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Uszczelnienia polaczen kotnierzowych w gornictwie
- cykle termiczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono badanie materiatu uszczelnien, w trakcie ktérych dokonano
cyklicznych zmian temperatury, jakie moga zachodzi¢ w rurociggach stosowanych nie tylko w gor-
nictwie. Wykazato ono, ze zastosowany materiat uszczelek ma duzy wptyw na zachowanie sie catej
instalacji.
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Flange sealants in mining- thermal cycles

Summary: The paper presents the results of research on sealants, during which the temperature was
periodically altered to create a similar heat stress that occurs in pipelines, also in other industry sec-
tors than mining. The research findings prove, that the type of raw materials for production of seals
has asignificantinfluence on the functioning of the whole installation.
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1. Wprowadzenie

Uszczelnienie zapobiega wyciekom cieczy roboczej z wnetrza urzgdzenia na zewngtrz
albo przedostawaniu sie powietrza i zanieczyszczen z otoczenia do wnetrza urzadzenia
lub rurociggu. Poprawnie zaprojektowane potaczenie kotnierzowe z uwzglednieniem pa-
rametrow pracy i doboru odpowiedniego materiatu uszczelnienia wymaga od konstruk-
tora posiadania informacji dotyczacych wtasciwosci uszczelnienia, w tym odpornosci na
dane medium, temperature i cisnienie pracy. Wazna jest rowniez znajomos¢ dopuszczalne
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go nacisku powierzchniowego oraz nacisku zabezpieczajacego zadany poziom szczelno-
$ci, jak i stopien petzania materiatu uszczelnienia w podwyzszonej temperaturze. Dane
te mozna otrzymac wytacznie poprzez badania uszczelnien, ktore powinny uwzgledniac
ich warunki pracy. Jednym z takich badan jest sprawdzanie zachowania sie uszczelnien
podczas cyklicznych zmian temperatury. Aby przesledzi¢ zachowanie sie uszczelek pod-
danych cyklom zmian temperatury, opracowano odpowiednig procedure prowadzenia
tych badan.

2. Rurociagi instalowane w zaktadach gorniczych

Rurociggi przeznaczone do stosowania w podziemnych wyrobiskach zaktadow gorni-
czych (rowniez w szybach) stuzg do transportu cieczy, jak i gazéw. Ze wzgledu na zastoso-
wanie mozna podzieli¢ je na rurociagi:

B sprezonego powietrza,
metanu,
odwadniania,
solankowe,
przeciwpozarowe,

emulsyjne.

Ze wzgledu na materiat, z jakiego zostaty wykonane wyrézniamy rurociagi z polietyle-
nu PE oraz stalowe. Rurociggi montowane sgz odcinkdw ruriksztattek za pomocg ztgczek
zaciskowych lub potgczen kotnierzowych.

Temperatury robocze przeptywajacego w rurociggach czynnika wynoszg od 5 do
200°C, a cisnienia robocze od 10 do 250 bar. W trakcie eksploatacji rurociggdw w goérnic-
twie podziemnym dochodzg dodatkowo elementy zwigzane z cieplnymi warunkami pra-
cy rurociggu zmieniajgcymisie wraz z gtebokos$cig oraz zzewnetrznymi obcigzeniami po-
chodzacymi od jego masy wtasnej oraz od parcia stupa wody, ktére potrafig zredukowac
nacisk na uszczelnienia w potaczeniach kotnierzowych rurociggu.

2.1. Cel badan
Celem badan byto uzyskanie informacji o zachowaniu sie uszczelnien w warunkach
cyklicznych zmian temperatury i ich wptywie na parametry, takie jak scisliwos¢, zdolnos¢
do zachowania naprezen oraz szczelnos¢ potaczenia kotnierzowego. Pod wptywem sit
zewnetrznych powodujgcych zaci$niecie uszczelki miedzy dwiema powierzchniami ma-
teriat ulega odksztatceniu. Pod wptywem temperatury zachodzg dalsze zmiany grubosci
uszczelnienia, co moze prowadzi¢ do wycieku, gdy nacisk na uszczelnienie spadnie do
pewnego minimalnego poziomu. Aby do tego nie doszto, uszczelnienie musi odznaczac
sie w kazdych warunkach pracy odpowiednig sztywnos$cia, co pozwoli ograniczy¢ nad-

mierne odksztatcenie.
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2.2. Opis badan

Badaniom poddano trzy uszczelnienia ptaskie wykonane z wysokoparametrowej,
$rednioparametrowejiniskoparametrowej ptyty uszczelniajacej(tab.1). Wymiary uszczel-
nien wycietych z ptyt uszczelniajacych o grubosci 2 mm wynosity @49 x @92 mm zgodnie
z normg PN-EN 1514-1:2001 dotyczacg kotnierzy PN4o DN4o, zgodnych z normg PN-EN
1092-1:2010. Uszczelnienia o takich wymiarach sg stosowane takze do badan wedtug nor-
my PN-EN 13555:2005. Uszczelnienia przed badaniem byty sezonowane w temperaturze
otoczenia przy wilgotnosci wzglednej (50+/-6%) przez ponad 48 godzin.

Tab. 1. Badane uszczelnienia

Rodzai Maksymal- | Maksy- Maksymalny Maksymalny
Nr Materiat iyt ) na ciagta malne nacisk na nacisk na
robki rébki u szfzeliar- temp. ci$nienie powierzchnie powierzchnig
P P skiei pracy pracy probki w temp. | probki w temp.
) [C] [MPa] otoczenia [MPa] | 175°C[MPa]
Probka 1| Uszczelka wy-
Gietazplyty | Wysokopara- | 55 10 220 220
Gambit AF-Qil | Metrowa
Probka 2| Uszczelka )
wycieta z ptyty | Sredniopara-
Gambit AF-200 | metrowa 220 6 220 60
Universal
Probka 3 | Uszczelka wy- Niskopara-
cieta z plyty P 160 4 220 60 (160°C)
Gambit AF-153 | MeOWe

2.3. Stanowisko badawcze
W firmie Gambit-Lubawka podjeto badania dotyczace oceny parametrow uszczelnien
ptaskich poddanych cyklicznym zmianom temperatury w zakresie od 40 do 200°C na za-
kupionym stanowisku kontrolno-pomiarowym TEMES fl.ai1 firmy AMTEC, stuzacym do
pomiaru parametrow uszczelnien. Dane pomiarowe sg wykorzystywane do analizy na-

prezenianalizy szczelnosci.

2.4. Procedura badania uszczelnien

Podjecie badan wymagato opracowania odpowiedniej procedury, koniecznejdo uzyska-
nia poprawnej i powtarzalnej oceny wptywu zmiennych cykli temperaturowych na zacho-
wanie uszczelnien, w tym na zmiane odksztatcenia uszczelnienia i wycieku przy zadanym
cisnieniu czynnika wewngtrz kotnierza. Zatozenia do opracowania procedury obejmowaty:

B zakreszmiany temperatury od 40 do 200°C,

® maksymalne cisnienie wewnatrz kotnierza 150 bar,

B predkos¢ narastania temperatury 8 K/min,

B czas chtodzenia 4 h w temperaturze otoczenia,

|

10 zmian cyklu temperaturowego.
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Badaniom poddano uszczelnienia spoczynkowe w nastepujgcej kolejnosci:

ETAPI.  Wywotanie nacisku wstepnego o wartosci 1 MPa: predko$¢ narastania nacisku
0,5 MPa/s, czas stabilizacji 60 s.

ETAPII. Wywotanie nacisku stykowego o wartosci 100 MPa, z predkoscig 0,5 MPa/s, czas
stabilizacji 5 min.

ETAP IIl. Ewentualny spadek wartosci nacisku nalezato zrekompensowac¢ ponownym do-
cigzeniem uszczelnienia do wartosci nacisku poczgtkowego 100 MPa: z predko-
$Cig 0,5 MPa/s, czas stabilizacji 60 s.

ETAP IV. Pierwszy pomiar wycieku.

ETAPV. Ogrzewanie uszczelnienia do temperatury 200°C: z predkoscig 8 K/min, czas sta-
bilizacji 30 min.

ETAP VI. Schtodzenie kotnierzy do temperatury 40°C; czas chtodzenia 4 h.

ETAP VII. Drugi pomiar wycieku.

ETAP VIII.Powtdrzenie badan obejmujacych etapy od V do VIl w dziewieciu cyklach.

3. Analiza wynikéw badanych uszczelnien

® Porownanie zmian odksztatcenia badanych uszczelnien wtoknisto-elastomerowych

Rys. 1. Poréwnanie zmian grubosci badanych uszczelnien ptaskich poddanych dziataniu poczatko-
wego nacisku stykowego 100 MPa podczas dziesieciu cykli grzania i chtodzenia

25
—1 AF-Oil —2 AF-200U —3AF-153

™

Grubodt uszczelkl, mm

05

Czas badania, h

W trakcie napinania$rub podczas montazu potgczeniakotnierzowego materiat uszczel-
nieniajest poddawany naciskowi, co wigze sie ze zmiang grubosci uszczelnienia w wyniku
zageszczenia materiatu. Materiat uszczelnienia powinien wykazywac sie matg podatno-
$cig na zmiany grubosci, aby osiggnac¢ i utrzymac¢ odpowiedni nacisk powierzchniowy,

100



Uszczelnienia potaczen kotnierzowych w gdrnictwie - cykle termiczne

a jednocze$nie odznaczac sie sprezystoscig powrotng istotng dla kompensacji réznicy
w rozszerzalnoscicieplnej kotnierzy i srub. Daje sie zauwazy¢, ze uszczelnienie wysokopa-
rametrowe z ptyty Gambit AF-Oil oraz uszczelnienie sSrednioparametrowe z ptyty Gambit
AF-200 Universal, w ktérych jednym z komponentéw sg wtékna kevlarowe, doznaty nie-
znacznego poczatkowego zmniejszenia grubosci. W uszczelnieniu z ptyty Gambit AF-153,
przeznaczonym do pracy w niewysokich temperaturach i cisnieniach, doszto do wiekszej
zmiany grubosci. Po obcigzeniu poczatkowym podczas trwania cykli zmian temperatu-
ry grubosci uszczelnien utrzymywaty sie na statym poziomie. Dla kazdego z badanych
uszczelnien zostata wyznaczona $cisliwosc¢ oraz elastycznos¢. Wyniki badan zamieszczo-
now tab. 2.

Tab. 2. Scisliwoé¢ materiatu badanych prébek

Numer Scisliwosé Powrot sprezysty
rébki Materiat probki materiatu probki | materiatu probki
P [%] [9]
Prébka 1 Uszczelnienie z ptyty Gambit AF-Oil 10,7 46
Probka 2 Uszczelnienie z p%yty Gambit AF-200 106 6.1
Universal
Probka 3 | Uszczelnienie z ptyty Gambit AF-153 13,3 2.2

B Ppordwnanie zmian wartosci nacisku stykowego na powierzchnibadanych uszczelnien
wtoknisto-elastomerowych

Rys. 2. Zmiany wartosci nacisku stykowego na powierzchniach uszczelnien po dziesieciu cyklach
badan

Przebieg zmian nacisku
120

—— 1 AF-Oil ——2 AF-200U — 3 AF-153

Macisk, MPa
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Czas badania, h
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Poczatkowe i koncowe wartosci nacisku stykowego na powierzchni uszczelek poda-

no w tabeli 3.

Tab. 3. Wartosci poczatkowe i koncowe nacisku stykowego na powierzchni badanych uszczelek

Nacisk Nacisk Stosunek nacisku
Numer . L poczatkowy korcowy na resztkowego do
s Materiat probki Lo - poczatkowego
probki na uszczelnienie | uszczelnienie nacisku na
[MPa] [MPa] .
uszczelnienie
. Uszczelka wycieta z ptyty
Prébka 1 Gambit AF-Oil 100 62 06
. Uszczelka wycieta z ptyty
Probla 2 Gambit AF-200 Universal 100 20 0>
. Uszczelka wycieta z ptyty
Probka 3 Gambit AE-153 100 27 03

® poréwnanie poziomu wycieku badanych uszczelnien wtoknisto-elastomerowych oraz

krzywych sciskania, petzania i odcigzania

Rys. 3. Zmiany poziomu szczelnosci badanych uszczelek wyznaczane podczas cykli, w ktorych uszczel-
nienia byty schtodzone do temperatury 40°C, po kazdym cyklu ogrzewania do temperatury 200°C oraz
poréwnanie krzywych sciskania, petzania i odcigzania badanych uszczelnien ptaskich po dziesieciu
cyklach badan
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Wyciek mierzono podczas cykli badawczych, w ktérych uszczelnienie schtadzano do
temperatury 40°C przy ci$nieniu wewngatrz kotnierza wynoszgcym 150 bar. Poziomy wy-
cieku dla kazdego cyklu i kazdej z badanych uszczelek pokazujg krzywe sktadajgce sie
z punktow, oznaczone cyframi rzymskimi, ktore zostaty réwniez odniesione do zmiany
grubosci kazdego uszczelnienia oznaczonego linig ciggta, zmieniajacego sie wraz z naci-
skiem na powierzchnie uszczelnienia wystepujacego podczas danego pomiaru wycieku.

Z przeprowadzonych badan szczelnosci wynika, ze wraz ze spadkiem nacisku na
uszczelnienia nie nastapita zmiana poziomu wycieku. Najwyzsza szczelnos$¢ osiagnety
uszczelnienia wykonane z ptyty wysoko- i srednioparametrowej, przy czym wszystkie
miescity sie w przedziale od 1 x 10> mg/sxm do 1 x 10* mg/sxm.

Krzywe sciskania oznaczone linig ciagta przedstawiajg natomiast lepko-sprezysto-
-plastyczne zachowania sie materiatu uszczelnien, zalezne od czasu i temperatury. Mate-
riat uszczelnienia jest poddawany sciskaniu, co wywotuje zjawisko petzania i relaksacji
naprezen w materiale uszczelnienia. Przy zbyt duzym spadku sity w uszczelnieniu uktad
moze przestac byc szczelny. Podczas cykli obcigzenia cieplnego uszczelnienia z ptyty wy-
sokoparametrowej AF-Oil oraz z ptyty $rednioparametrowej Gambit AF-200 Universal do-
znaty najmniejszych zmian grubosci, wykazujac takze najmniejsze spadki naprezen pod
wptywem petzaniairelaksacji naprezen. Uszczelnienie z ptyty niskoparametrowej AF-153
w zadanych warunkach badania pod dziataniem wstepnego nacisku stykowego doznato
wiekszego ubytku grubosci i w trakcie cykli zmian temperatury odznaczyto sie rowniez
wiekszym spadkiem naprezen.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania materiatu uszczelnien, w trakcie ktorych dokonano cyklicz-
nych zmian temperatury, ktére mogg zachodzi¢ w rurociggach stosowanych nie tylko
w gornictwie wskazujg, ze zastosowany materiat uszczelek ma duzy wptyw na zachowa-
nie sie catej instalacji. W badaniach stosowano duzg réznice temperatur At, aby pokazag,
jak w tych niekorzystnych warunkach zachowuje sie materiat uszczelnien. Stwierdzono,
ze uszczelnienia z wysokoparametrowej ptyty AF-Oil i Srednioparametrowej ptyty AF-200
Universal odznaczyty sie niewielkimi zmianami grubosci podczas badan oraz zachowa-
ty odpowiednio wysoki nacisk stykowy na swojej powierzchni, co przetozyto sie rowniez
na szczelno$c¢. Uzyte do poréwnan uszczelnienie z ptyty AF-153 o niskich parametrach
wytrzymatosciowych, ktére sprawdza sie dobrze w temperaturze do 160°C i ci$nieniu do
40 bar, w takich warunkach wykazato wiekszg zmiane zarowno grubosci, jak i nacisku sty-
kowego, przy czym nie nastgpita utrata szczelnosci uszczelnienia. Dlatego tak wazny jest
odpowiedni dobor materiatu uszczelnieh do danych warunkéw pracy. Tam gdzie wyste-
pujg duze obcigzenia, zarowno cieplne, jak i od samej konstrukcji wezta uszczelnianego
oraz od ci$nienia uszczelnianego medium, nalezy stosowac uszczelnienia z ptyt uszczel-
karskich, charakteryzujace sie odpowiednig sztywnoscig i wytrzymatoscig na naciski.
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Dodatkowo nalezy stosowac¢ odpowiednie rozwigzania kotnierzy, np. z wpustem i wy-
pustem lub z wystepem i z rowkiem, stosownie do cisnienia. Dodatkowg korzyscig beda
ograniczone zmiany nacisku w uszczelnieniu.
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