by| + [bs| + |bs| # 0 (5.32)
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Wspotezynnik korelacji wielorakiej wyznaczono zgodnie ze wzorem 5.16 i uzyskano
wartos$¢ F'=27,93. W analizowanym przypadku, przy zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05
oraz liczbie stopni swobody wynoszacej kolejno f; =4 oraz f> =3 (wzor 5.17 1 5.18), krytyczna
warto$¢ statystyki F Fishera-Snedecora jest rowna Fi- = 6,5. Obliczona warto$¢ F > Fi, co
Swiadczy o statystycznej istotno$ci wspotczynnika korelacji. W rezultacie opracowany model
rOwnania regresji uznano za adekwatny do opisu badanego zjawiska, a hipotezg zerowg
odrzucono.

W celu sprawdzenia istotno$ci poszczegolnych zmiennych objasniajgcych b; rownania 5.30
ostatecznie przeprowadzono ich weryfikacje stosujac rozktad z-Studenta. Statystyke testowa
obliczono zgodnie ze wzorem 5.21, a uzyskane rezultaty przedstawiono w tabeli 5.15. Hipotezg
zerowa sformulowano nastgpujaco:

Hy=b;=0 (5.33)
Przeciwko hipotezie alternatywnej zaktadajace;:

Hy =b; %0 (5.34)

Dla zatozonego poziomu istotnosci o = 0,05 oraz liczby stopni swobody f= 7 (wzdr 5.22)
krytyczna wartos¢ statystyki testowej #-Studenta wynosi #- = 2,365. Na podstawie uzyskanych
wynikdw hipotez¢ zerowa odrzucono, poniewaz dla wszystkich wspdlczynnikéw
objasniajacych spetniono nastepujacy warunek |#si| > ti-. Tym samym wszystkie wspotczynniki
objasniajace nalezy uznac za statystycznie istotne.

Tab. 5.15. Statystyka istotnosci wg rozktadu t studenta.

Wsporlc‘zynnlk ] f
objasniajacy
b; 86,42
b> 7,89
2,365
bs 3,55
by 2,99

W oparciu o przeprowadzona analiz¢ statystyczna potwierdzono, ze opracowany
model analityczny jest adekwatny do opisu wplywu geometrii przekroju poprzecznego
uszczelnienia na zmian¢ wytrzymalosci mechanicznej Qsmax, przy zachowaniu wysokiego
stopnia dopasowania w okreslonym przedziale ufnosci.
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5.3.3. Analiza wplywu poszczegolnych zmiennych geometrycznych na Qsmax

Oceng wpltywu wybranych parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego spirali
o ksztalcie asymetrycznym, w odniesieniu do dopuszczalnych naciskd6w na powierzchnie
uszczelnienia, wykonano przy zastosowaniu funkcji odpowiedzi opracowanej na podstawie
planu eksperymentu. Sporzadzono szereg wykresow powierzchniowych, przy zastosowaniu tej
samej metody co w przypadku uszczelnienia standardowego, gdzie jedng ze zmiennych
wejsciowych rzeczywistych przyjeto na poziomie dolnym badz gérnym (x; = 1 lub x; = -1),
a dwie pozostate rozpatrywano w calym przyjetym zakresie wymiarowym. Wykresy dla
poszczegolnych konfiguracji przedstawiono na rys. 5.24-5.29.

Analogicznie jak w przypadku uszczelnienia typu ,,V” zwigkszenie gesto$ci uzwojenia
spirali poprawia wytrzymalo$¢ mechaniczng w odniesieniu do parametru Qspax (rys. 5.26-5.29),
ale najwigksza poprawe zauwazono w przypadku zmiany wysoko$ci segmentu pionowego
(rys. 5.24-5.27) oraz kata rozwarcia pomiedzy nim a segmentem $rodkowym (rys. 5.24-5.25
oraz rys. 5.28-5.29).

Najlepsze rezultaty uzyskano przy jednoczesnym zwigkszaniu wysoko$ci segmentu
pionowego oraz kata a. Grubo$¢ wypekienia migkko-materiatowego z taSmy PTFE ma
najmniejszy wplyw na maksymalne dopuszczalne naciski sposrdd wszystkich przyjetych
parametréw geometrycznych, ale ze wzgledu na istotno$¢ statystyczng pozostawiono jg do
dalszych analiz. W przypadku tej zmiennej, w odniesieniu do parametru Qsmax, korzystniejsze
sg wartosci bliskie dolnej granicy przyjetego zakresu.

80-90 [MPa]
= 070-80 [MPa]
=
= 060-70 [MPa]

»
5
o
1
0,6
0,2
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-0,8 -0,2
06 o4 ‘QQ
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0.2 0,4
% () T R

1

Rys. 5.24. Wplyw zmiany kqta o oraz wysokosci segmentu pionowego na wartoS¢ Qsmax przy
statej grubosci tasmy PTFE na poziomie x3 = -1.
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Qqmax [MPa]

Rys. 5.25. Wplyw zmiany kqta o. oraz wysokosci segmentu pionowego na wartoS¢ Qsmax przy
statej grubosci tasmy PTFE na poziomie x3 = 1.

[180-90 [MPa]
070-80 [MPa]
060-70 [MPa]

QSmax [MPa]

X ’ 0.6 -1
3 (tPTFE) 0.8 1

Rys. 5.26. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz wysokosci segmentu pionowego na
wartoS¢ Qsmax przy Statej wartosci kqta na poziomie x2 = -1.

84



90 - T AT AT AT AT A TA T
. . .....- S e iy Sy S
LT T A AT AT AT AT TA T 080-90 bl
L7 W, L7 7
L7 L7H T
8 .. 070-80 [MPa]

0

060-70 [MPa]

Qginax [mm]

o

LFLLATS o
= Q&-’ '
60 .0..‘5'.' 0.2

X 06
3 (1 tPTFE ) 0,8

Rys. 5.27. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz wysokosci segmentu pionowego na
wartoS¢ Qsmax przy Statej wartosci kqta na poziomie x2 = 1.

Qsmax [MPa]

Rys. 5.28. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz kgta o na wartos¢ Qsmax przy statej
wysokosci segmentu pionowego na poziomie x; = -1.
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Rys. 5.29. Wplyw zmiany grubosci tasmy PTFE oraz kqta o na wartos¢ Qsmax przy statej
wysokoSci segmentu pionowego na poziomie x; = 1.

5.3.4. Analiza rozkladu nacisku stykowego na powierzchni uszczelnienia

Analogicznie jak w przypadku standardowego uszczelnienia typu ,,V”, oprocz analizy
wplywu uksztattowania zwojow tasmy stalowej i PTFE w kierunku poprawy wytrzymatos$ci
mechanicznej, wykonano analiz¢ rozkladu nacisku stykowego dla wszystkich konfiguracji
geometrycznych w przyjetym planie eksperymentu.

Wykresy wykonano w oparciu o uzyskane wyniki obliczen numerycznych. Ze wzgledu na
asymetryczny ksztalt uzwojenia tasmy, na rys. 5.30-5.31 przedstawiono przebieg rozkladu
nacisku na gornej powierzchni uszczelnienia. Krzywa koloru czarnego odnosi si¢ do stanu
obcigzenia, gdzie odksztatcenie elementu spiralnego jest rowne wartosci 0,2 mm, czyli takiego,
przy ktorym nastgpito wcisnigcie taSmy PTFE pomigdzy zwoje tasmy stalowej. Natomiast
krzywa koloru niebieskiego obrazuje stan, kiedy element spiralny zostal odksztatcony do
wartosci odpowiadajacej maksymalnemu dopuszczalnemu nacisku (QOsmax)-

W przypadku asymetrycznego ksztaltu uzyskano znacznie bardziej rownomierny rozktad
nacisku stykowego juz w poczatkowej fazie obcigzenia, w poréwnaniu do standardowego
ksztaltu typu ,,V’. We wszystkich analizowanych wariantach geometrycznych, pomimo
zwigkszenia obcigzenia $ciskajacego, charakter rozktadu nacisku stykowego pozostawal bez
znaczacych zmian (rys. 5.30-5.31).

Srednie wartosci nacisku stykowego odnoszace sie do gornej powierzchni uszczelnienia
zestawiono w tabeli 5.11. Najmniejsza warto$¢ odnotowano dla przypadku, gdzie wysokos¢
segmentu pionowego oraz kat nachylenia pomig¢dzy $rodkowym a pionowym segmentem
znajdowaty si¢ na géornym poziomie a grubos$¢ tasmy migkko-materiatowej na dolnym. Pomimo
tego faktu uzyskane warto$ci naciskow sa bardzo do siebie zblizone dla wszystkich
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konfiguracji. W poréwnaniu do uszczelnienia o symetrycznym profilu typu ,,V”, §redni rozktad
nacisku stykowego dla kazdego wariantu konstrukcji z asymetrycznym profilem gwarantuje
wyzszg warto$c.

Zatem zmiana geometrii przekroju poprzecznego spirali przyczynita si¢ do
korzystniejszego rozkladu nacisku stykowego oraz wzrostu jego $redniej wartosci
w odniesieniu do catej szeroko$ci uszczelnienia.

a)
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Rys. 5.30. Rozktad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) xi1=-1, x2=1, x3=1; b) x;=1, x2=-1, x3=1, ¢) x;=-1, x2=-1, x3=1,; d) x;=1, x2=1, x3=1.
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Rys. 5.31. Rozkitad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) x;=-1, x2=-1, x3=-1; b) x;=1, x2=-1, x3=-1; ¢) x;=-1, x2=1, x3=-1, d) x;=1, x>=1, x3=-1.

Tab. 5.11. Zestawienie wartosci sredniego nacisku stykowego na gornej powierzchni
uszczelnienia w zaleznosci od konfiguracji geometrycznej elementu spiralnego uszczelnienia.

Warlant 111 [-1-11{ 1-11 | -111 [-1-1-1|1-1-1|-11-1]11-1
geometryczny
. Srednia warto$¢ nacisku
Odksztalcenie [MPa]

0,2 [mm] 15,2 14,7 15,1 15,1 14,5 14,9 14,5 15,0

Zalgine"d 182 | 18,1 | 190 | 190 | 187 | 184 | 182 | 179
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Ze wzgledu na asymetryczne uksztaltowanie profilu tasmy przeanalizowano roéwniez
rozktad nacisku stykowego na dolnej powierzchni uszczelnienia dla dwoch stanow obcigzenia,
ktére przedstawiono na wykresach na rys. 5.32-5.33. Krzywa koloru czarnego odpowiada za
stan obcigzenia przy odksztatceniu rownemu wartosci 0,2 mm. Natomiast krzywa koloru
niebieskiego odpowiada za odksztalcenie, kiedy zostatl osiagnigty nacisk rowny wartosci
parametru  QOsmax. W przypadku dolnych zwojow réwnomierny rozkiad nacisku mozna
zaobserwowa¢ w pierwszym stadium obcigzenia, natomiast w momencie osiggnigcia
maksymalnego dopuszczalnego nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia charakterystyka jest
zblizona do konstrukcji uszczelnienia standardowego typu ,,V”. Srednie wartosci nacisku
stykowego zestawiono w tabeli 5.12. W przypadku dolnych uzwojen spirali najlepsze rezultaty
uzyskano dla konfiguracji, gdzie wysoko$¢ segmentu pionowego oraz kat rozwarcia pomigdzy
nim a segmentem $rodkowym znajdowaty si¢ w gérnym przyjetym zakresie wymiarowym.
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Rys. 5.32. Rozktad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) x;=-1, x2=1, x3=1,; b) x;=1, xo=-1, x3=1; c) x;=-1, x2=-1, x3=1, d) x;=1, x2=1, x3=1.
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Rys. 5.33. Rozkiad nacisku na poszczegolnych zwojach tasmy w zaleznosci od konfiguracji:
a) x;=-1, x2=-1, x3=-1; b) x;=1, x2=-1, x3=-1; ¢) x;=-1, x2=1, x3=-1, d) x;=1, x>=1, x3=-1.

Tab. 5.12. Zestawienie wartosci sredniego nacisku stykowego w zaleznosci od konfiguracji
geometrycznej elementu spiralnego uszczelnienia.

Warlant 111 [-1-11|1-11]-111|-1-1-1|1-1-1|-11-1|11-1
geometryczny

) Srednia warto$¢ nacisku
Odksztalcenie [MPa]

0,2 [mm] 15,0 13,9 14,9 14,7 13,7 14,5 14,5 14,7

Zalezne od

Os 16,9 16,4 17,1 16,9 16,2 16,1 15,8 16,1
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5.4. Podsumowanie wynikow badan zasadniczych

Na podstawie przeprowadzonej analizy, z zastosowaniem planu eksperymentu oraz
wynikow obliczen numerycznych, mozna nastepujaco podsumowaé wpltyw poszczegdlnych
parametrow geometrycznych na wlasciwos$ci uszczelnienia spiralnego:

1. Niezaleznie od przyjetego zakresu grubosci wypetienia migkko-materialowego

o wysokiej Scisliwosci (czyli takiej jaka charakteryzuje si¢ tasma PTFE)
zaobserwowano, ze sposrod wszystkich przyjetych zmiennych niezaleznych w planie
eksperymentu ten parametr w najmniejszym stopniu wplywa na wytrzymatosé
mechaniczng elementu spiralnego uszczelnienia.

2. Potwierdzono zaleznos$¢ przedstawiong w literaturze przedmiotu, a mianowicie wraz ze
wzrostem gestosci uzwojenia mozna uzyskaé poprawe parametru QOspar.

3. Najlepsze rezultaty mozna osiggng¢ podczas zwigkszenia wysokosci segmentu
pionowego oraz kata nachylenia pomig¢dzy nim a segmentem $rodkowym. Zaleznos¢ ta
wystepuje w przypadku obu konstrukcji, standardowej typu ,,V”’ oraz asymetryczne;j.

4. Odpowiednie uksztattowanie tasmy stalowej zapewnia rownomierny rozklad nacisku
stykowego pomiedzy powierzchnia wypehlienia migkko-materialowego a przylga
kotnierza, niezaleznie od zmian proporcji wybranych wymiaré6w geometrii
charakteryzujacej przekrdj poprzeczny elementu spiralnego.

5. Konstrukcja o asymetrycznym profilu gwarantuje lepsze wartosci $redniego nacisku
stykowego oraz bardziej rownomierny jego rozkltad w porownaniu do standardowe;j
konstrukcji typu ,,V”.

W zwigzku z powyzszym na poprawe wilasciwosci zwigzanych z wytrzymatoscia
mechaniczng najwigkszy wptyw ma odpowiedni dobor proporcji poszczegolnych parametréw
geometrycznych. Natomiast na rozktad nacisku stykowego, od ktorego zalezy poziom
szczelnosci w poszczegdlnych stanach obcigzenia, najistotniejsze jest uksztaltowanie zwoju
elementu spiralnego. Przy czym w przypadku konstrukcji standardowej typu ,,V”, gdzie
uzyskano najlepsza poprawe wytrzymato§ci mechanicznej odnotowano nieznaczne
pogorszenie wartosci §redniego nacisku stykowego.

Modele analityczne, opracowane na podstawie przyjetego planu eksperymentu,
w wystarczajagcym stopniu umozliwily przeprowadzenie analizy wptywu wybranych
parametrow geometrycznych przekroju poprzecznego uszczelnienia na jego wytrzymatosc.
W potaczeniu z analizg rozktadu nacisku stykowego pozwolito to na poznanie zaleznos$ci
pomiedzy poszczegdlnymi wariantami uksztattowania profilu taSmy a prognozowana poprawa
szczelnosci. Znajac te relacje mozliwa jest poprawa jakosci uszczelnien spiralnych, szczeg6lnie
w tych przypadkach, gdzie na wypelnienie przewidziany jest material charakteryzujacy si¢
niska $cisliwoscia.
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6. Badania doswiadczalne wlasciwoSci uszczelnienia asymetrycznego

Badania wlasciwosci uszczelnienia spiralnego o asymetrycznym uksztalttowaniu tasmy
stalowej 1 migkko-materiatlowej maja na celu sprawdzenie jego wlasciwosci wytrzymatosci
mechaniczne] pod katem maksymalnych dopuszczalnych naciskow, relaksacji oraz
uzyskiwanych szczelno$ci. Jak wskazano w trakcie analizy stanu wiedzy w tym zakresie,
jednym ze sposobow poprawy niezawodnosci 1 jakosci uszczelnien statycznych jest
zwigkszenie zakresu ich bezpiecznego stosowania. Ponadto w trakcie wystgpienia réznych
warunkow pracy wazne jest, aby uszczelnienie w sposob elastyczny reagowato na ich zmiany.
Natomiast z perspektywy uzyskiwanych szczelno$ci powinno gwarantowa¢ wyciek nie
wigkszy niz ten zalozony dla danej klasy, roéwniez w trakcie odcigzania nacisku na jego
powierzchnig.

W zwiazku z tym przeprowadzono badania eksperymentalne, majace na celu weryfikacje
wynikow 1 wnioskow zawartych w rozdziale 5. Do badan eksperymentalnych wybrano
konstrukcje, ktéra charakteryzuje si¢ maksymalng wysokosciga segmentu pionowego,
maksymalnym katem rozwarcia pomiedzy segmentem Srodkowym a pionowym oraz
minimalng gruboscig taSmy PTFE, dla przyjetych zakresow wymiarowych w planie
eksperymentu. Konstrukcja ta uzyskata najlepsza poprawe pod wzgledem parametru Qspax oraz
wysokie $rednie warto$ci nacisku stykowego na gornej i dolnej powierzchni uszczelnienia. Do
badan przyjeto probke o wymiarach DN40 PN40.

6.1. Wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego nacisku Qsmax

Okreslenie wtasciwosci uszczelnienia o asymetrycznym ksztalcie tasmy rozpoczeto od
wyznaczenia charakterystyki QOsma. Ze wzglgdu na oczekiwany wzrost wytrzymatosci
uszczelnienia test przeprowadzono w poszczegoélnych krokach obcigzenia 1 odcigzenia do
nacisku réwnego Q=160 MPa, ktore przedstawiono w tabeli 6.1. Uzyskane wyniki
w poszczegdlnych stanach obcigzania zilustrowano na rys. 6.1.

Tab. 6.1. Procedura wyznaczania parametru Qsmax.

Krok [1\%;;] [%413/:]
1—2 20 6,7
34 30 10
56 40 13,3
7—8 50 16,7
9—10 60 20
11—12 80 26,7
13—14 100 33,3
15—16 120 40
1718 140 46,7
1920 160 53,3
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Rys. 6.1. Charakterystyka obcigzania i odcigzania uszczelnienia spiralnego z pierscieniem
wewnetrznym i wypetnieniem z PTFE w trakcie wyznaczania Qsmax.

Podobnie jak w przypadku uszczelnienia standardowego typu ,,V” przebieg krzywej ma
charakter nieliniowy. Analizujac wykres do nacisku O = 80 MPa element spiralny nie wykazuje
tendencji do pelzania. Dopiero po przekroczeniu tej warto$ci mozna zaobserwowac, ze wraz
z kolejnym wzrostem nacisku grubos$¢ elementu spiralnego znaczaco si¢ zmniejsza. Ma to
zwigzek z trwatym odksztalceniem plastycznym i zmiang ksztattu stalowych uzwojen tasmy.
Zgodnie z wytycznymi procedury za warto$¢ parametru Osmac nalezy uzna¢ nacisk, przed
ktorym wystagpita znaczna zmiana grubosci uszczelnienia. Na wykresie stupkowym
przedstawionym na rys. 6.2 za ta warto$¢ odpowiada nacisk Q = 80 MPa. Na podstawie
uzyskanych wynikow ta warto$¢ pozostawiono do dalszych rozwazan.
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Rys. 6.2. Zaleznos¢ ugiecia uszczelnienia spiralnego z pierscieniem wewnetrznym
z wypetnieniem PTFE w zaleznosci od nacisku.
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Nacisk o wartosci rownej Q = 160 MPa nie spowodowat uszkodzenia elementu spiralnego
(rys. 6.3a), ale doprowadzil do trwatego odksztalcenia zwojow 1 niemal calkowitego
sprasowania elementu spiralnego do grubos$ci pier§cienia wewnetrznego. Profil uszczelnienia
odksztalcit si¢ asymetrycznie, a pionowe segmenty dolnych zwojow zmienily swoj ksztatt
w kierunku $rednicy wewng¢trznej, w znacznie wigkszym stopniu niz pionowe segmenty gornej
cze¢sci uszezelnienia, co zilustrowano na fotografii na rys. 6.3b.

a) b)

Rys. 6.3. Probka po badaniu Qsmax W temperaturze otoczenia: a) widok na powierzchnie
uszczelnienia, b) widok na profil elementu spiralnego.

W porownaniu do standardowo produkowanego uszczelnienia typu ,,V”’ zakres stosowania
zostal zwigkszony do wartosci QO = 80 MPa. Poréwnanie maksymalnych dopuszczalnych
wartosci parametru QOsmax przedstawiono na wykresie stupkowym na rys. 6.4. Wzrost
wytrzymalo$ci rozwigzania z asymetrycznym profilem tasmy o O = 20 MPa zapewnia poprawe

0 33,3%.
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Rys. 6.4. Porownanie wartosci parametru Qsmax konstrukcji typu ,, V" i asymetrycznej.
6.2.  Okreslenie wspoélczynnika relaksacji Por

Potwierdzenie parametru Qsnax 0dbywa si¢ poprzez ocene wytrzymatosci uszczelnienia na
procesy relaksacji, na podstawie uzyskanych wartosci wspotczynnika Ppor. W celu poréwnania
konstrukcji o asymetrycznym profilu wzglgdem standardowego typu ,,V”, oprocz testu, gdzie

nacisk montazowy odpowiada wartosci parametru Qsmar, Wykonano rowniez testy dla nacisku
rownego Q =40 MPa oraz O = 60 MPa.
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Wszystkie badania eksperymentalne przeprowadzono w temperaturze otoczenia, zgodnie
z procedurg zawartg w normie PN-EN 13555 [58]. Nacisk resztkowy rejestrowano po 4 h od
osiggnigcia zatozonego nacisku wstepnego. Testy przeprowadzono w temperaturze otoczenia.
Wykresy przedstawione na rys. 6.5, 6.6 oraz 6.7 ilustruja krzywe nacisku dziatajacego na
powierzchni¢ uszczelnienia w funkcji jego odksztalcenia. We wszystkich przypadkach
uszczelnienie charakteryzuje si¢ duza sztywnos$cia, a uzyskane rezultaty swiadcza o niskiej

podatnos$ci na procesy relaksacji oraz petzania.

Wspotczynniki wyznaczono zgodnie z metoda przedstawiong w podrozdziale 2.2, przy

uzyciu wzoru 2.1. Uzyskano nastepujace wartosci:
- Por=0,97 dla nacisku montazowego Q = 40 MPa,
- Por=0,94 dla nacisku montazowego Q = 60 MPa,

- Por= 0,89 dla nacisku montazowego Q = 80 MPa.
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Rys. 6.5. Charakterystyka odksztatcenia uszczelnienia pod naciskiem 40 MPa.
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Rys. 6.6. Charakterystyka odksztatcenia uszczelnienia pod naciskiem 60 MPa.
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Rys. 6.7. Charakterystyka odksztatcenia uszczelnienia pod naciskiem 80 MPa.

Podobnie jak w przypadku uszczelnienia o standardowym ksztalcie taSmy typu ,,V”, wraz
ze wzrostem nacisku montazowego wspotczynnik Ppr ulega nieznacznemu pogorszeniu.
Jednak dla wszystkich analizowanych wariantow, ktore zestawiono na wykresie na rys. 6.8,
odnotowano bardzo dobre rezultaty, gwarantujace bezpieczng prace w zakresie zmiennych
warunkow obcigzenia. Na podstawie uzyskanych wynikéw zweryfikowano wartos¢
wyznaczonego parametru Osma. Uszczelnienie asymetryczne, mimo dziatania tak wysokiego
nacisku, nadal zapewnia wysoka odporno$¢ na procesy reologiczne.

1

Uszczelnienie typu "V"

m Uszczelnienie asymetryczne

0,97

0,94

PQR

0,91
0,88

0,85
40 MPa 60 MPa 80 MPa

Nacisk montazowy [MPa]

Rys. 6.8. Porownanie wspotczynnika POR dla konstrukcji typu ,, V" i asymetrycznej.
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6.3. Wyznaczenie charakterystyki szczelnos$ci

Badanie wycieku przeprowadzono do momentu osiggni¢gcia maksymalnego
dopuszczalnego nacisku na powierzchni¢ uszczelnienia réwnego QOsmax = 80 MPa. Pomiary
wykonano zgodnie z metoda opisang w normie PN-EN 13555 [58], z zastosowaniem helu jako
medium testowego. Poszczegdlne etapy obcigzania i odcigzania, w ktérych zarejestrowano
zmierzone wartosci zestawiono w tabeli 6.2. Cisnienie medium wewngtrznego wynosito
p =40 bar. Do pomiaru wycieku przekraczajacego warto$¢ L = 1073 mg/(m-s) zastosowano
metode roznicowa, natomiast w przypadku wyzszych poziomoéw szczelnosci detektor helu.

Tab. 6.2. Procedura wyznaczania poziomu szczelnosci.

Nacisk w trakcie | Nacisk w trakcie
Krok obcigzania odcigzania
[MPa] [MPa]
1 5 —
23 10 5
4—5—6 20 10—5
7—8—9—10 40 20—10-5
11-12—13—14 60 20—10-5
15—-16—17—18 80 40—20—10—-5

Kompletng charakterystyke szczelno$ci przedstawiono na wykresie na rys. 6.9. Krzywa
koloru czerwonego odnosi si¢ do kryterium szczelnosci okreslonego w normie ASME B16.20,
ktore jest rowne L =0,00684 mg/(s'm) dla helu jako medium testowego. Punkty koloru
pomaranczowego odpowiadajg warto$ciom niezbednym do osiggnigcia poszczegodlnych klas
szczelno$ci w trakcie obcigzania (Qmin) oraz odcigzania (Qsmin).

100 —8—Kizywa obcigzania

—&— Krzywa odcigzania

.\ \ Qmin/Qsmin

10

— Kryterium szczelnosci

? \
%D . ? \\ | wg ASME
g \ N\

f)‘ 0,01 \ : R

Q

3 0,001 —\S \
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0,00001 T T T T T
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Rys. 6.9. Charakterystyka szczelnosci uszczelnienia o asymetrycznym profilu ksztattu tasmy
o wymiarach DN40 PN40 z pierscieniem wewnetrznym i wypetnieniem z PTFE.
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Wartos$ci nacisku QOminz), dla ktorej zostal osiggniety kolejny poziom szczelnosci,
zestawiono w tabeli 6.2. Uszczelnienie spiralne o asymetrycznym przekroju osiggne¢to pierwsza
klase szczelno$ci L = 107! mg/(m's) juz przy nacisku Qmin= 19,8 MPa. Znacznie korzystniejsza
sytuacja wystgpuje w momencie przekroczenia nacisku Q = 40 MPa, poniewaz w momencie
spadku nacisku do wartosci rownej QOsmin = 14,9 MPa uszczelnienie nadal gwarantuje
utrzymanie 3 klasy szczelno$ci rownej L = 10" mg/(m-s). Przekroczenie nacisku powyzej
0 = 52,3 MPa zapewnia osiggniecie 4 klasy szczelno$ci L = 10* mg/(m-s), jednak dalsze jego
zwigkszanie nie prowadzi juz do osiagni¢cia wyzszej klasy szczelnosci. Z kolei obcigzenie
bliskie warto$ci okreslonej parametrem Qsnax Umozliwia najwiekszy zakres pracy podczas
odcigzania, az do QOsmin = 10,1 MPa.

Tab. 6.2. Wartosci Qmin) dla uszczelnienia spiralnego z pierscieniem wewnetrznym

i wypetnieniem PTFE.
L Ominqt)
[mg/(m-s)] [MPa]
10! 10,8
10° 15,3
10! 19,8
102 27,3
ASME 27,8
103 34,9
104 52,3

Konstrukcja asymetryczna, dla kazdej klasy szczelnosci, wymaga mniejszych naciskow na
powierzchni¢ uszczelnienia niz standardowe uszczelnienie typu ,,V”. W przypadku klasy
szczelnosci L = 107! mg/(m's) uszczelnienie asymetryczne gwarantuje jej osiggnigcie przy
nacisku o 60% nizszym w pordwnaniu do standardowej konstrukcji typu ,,V”. Ponadto
w zakresie maksymalnych dopuszczalnych naciskow charakteryzuje si¢ szczelnoscia lepsza
o trzy rzedy wielkosci!!!

60
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Rys. 6.10. Porownanie minimalnych naciskow wymaganych do osiggniecia klasy szczelnosci
podczas obcigzania dla konstrukcji typu ,, V'’ oraz konstrukcji asymetrycznej.
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7. Podsumowanie

Uszczelnienia spiralne naleza do najczesciej stosowanych uszczelnien statycznych
w zakresie $rednich 1 wysokich ci$nien oraz temperatur, w potaczeniach kotnierzowo-
srubowych. Szczeg6lne znaczenie majg uszczelnienia z wypetlieniem PTFE, ktore tacza
wzglednie wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng i szczelno$¢ z bardzo duza odpornoscia
chemiczng na wigkszo$¢ kwasow 1 zasad. Ze wzgledu na $cisliwo$¢ wypehienia migkko-
materialowego oraz brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych przekroju poprzecznego
elementu spiralnego obserwuje si¢ znaczng rozbieznos¢ pomiedzy dostepnymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi.

Zgodnie z wiedza autora, w literaturze przedmiotu dost¢pne s3 jedynie szczatkowe
informacje dotyczace wptywu ksztaltu taSmy stalowej 1 migkko-materialowej na wtasciwosci
uzyskiwane przez uszczelnienie. Temat ten podejmowano glownie w kontekscie uszczelnien
z wypelnieniem z ekspandowanego grafitu oraz konstrukcji z pierScieniem wewng¢trznym
1 zewnetrznym. W konsekwencji dostgpne dane nie majg zastosowania w odniesieniu do
uszczelnien z wypethieniem migkko-materialowym o niskiej §cisliwos$ci, a znane rozwigzania
nie odpowiadajg rosngcym wymaganiom stawianych w technice uszczelnien.

Analiz¢ zagadnienia rozpoczeto od badan wstepnych, ktorych celem bylo okreslenie
podstawowych wtasciwosci uszczelnienia spiralnego z wypekieniem PTFE, o konstrukcji
z pierscieniem wewnetrznym, zgodnie ze standardowymi wytycznymi. Na podstawie
uzyskanych wynikow poszerzono zakres wiedzy na temat korelacji pomiedzy wtasciwosciami
wytrzymato$ci mechanicznej a szczelnoscia.

Nastepnie w celu okreslenia wplywu wybranych parametréw geometrycznych elementu
spiralnego uszczelnienia na jego wlasciwosci zrealizowano badania zasadnicze,
przeprowadzone zgodnie z przyjetym planem eksperymentu. Badania podstawowe, niezbedne
do realizacji tego planu, wykonano z wykorzystaniem metody elementow skonczonych, ktora
stanowila jedng z gtownych metod badawczych.

W ramach planu eksperymentu opracowano funkcje analityczne opisujace zaleznosé
pomigdzy parametrami geometrycznymi wybranego ksztattu spirali a maksymalnym
dopuszczalnym naciskiem na powierzchni¢ uszczelnienia, okre§lonym parametrem QOsmar.
Dodatkowo na podstawie wynikow obliczen numerycznych przeprowadzono analiz¢ rozkladu
nacisku stykowego pomiedzy powierzchnia poszczegdlnych zwojow tasmy PTFE
a powierzchnig ptyty dociskowe;.

W wyniku prowadzonych analiz dotyczacych mechaniki odksztatcenia zwojow tasmy
stalowej pod obcigzeniem $ciskajacym zaproponowano konstrukcj¢ o asymetrycznym profilu
taSmy stalowej 1 migkko-materiatlowej. Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ zwigkszong
wytrzymato$cig mechaniczng oraz zapewnia bardziej rownomierny rozktad nacisku stykowego
w porownaniu do konstrukcji standardowej, co umozliwia osiggnigcie relatywnie wysokiego
poziomu szczelno$ci przy niskich naciskach montazowych. Zaproponowane rozwigzanie
zostalo zwerytikowane poprzez badania eksperymentalne, a uzyskane rezultaty potwierdzaja
jego zasadnosc.
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Mozna zatem przyjac, ze dla odpowiedniego ksztaltu zwoju taSmy stalowej i miekko-
materialowej istnieje pewien zbior parametrow geometrycznych, ktory przy zachowaniu
stalej szerokosci elementu spiralnego umozliwia wzrost wytrzymalosci mechanicznej przy

jednoczesnej poprawie szczelnosci zlacza kolnierzowo-Srubowego, co potwierdza tezy
postawione w niniejszej pracy.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych, analizy statystycznej
oraz badan eksperymentalnych mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

1.
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Bezpieczny zakres stosowania uszczelnien spiralnych mozna zwigkszy¢ poprzez
poprawe ich wytrzymato$ci mechanicznej w odniesieniu do parametru QOsmax, CO jest
mozliwe dzieki odpowiedniemu zdefiniowaniu relacji geometrycznych poszczegolnych
wymiardow charakteryzujacych ksztalt tasmy stalowe;.

Ksztalt przekroju poprzecznego elementu spiralnego ma decydujacy wptyw na rozktad
nacisku stykowego pomiedzy tasmag migkko-materialowa a powierzchnig przylgi
kolnierza.

Potwierdzono, ze gestos¢ uzwojenia spirali wptywa na wytrzymatos¢ mechaniczng
uszczelnienia spiralnego, rowniez w przypadku zastosowania wypetnienia migkko-
materialowego o niskiej $cisliwosci.

Sztywno$¢ uszczelnienia spiralnego charakteryzuje si¢ nieliniowym przebiegiem
1 maleje po przekroczeniu dopuszczalnych naciskow montazowych, w wyniku
przekroczenia granicy plastycznosci zwojow stalowych spirali.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika Ppr gwarantuje utrzymanie zatozonego poziomu
szczelno$ci, nawet w przypadku spadku nacisku montazowego spowodowanego
rozszerzalno$cig cieplng srub, dzialaniem ci$nienia wewnetrznego lub oddziatywaniem
sit i momentow zewnetrznych.

Uszczelnienie z asymetrycznym profilem tasmy wykazuje wigksza odporno$¢ na
procesy reologiczne, takie jak relaksacja i pelzanie, w poréwnaniu ze standardowym
uszczelnieniem typu ,,V”, gwarantujagc tym samym lepsza efektywnos$¢ ztacza
kolierzowo-§rubowego.

Poprawe szczelno$ci mozna osiggna¢ poprzez odpowiedni ksztalt zwojow tasmy
stalowej, zapewniajacy mozliwie rownomierny rozktad nacisku stykowego.

Na podstawie analizy statystycznej wykazano, ze na wytrzymato$¢ mechaniczna,
w aspekcie parametru Qsmar, najwickszy wptyw maja wysokos$¢ segmentu pionowego
oraz kat rozwarcia profilu ,,V” dla standardowej konstrukcji, a takze kat rozwarcia
pomiedzy segmentem pionowym a Srodkowym w przypadku konstrukcji
asymetrycznej.

Wskazane jest przyjmowanie mozliwie duzego kata rozwarcia przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwie duzej wysoko$ci segmentu pionowego, zarowno w przypadku
konstrukcji standardowej typu ,,V” jak i asymetrycznej.



10. Obliczenia numeryczne, nawet w przypadku tak nieliniowego zagadnienia jak
uszczelnienie spiralne, wykazuja wysoki poziom zgodnosci z wynikami badan
eksperymentalnych, co pozwala na przeprowadzenie analiz niewykonalnych
w warunkach rzeczywistych.

11. Przyjety dwupoziomowy plan eksperymentu jest odpowiedni do przeprowadzenia
oceny i analizy wplywu geometrii przekroju poprzecznego elementu spiralnego na
badane zjawisko, jakim jest wytrzymato$¢ mechaniczna okreslona parametrem Qsmax.

Proponowany kierunek dalszych prac to:

- badania wytrzymato$ci mechanicznej oraz szczelnosci zlacza koiierzowo-
Srubowego z uszczelnieniem spiralnym w warunkach kriogenicznych,

- okreslenie wptywu temperatury na uzyskiwane poziomy szczelnosci,

- opracowanie konstrukcji pier§cieni (wewnetrznego oraz zewngtrznego), ktore
pozwolityby na zwigkszenie wytrzymalosci elementu spiralnego, przy
jednoczesnym osiggnigciu mozliwie wysokiego poziomu szczelnosci ziacza
kotierzowo-$srubowego.
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