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Streszczenie

W artykule omowiono problemy zwiane z diagnostykuszczelnié czoto-
wych, stosowanych zwlaszcza w maszynachadzemiach przemystu sppvczego.
Przedstawiono metody oceny stanu uszczelmieaz przyklady diagnozowania
uszczelnié w przemyle browarniczym oraz cukrowni. Wykonano réwnanaliz;
mazliwosci zastosowania przecieku jako parametru diagnostycznego.

Wprowadzenie

Zagadnieniem eksploatacji uszczeigzotowych zajmuje giwiele ogod-
kow naukowych wéwiecie. Uszczelnienia te w poréwnaniu z innymi rodzajami
uszczelnié ruchowych charakteryzayjsic matymi przeciekami, duzedporno-
$cig na zacieranie i zyavanie. Z tych midzy innymi wzgédow doczekaly si
wielu opracowa konstrukcyjnych oraz materialowych, twecztyposzereqgi
nalezace czsto do roaych klas. Ta due réznorodnoscuszczelnié czotowych
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niestety nie odpowiada ilog bada o charakterze niezawodmagwym. Skut-
kiem tego trudno jest z oldlena wiarygodnogia stwierdzé, czy wybrane

i zastosowane w danymewle konstrukcyjnym uszczelnienie zapewni wystar-
czapca szczelnoséi osiagnie wymagandrwatos¢é w zadanych warunkach eks-
ploatacyjnych. Z tego tewzgledu wskazane jest diagnozowanie stanu uszczel-
nien podczas eksploatacji. Ocena stanu uszczelnienia czotowegdiwiaoz
wycofanie go z eksploatacji przed wysieniem catkowitej utraty zdatnais

W ten sposob mma unikna¢kosztow zwazanych z wstrzymaniem pracy afz
dzenia lub linii, zanieczyszczeniem produktu gpezzego, a take z dezorgani-
zacp pracy w zaktadzie. Jednak, jak wiadomo z literatury [1] oraz wiedzy
warsztatowej, istnigjproblemy zwazane z diagnostykuszczelnié czotowych.
Problemy te spowodowana przede wszystkim brakiesrodkéw i metod dia-
gnozowania uszczelnig ktére odpowiadatyby danym warunkom pracy. Przy-
kladowo istniejce metody ogsto g zbyt kosztowne. Ponadto wartddopusz-
czalnych przeciekow poprawnie praguyjch uszczelnie@ czotowych nie s
znormalizowane. 3§t tez operuje si réznymi wartociami dopuszczalnych
przeciekow, ktére wytamne g§ najczsciej w ilosci czynnika uszczelnianego,
jaka moz wyptynaé¢ z uradzenia czy instalacji w okélonym czasie lub jego
nakzeniu.

1. Sposoby oceny stanu uszczelhiezotowych

Okreslenie stanu uszczelnienia polega na wyznaczaniu angé@w, ktore
informuja 0 zmianie jego stanu w czasie eksploatacji. Z fizycznego punktu wi-
dzenia oznacza tae czas mierzony jest iloig zmian elementarnych zachagz
cych w danym uszczelnieniu. Gragi@st moment, w ktérym zmiany ilokowe
powodup powstanie nowej jake$ ze wzgédu na wybrane kryterium. Miar
jakosci uszczelnienia jest jego zdolnodé spetnienia kryterium przecieku, kto-
re jest definiowane jako ilofowe ograniczenie niedajego st wyeliminowa
przeptywu ptynu ngdzy konstrukcyjnymi przestrzeniami. Przekroczenie tego
kryterium skutkuje uznaniem p@izenia za nieszczelne. Zauwaly jest staly
wzrost tego kryterium — dopuszczalne przeciekiant@jraz mniejsze wartoi
[2]. Wartoki dopuszczalnego przecieku olega przede wszystkim normy
ochrony §odowiska w zakresie emisji oraz przepisy BHP.

Ocena szczelnes moz by przeprowadzona jakoiowo (szczelny — nie-
szczelny) za pomaczmystéw wzroku, stuchu czyaghu lub iloiowo, poprzez
pomiar przecieku czynnika za pomaarzyrzadow pomiarowych. Dzki zasto-
sowaniu metody jaka$owej uznaje i uktad za szczelny, feli nie wykazuje
on widocznego przecieku czy zapachu czynnika roboczego lub nie dajghwra
stuchowych, tj. szumu, syczenia itp. Ocenia stian urzdzenia przyktadowo
podajc obgtosciowy (ml/godz.) lub masowy (g/godz.) przeciek. W jatiosve]
ocenie obowizuje rownie okreslenie ,widoczny — niewidoczny przeciek”.
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W praktyce moe to oznaczg ze widoczny przeciek trzech kropli na miaub
powazny przeciek i uradzenie wymaga naprawy [3]. Sposob jatiosvej oceny
przecieku czynnika z ugdzenia jest w praktyce mato dokladny. W badaniu
szczelnoéi wykorzystywane @ rozne zjawiska fizyczne i procesy fizykoche-
miczne. Stosuje sibardzo zronicowane wyposeenie badawcze §rodki do
bada, a take techniki badania. Spa¥d ponad 40 metod i technik badania
szczelnoéi szersze zastosowanie w praktyce przemystowej znalazio zaledwie
kilka metod i kilkanacie technik [4]. W wikszo&i urzadzen ocena szczelnok

jest przeprowadzana po momidub w czasie badaokresowych, w celu ustale-
nia miejsca przecieku i zapobenia ewentualnej awarii. W niektérych przy-
padkach powierzchnie, ktére@ gagroone przeciekiem malujeesodpowiedni-

mi farbami zmieniajcymi kolor pod wptywem reakcji chemicznej z czynnikiem
uszczelnianym lub stosujeesmetoda luminescencyjng oparty na swieceniu
niektérych cieczy kontrolnych (np. nafty) pod wpltywem promieniowania ultra-
fioletowego w miejscach wygbowania przeciekow.

Kolejnym parametrem stacym do opisu stanu uszczelnienia jest wriu-
zycia pieécieni czotowych. L. Korona [5] przedstawia dane datgezdopuszczal-
nego zuycia pietcieni w zalenasci od rodzaju urgdzenia lub maszyny, w ktorej
uszczelnienie ma pracowaMaksymalne ziycie tworzyw piefcieni uszczelni@
czotowych, a do czasu ich wymiany, me by¢ nastpuijace [5]:

— piescienie uszczelniaie uszczelnie czotowych aparatdéw chemicznych

z mieszadtami — 3-5 mm,

—  piescienie uszczelniage wirbwek i separatoréw — 1-2 mm,
—  piescienie uszczelniage pomp wirowych — 0,5-3 mm.

Dla poréwnania maksymalne zte tozskaslizgowego pomp wirowych
wynosi 0,01-0,1 mm. Jako méazuzycia najczsciej stosuje i wskanik tzw.
zuzycia liniowego, jako najpraktyczniejszy i niezatg, np. od gsto&i materia-
low piescieni. Niektorzy producenci uszczelhigrzedstawiaj na obudowie
uszczelnienia wizualny wskaik zuzycia piekcienia obrotowego. Przyktadowo
zielona linia oznaczone jest pogtkowe ustawienie robocze uszczelnienia,
a linia czerwona oznacza konieczngi&eprowadzenia kontroli stanu uszczel-
nienia lub jego wymiane

Kolejnymi wskanikami umodiwiajacymi biezaca ocenestanu uszczelnie-
nia podczas eksploatacj svybrane sygnaly diagnostyczne, do ktorych ngle
miedzy innymi temperatura pariagia w obszarze styku pigieni, grubosdfilmu
smarnego lub drgania. Parametry wybrane do monitorowania uszczelnienia
zZwigzane mog by¢ z samym uszczelnieniem, np. temperatura powierzchni czo-
lowych piekcieni lub te pochodzi ze srodowiska otaczafego uszczelnienie,
np. temperatura czy &iienie uszczelnianej cieczy oraz drgania. W jednym
Z rozwiazan fala ultrad#vickowa przechodzi przez materiat jednego z uiieni
i odbija st od powierzchni ograniczgjej, ktog stanowi film smarny. 3é film
ten jest cigly, woéwczas odbity sygnat jest mocny. W przypadku gdy film jest
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zerwany i wysgpuje kontakt powierzchni pigeieni, wowczas odbity sygnat jest
niepetny. Oprocz pomiaru stopnia kontaktu powierzchni czotowych monitoro-
wane g bardziej konwencjonalne parametry pracy uszczelnienia, jak temperatu-
ra powierzchni czotowych, temperatura lukngénie cieczy uszczelnianej [6].

Stan uszczelnienia czotlowego ditemy jest rownie na podstawie przyj
tych wskeanikow oceny dotycgych stanu systemu: uszczelnienie —adeenie
techniczne. W wielu publikacjach podkie sk, ze utrata funkcji uszczelnienia
przyczynia s do utraty funkcji catego ugglzenia. Z tego wzgtlu przyjmuje
sie czesto,ze uszczelnienie agja stan niezdatnog gdy nie spetnia nalahnych
nan funkcji. Problemem jest tu jednak znalezienie tych elementéw systemu,
ktérych zmiany g przyczyna niemomnosci spetniania zada funkcjonalnych
i przypisanie im kryteribw. Wymagatoby to zbudowania struktury hierarchii
zada funkcjonalnych systemu, np. uszczelnienie — pompa oraz znalezienia po-
wiazan poszczegolnych elementéw systemu. W tym przypadku dobrymzwska
nikiem mogtaby by niezawodno$¢ ktéra charakteryzowataby wplyw uszczel-
nienia na stan techniczny wdzenia.

2. Przyktady diagnostyki uszczelnigé w przemysle spoywczym

Niezawodne dziatanie uszczelfiiezotowych w maszynach i wdzeniach
przemystu spopvczego jest bardzo istotne, poniewaoz decydowa o zdro-
wiu, a nawetzyciu konsumenta. Nie bez znaczenardwniez koszty zwizane
Z utrat zdatnogi uszczelnienia pracagego w liniach produkcyjnych. Dlatego
ocena stanu uszczelnigpodczas eksploatacji odgrywa g role. Jednak, jak
wynika ze zgromadzonych danych, uszczelnienia stosowane w maszynach
i urzadzeniach spoavczych nie zawszeaodpowiednio diagnozowane. Pagj
przedstawiono przyklady pegtowania z uszczelnieniami czotowymi podczas
eksploatacji w zaktadach browarniczych oraz cukrowni.

W zaktadzie browarniczym w liniach rozlewniczych pracppmpy wiro-
we, w ktérych zamontowane svytacznie pojedyncze uszczelnienia czotowe.
Jak wynika ze zgromadzonych danych [8], uszkadzaltadt uszczelnig jest
znaczna. Dlatego tew pewnym okresie pracy linii pogtp decyz¢ o profilak-
tycznych wymianach uszczelhiggodczas remontow kapitalnych. W tym przy-
padku to czas byl wskaikiem oceny stanu uszczelnienia, a w zasadzie jego
wymiany. Uszczelnienie pracowato okoto roku. Ze wddw finansowych zre-
zygnowano z tego wskaika. Obecnie czas pracy jako kryterium wymiany
uszczelnienia jest stosowany tylko wtedy, gdy utrata przez nie zdathos$
spetniania funkcji jest niedopuszczalna. M@k to bowiem wizaé ze znacz-
nymi kosztami i utrudnieniami zazanymi, np. z koniecznoia zatrzymania
catej linii rozlewniczej piwa. To kryterium stosowane jestéallo uszczelnie
zainstalowanych w newralgicznych miejscach, np. podczas filtrowania piwo nie
moze mie kontaktu z powietrzem i uszczelnienia musen wymaég zapewni
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W wiekszo&i przypadkdéw stan uszczelnienia jest oceniany na podstawie wy-
branego wskanika w toku eksploatacji. Do najgziej wykorzystywanych
wskaznikdw oceny stanu uszczelnienia rralevartosé przecieku oraz zyzia
piercienia slizgowego. W przypadku wyboru wartmé zuzcia piekcienia
uszczelnienia jako wskaika oceny jego stanu oznacza to konieczradhon-

tazu urzadzenia, w ktérym pracuje uszczelnienie i jego kowtrbiczba kontroli
wraz z czasem yikowania uszczelnienia wzrasta.

Wartas¢ przecieku jest wskaikiem stosowanym réwntedo oceny stanu
uszczelni@ w cukrowniach. Stan uszczelhjektérych niezawodnig jest bardzo
istotna jest sprawdzany #dego dnia podczas trwania kampanii, np. uszczelnienia
pompy transportgpej sok gsty. Przegidu dokonuj pracownicy cukrowni
i w przypadku dostrzenia przecieku informajgtéwnego mechanika, ktéry podej-
muje decyzj o dalszej eksploatacji uszczelnienia lub jej zaprzestaniu. Uszczelnienia
pracujce w miejscach, gdzie warunek szczétnaoie jest tak istotnyassprawdzane
raz w tygodniu, np. uszczelnienie w pompie wody sptawiakowej.

W zdecydowane]j wekszogci to przeciek stanowi parametr, ktory podlega
ocenie podczas eksploatacji uszczeirieotowych.

3. Przeciek jako parametr diagnostyczny

Wystepujacy w czasie eksploatacji przeciek uszczelnienia dtawnicyemoz
stanowt dobrezrédio informaciji o zmianach zachadzch w uszczelnieniu.
Aby sprawdzi modiwosci wykorzystania przecieku jako parametru diagno-
stycznego, przeanalizowano pgacszczelnigé w zaktadzie browarniczym, wy-
korzystupc badania uszkadzalrmsuszczelnié czotowych [9]. Pod uwagbra-
no rodzaj przecieku, moment wygtenia oraz czas trwania. Nie bez znaczenia
bylo réwniez miejsce wystpienia przecieku (rys. 1).
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Rys. 1. Potencjalnérodta przecieku uszczelnienia czotowego: 2) ptasko-rownolegta szczelina,
1, 3) miejsca pracy statycznych oraz dynamicznych uszcaepoeocniczych, 4) po-
wierzchnia pomidzy pieécieniem obrotowym a obudaw
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Mozliwe rodzaje przeciekow, jakie mopgvystapi¢ podczas wtkowania to
przeciek cigly staly, cagly zmienny oraz nieggly. Z kolei, uwzgtdniajac
moment wysipienia przecieku oraz czas jego trwania, emy wyromnic:

—  przeciek staly podczasyikowania (cigty oraz zmienny),
—  przeciek tylko w czasie ruchu,

—  przeciek bezpoédnio po montau,

—  przeciek przez krotki okres,

—  przeciek tylko podczas postoju.

Analiza powyszych parametrow przecieku, w konielle oceny stanu
uszczelnienia, wykazatagz

— Przeciek staly podczasytkowania oraz przeciek tylko w czasie ruchu
wystepuja najczsciej. Uzytkownik uszczelnienia na podstawie intensywios
powyzszych przeciekdw mezpodaé decyzg o dalszym ugtkowaniu uszczel-
nienia balz jego zaprzestaniu, €xiej wysepuje przeciek aigly zmienny,
ktéry zwigzany jest z uszkodzeniami piereni slizgowych. Przeciek agty
staty wystpuje zwykle w miejscu pracy pigrieni pomocniczych.

— Wystpienie przecieku bezpmgdnio po montau zwykle §wiadczy o utra-
cie zdatnogi uszczelnienia. Bdny monta wymusza na witkowniku natych-
miastowa wymiane uszczelnienia. W sytuacjach braku miesci natychmia-
stowej wymiany uszczelnienia mmibn zadecydowao przedtugniu uytkowa-
nia do czasu wyspienia warunkéw dogodniejszej wymiany.

— Przeciek przez krotki czas, w zalesci od jego intensywnas moz nie
stanowt zadnego problemu, jest jednak sygnatem infoatyn o zmianach
zachodzcych w uszczelnieniu podczas ytkowania. Wzrost intensywnog
wystepowania przeciekdéw przez krotki okres, ragpowodowa podicie decy-
Zji o czstszych kontrolach stanu uszczelnienia lub jego wymianie. Tego typu
niezdatnosi czsto @ ignorowane i traktowane jako nieistotne, chat wysh-
pienie mog sygnalizowa zachodzace w wezle uszczelniagjicym zmiany i nie-
bezpieczastwo catkowitej utraty zdatnok

— Przeciek tylko podczas postoju wymtje niezwykle rzadko, jednak jego
intensywnosémoze zadecydowao wymianie uszczelnienia.

Podsumowanie

Podsumowujc przeprowadzonanaliz, moma stwierdz, ze:

1. Utrata zdatna$ uszczelnié czotowych jest na tyle nieprzewidywalnag
zadna instrukcja nie okéla harmonogramow obstugi. Odbywa sina na
podstawie oceny przez pracownika odpowiedzialnego za stan powierzone-
go mu uradzenia. Oceny tej dokonuje nagéeiej na podstawie przecieku.

2. Do najczsciej wykorzystywanych wskaikow oceny stanu uszczelnienia
nalezy wartos¢ przecieku. Wartasi te mog by¢ rozne i 9 zalezne od miej-
sca pracy uszczelnienia. Nie bez znaczenia jest czagpigraf przecieku
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oraz jego rodzaj. Analiza powszych czynnikéw pozwala wginie okre-
$li¢ stan uszczelnienia i padj decyzje o ewentualnych mogosciach je-
go dalszej eksploatacji lub zaprzestaniu.

3. Wykonana analiza wskazuje na potrzelyznaczenia charakterystyk nie-
zawodnogi eksploatacyjnej uszczelmieaby mokwe byto dla dobranego
uszczelnienia i warunkéw jego eksploatacji dlarie przecieku, a tak
dopuszczalnego poziomu intensywoicduzycia pary sizgowej.
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Possibilities diagnostic of mechanical seals use in machines and devices of
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Summary

In the article the seals™ diagnostic problems, especially mechanical seals
use in machines and devices of food industry, are discussed. The methods as-
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sessments of the state of mechanical seals are shown. The examples of diagnos-
tic of seals use in brewery and sugar factory are presented. Possibilities of diag-
nostic of mechanical seals by using leakage are analyzed.





