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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng analiz¢ szczelnosci wysokocisnieniowego polaczenia z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”. Za kryterium szczelnos$ci przyjeto z jednej strony wielko$¢ naciskow powierzchniowych, a z dru-
giej efektywna szerokos$¢ strefy kontaktu na uszczelnianej powierzchni. Przeprowadzono weryfikacjg pewnych praktycznych
zalecen, wykorzystywanych przy projektowaniu i eksploatacji wysokoci$nieniowych potaczen z uszczelka typu ,,2-delta”.
Dokonano oceny przydatno$ci zaproponowanego uproszczonego analitycznego modelu kontaktu uszczelki z gniazdem, ktory
moze mie¢ zastosowanie w inzynierskich obliczeniach tego typu potaczen.

1. WPROWADZENIE

Konieczno$¢ zapewnienia wysokich cisnien i tempera-
tur w instalacjach energetycznych oraz w licznych proce-
sach syntezy chemicznej wyklucza niekiedy stosowanie
uszczelek migkkich do zamykania zbiornikéw i taczenia
rurociagébw. W takich przypadkach sa czgsto uzywane
uszczelki metalowe, spelniajace z powodzeniem postawio-
ne im funkcje uszczelniajace i jednoczes$nie charakteryzuja-
ce si¢ duza odpornoscia na agresywne chemiczne dziatanie
czynnika.

Dla stosunkowo niskich cisnien sg przewaznie wyko-
rzystywane typowe polaczenia kotnierzowo-srubowe
z metalowymi uszczelkami ptaskimi. Ich wymiary sa znor-
malizowane, podobnie jak metody obliczania (doboru).
W przypadku cisnien wyzszych, przekraczajacych
100 MPa, stosuje si¢ inne systemy uszczelniania z uszczel-
kami metalowymi. Przeglad typowych rozwiazan mozna
znalez¢ w pracy Freemana (1960) a kilka szczegdtowych
przypadkow rozpatrywali Ry$ i Zielinski (1977), Deininger
i Strohmeier (2000) oraz Ry$ i inni (2006).

Wysokoci$nieniowe polaczenia z uszczelkami metalo-
wymi to uktady z liniowym lub powierzchniowym kontak-
tem na styku elementéw zlacza. W niektorych rozwiaza-
niach wykorzystuje si¢ efekt samouszczelnienia, polegajacy
na zwigkszaniu si¢ powierzchni kontaktu elementéw pota-
czenia lub wzroscie nacisku na tej powierzchni ze wzro-
stem cisnienia czynnika. Istnieje wiele typow potaczen
z wysokoci$nieniowymi uszczelkami metalowymi. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest potaczenie z uszczelka typu
»2-delta”, szczegblnie przydatne do uszczelniania otworow
o niewielkiej $rednicy, przeznaczonych do mocowania
dodatkowego osprzegtu.

Ze wzgledu na to, ze polaczenia te nie sa znormalizo-
wane i nie istniejg przepisy odno$nie ich obliczania, kazdy
indywidualny przypadek konstrukcyjnego zastosowania
wymaga przeprowadzenia szeregu ztozonych i czasochton-
nych obliczen wytrzymaloéci i szczelnosci. Wazne jest
réowniez okreslenia warunkéw montazu i dozoru technicz-

nego. Ponadto istotny jest dobdor odpowiednich materialow
na poszczegodlne elementy ztacza i opracowanie technologii
ich wykonania.

2. ROZWIAZANIE KONSTRUKCYJNE I ZASADA
DZIALANIA POLACZENIA

W  zastosowaniach technicznych uszczelki typu
»2-delta” sa wykorzystywane do montowania przylaczy
o niewielkich $rednicach. Moga to by¢ korpusy manome-
trow, krocce wlotow gazu, dozowniki katalizatora oraz
ostony termopar lub elektrod reaktora. Przykladowe roz-
wiazanie konstrukcyjne potaczenia przedstawia rysunku 1.
Jest ono stosowane w wysokoci$nieniowej instalacji che-
micznej (Raport TPP-5, 2000) pracujacej pod ci$nieniem
roboczym 200 MPa i stuzy do zamocowania ostony elek-
trody.

Metalowa uszczelka 1 jest zatozona z luzem do gniazda
w korpusie 2 i docis$nigta ztaczem 4. Za pomoca potaczenia
gwintowego migdzy zlaczem i korpusem uzyskuje sig
wstgpny nacisk migdzy roboczymi powierzchniami
uszczelki a gniazdem i ztaczem.

Zasada dzialania metalowej uszczelki typu ,,2-delta”
wymaga, aby granica plastycznosci jej materialu byla
znacznie wyzsza od granicy plastyczno$ci materiatu gniaz-
da. Uszczelki wykonuje si¢ najczeSciej ze stali stopowej
specjalnej do ulepszania cieplnego (np. 36CrNiMo4),
o granicy plastycznosci 800 MPa i wytrzymatosci doraznej
1100 + 1300 MPa, hartowanej do ok. 55 HRC. Materiat
na elementy wspolpracujace z uszczelka (gniazda) to prze-
waznie stale stopowe specjalne (np. 32CrMo12), o granicy
plastycznosci 630 MPa, wytrzymalosci doraznej 850 MPa
i wydtuzeniu 4 = 13 %.

W czasie montazu oba segmenty gniazda, pomigdzy
ktoérymi znajduje si¢ uszczelka, sa docisnigte sita montazo-
wa F' o duzej warto$ci (rysunek 2). W jej wyniku gniazda,
posiadajace ostra, niestgpiong krawedz, zostaja wstgpnie
odksztatcone na powierzchni o szerokosci e i powstaje tam
wstepny nacisk g. Zapewnia on szczelno$¢ potaczenia jesz-
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cze przed wprowadzeniem do instalacji ci$nienia p. Ci$nie-
nie dzialajace wewnatrz instalacji na powierzchnie uszczel-
nianego elementu powoduje znaczny spadek sity F' i naci-
sku montazowego q. Nacisk ten ulega réwnocze$nie pew-
nemu zwigkszeniu wskutek parcia na wewngtrzna cylin-
dryczna powierzchnig uszczelki. Dodatkowe doszczelnienie
potaczenia spowodowane ci$nieniem jest mozliwe, gdyz
grubosciennos$¢ gniazd jest znacznie wigksza w porownaniu
z uszczelka. Ze wzgledu na charakter pracy rozpatrywana
uszczelka moze mie¢ zastosowanie dla wysokich ci$nien

rzedu kilkuset MPa.
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Rys. 1. Rozwiazanie konstrukcyjne polaczenia: 1 —metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”, 2 — korpus, 3 — obejma mo-
cujaca, 4 — zlacze

Rys. 2. Rozktad naciskow w potaczeniu z uszczelka typu ,,2-delta”
(szczegot A na rysunku 1)

Potaczenie z uszczelka typu ,,2-delta” jest zasadniczo
polaczeniem roztacznym. Hartowana uszczelka o wysokiej
twardo$ci moze by¢ uzyta ponownie. Jednakze w wyniku
duzej roznicy wlasnosci materiatlow elementéw zlacza
krawegdzie gniazd ulegaja odksztalceniom plastycznym
i wymagaja regeneracji przed ponownym montazem insta-
lacji. Zaleta potaczenia jest nieskomplikowany ksztatt
uszczelki i stosunkowo niska dokladno$¢ wszystkich jej
wymiaréw. Szczegolnej uwagi wymagaja jedynie stozkowe
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powierzchnie robocze, ktore w wyniku szlifowania powin-
ny mie¢ zapewniona wysoka gtadkos$¢ ok. R,=0.16 pm.

3. PARAMETRY MONTAZU POLACZENIA

Mimo, ze wysokoci$nieniowe potaczenia z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta” sa stosowane w technice dos¢
czgsto, zarowno normy jak tez przepisy UDT oraz dostgpne
opracowania literaturowe nie podaja metody ich obliczania.
Zasadniczym problemem jest wlasciwy dobor montazowe;j
sity docisku F' w celu zapewnienia w polaczeniu wymaga-
nej szczelno$ci. Wielko$¢ sity montazowej musi uwzgled-
nia¢ wlasno$ci materiatlowe czgsci zlacza, jego wymiary
i ci$nienie robocze w uszczelnianej przestrzeni. Efektem
sity montazowej powinien by¢ okreslony nacisk w strefie
plastycznego kontaktu o szerokosci odpowiedniej dla kaz-
dego przypadku. Ustalenie wlasciwych warunkéw monta-
zowych potaczenia napotyka jednak na trudnosci ze wzgle-
du na procesy plastyczne, zachodzace w jego elementach
i brak prostej funkcyjnej zaleznosci szerokosci strefy kon-
taktu i naciskow w tej strefie od sity montazowe;.

W projektowaniu i eksploatacji tego typu uszczelnien
stosuje si¢ dotychczas praktyczne podejscie (Raport TPP-5,
2000), nawiazujace posrednio do przepiséw UDT. Na pod-
stawie do§wiadczen eksploatacyjnych ustala si¢ dla kazde-
go konkretnego przypadku okreslona warto$¢ czynnej sze-
rokosci U, kontaktu uszczelki z gniazdem. Przez czynna
szeroko$¢ uszczelki rozumie si¢ tutaj ten wymiar, gdzie
nacisk na powierzchni kontaktu zlacza przekracza granicg
plastycznosci R,, materiatu gniazda.

Przyjgcie wartosci naprgzenia o, zgodnie z metoda
podana przez UDT dla metalowych uszczelek ptaskich nie
prowadzi jednak do celu z uwagi na bardzo mata szeroko$¢
strefy kontaktu uszczelki typu ,,2-delta” z gniazdem i duze
ci$nienie obliczeniowe. Napr¢zenie to jest bowiem funkcja
ci$nienia obliczeniowego p, i gdy osiaga ono wartos¢ kil-
kuset MPa naprezenie o, kilkakrotnie przekracza granice
plastycznosci materiatu gniazda. Wobec powyzszego prak-
tyczng warto$¢ naprezenia o, do obliczenia sity montazowe;j
przyjmuje si¢ rowng granicy plastyczno$ci materiatu gniaz-
da, nizszej o ok. 200 MPa od granicy plastyczno$ci materia-
hu uszezelki.

W analizowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym zlacza
z rys. 1 wymagana czynna szerokos¢ strefy kontaktu zostata
oszacowana na U, =1.5mm. Sila montazowa obliczona na
podstawie praktycznego podejscia wynosi F,=183935N.
Zostata ona wyznaczona dla cis$nienia obliczeniowego
Po—=280MPa, granicy plastyczno$ci materiatu gniazda
R.~630MPa i uwzglednia sktadnik zwiazany z odciaze-
niem uszczelki w wyniku dziatania ci$nienia. Sita monta-
zowa obliczona wprost w oparciu o przepisy UDT wynosi-
taby Fypr=500 408N przy naprezeniu o, ypr=3360MPa,
ktore ponad pigciokrotnie przekracza granicg plastycznos$ci
materiatu gniazda.

4. ANALIZA MES

Do numerycznego rozwiazania zagadnienia wykorzy-
stano metode¢ elementow skonczonych (Zienkiewicz, 1972;
Bathe, 1982; Hughes, 1987) postugujac si¢ programem



ANSYS®™ (Ansys, 2003). Z uwagi na charakter pracy ele-
mentdéw polaczenia (zacisk wstepny o duzej wartosci
i zroznicowane wlasnosci materialowe) w okolicach stref
kontaktu uszczelki i gniazd nalezy oczekiwa¢ odksztatcen
sprezysto-plastycznych. Jest zatem konieczne uwzglgdnie-
nie fizycznej nieliniowos$ci materiatéw. Wtlasnosci materia-
lowe stali, z ktérych wykonano uszczelkg oraz gniazda
zostaly przyjete w oparciu o Leksykon Materialoznawstwa
(2002) i podano je w tabeli 1.

Tab. 1. Whasno$ci wytrzymato$ciowe materiatéw uszczelki i gniazd
E Roz | Ru | &max
[MPa] [[MPa]|[MPa]| [%]
36CrNiMo4 | 2.1x10° | 800 | 1100 | 11
32CrMol2 |2.1x10° | 630 | 850 | 13

Czesé Stal

Uszczelka

Gniazdo

Do obliczen numerycznych wprowadzono aproksyma-
cje zaleznos$ci o = f(¢) z liniowym wzmocnieniem plastycz-
nym zgodnie z réwnaniami

o=EFEe, £<&)0,

)

o=E&e+Ryy—E&py, 02 E= Emaxs

gdzie: E~(R,—Ro>)/(emax—€02). Schematyzacje wykresow
rozciagania (w skali skazonej) przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schematyzacja wykresow rozciagania dla materiatlow
uszczelki 1 gniazd

Zacisk wstepny o duzej wartosci, konieczny do zapew-
nienia szczelnosci potaczenia, prowadzi do powstania
w miejscu wspolpracy strefy koncentracji naprezen i du-
zych odksztalcen. Problem nalezy wigc traktowac jako
zadanie kontaktowe (Wriggers, 2002). Pomigdzy stykajace
si¢ czgsci polaczenia wprowadzono elementy kontaktowe
typu TARGE169 i CONTACI172 przystosowane do zadan
plaskich i osiowo-symetrycznych. Na powierzchni wspot-
pracy ztacza (pomigdzy uszczelka i gniazdami) przyjgto
wspolczynnik tarcia p.

Warunki brzegowe wprowadzone dla obu segmentow
gniazda ilustruje rysunek 4. Aby zapewni¢ wigksza stabil-
no$¢ rozwiazania w przypadku obciazenia tylko sita monta-
zowa F, zamiast przyktada¢ obciazenie do gornej po-
wierzchni gniazda, zastosowano wymuszenie kinematycz-
ne. Wszystkim weztom gornej powierzchni gniazda narzu-
cono okreslone przemieszczenia u, w kierunku przeciwnym
do osi x. Obciazenie byto doliczane po zakonczeniu procesu
obliczen stosujac funkcje FSUM do wezléw o zadanych
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przemieszczeniach. Procedur¢ powtarzano odpowiednia
liczbe razy az do uzyskania zadanej sity montazowej
F z zadowalajaca doktadnoscia.

Otrzymane tak rozwiazanie zostato nastgpnie wykorzy-
stane w dalszych obliczeniach uwzgledniajacych dziatanie
W polaczeniu cis$nienia p. Odczytano sity w weztach gornej
powierzchni gniazda, w ktérych uprzednio byly zadane
przemieszczenia. Sity te, jako warunki brzegowe sitlowe
zostaly uzyte zamiast wymuszenia kinematycznego. Dzigki
temu ujednolicono rodzaj warunkéw brzegowych, zwigza-
nych zarowno z montazem jak i z dziataniem ci$nienia.
Pozwolito to na prawidlowe dwuetapowe rozwiazanie za-
gadnienia w ramach jednego zadania numerycznego (pliku
wsadowego).

Gniazdo

ZAN A A4 A A

Rys. 4. Podziat modelu ztacza na obszary, siatka elementow skon-
czonych oraz ilustracja wprowadzonych warunkéw brze-

gowych

Pierwszy etap obejmowal rozwiazanie odpowiadajace
obciazeniu tylko sila montazowa F, ale z warunkami brze-
gowymi sifowymi na goérnej powierzchni gniazda. W dru-
gim etapie rozwiazano przypadek uszczelki i gniazd obcia-
zonych dodatkowo cisnieniem p w postaci naciskow po-
wierzchniowych natozonych na stosowne linie wewngtrzne
modelu konstrukcji. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzglgdu na
nieliniowos$ci materiatlowe istotng role w obliczeniach MES
odgrywa kolejno$¢ przyktadania obciazen. Proponowana
metoda pokrywa si¢ w petni z praktyka montazu i eksplo-
atacji potaczen z uszczelka typu ,,2-delta”.

Przyktadowa siatka elementow skonczonych w otocze-
niu strefy kontaktu jest przedstawiona na rysunku 5. Gg-
sto$¢ siatki dobierano tak, aby przy podwojnym jej zagesz-
czeniu napre¢zenia zastgpcze (wg HMH) obliczane dla obu
siatek na granicy kontaktu uszczelki i gniazda od strony
zewngtrznej roznily si¢ o mniej niz 5 % (Stein, 2003).

strefy kontaktu: a) — wyj$ciowa, b) — po obciazeniu
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W przypadku obliczen MES nalezato ustali¢ faktyczna
warto$¢ wspotczynnika tarcia u na powierzchni styku.
W tym celu wykonano badania do§wiadczalne na uszczelce
i gniazdach o geometrii i materiatach zblizonych do anali-
zowanego polaczenia (Krasinski i Trojnacki, 2009). Pod
obcigzeniem sita montazowa zmierzono za pomoca czujni-
kéw tensometrycznych odksztatcenia obwodowe i osiowe
na wewngtrznej cylindrycznej powierzchni uszczelki.
Po odciazeniu uszczelki zmierzono szeroko$¢ U strefy
odksztalcen trwatych w plaszczyznie prostopadiej do osi.
Poréwnanie wynikow badan z przeprowadzonymi odpo-
wiednimi obliczeniami MES pozwolito oszacowaé rzeczy-
wista warto$¢ wspotczynnika tarcia na 4=0.4, ktora przyjgto
w dalszej numerycznej analizie strefy kontaktu.

5. PRZYBLIZONE ANALITYCZNE ROZWIAZANIE
STREFY KONTAKTU

Zastosowanie sity montazowej o duzej warto§ci w po-
wiazaniu z wyrazng rdznicq granic plastycznos$ci materia-
tow uszczelki i gniazda powoduje trwate odksztatcenia
gniazda. Pojawia si¢ strefa kontaktu, na ktorej wystepuja
naciski ¢ o znacznej warto$ci majace zapewni¢ szczelnosc.
W opisie strefy kontaktu nalezy wige uwzglednic plastycz-
ne odksztatcenia gniazda.

Gniazdo

o (5

Uszczelka

Rys. 6. Przemieszczanie si¢ materiatu i geometria odksztalconego
plastycznie gniazda przy $ciskaniu ze sztywna uszczelka —
fragment powierzchni wspolpracy

Po zatozeniu, Zze uszczelka jest wykonana z idealnie
sztywnego materialu a gniazdo z materialu o schemacie
sztywno-plastycznym bez wzmocnienia, oraz ze na po-
wierzchni kontaktu nie wystgpuje tarcie, zagadnienie moz-
na rozwigza¢ w oparciu o znany w literaturze (Hill i inni,
1947; Prager i Hodge, 1951; Szczepinski, 1964) problem
Sciskania plastycznego klina plaskim sztywnym stemplem.
Przyjecie powyzszych zalozen oraz plaskiego stanu od-
ksztalcenia pozwala na otrzymanie rozwigzania analitycz-
nego z wykorzystaniem teorii linii poslizgu i metody cha-
rakterystyk (Prandtl, 1920; Hill, 1949). Przemieszczanie si¢
materiatu i geometri¢ odksztalconego plastycznie gniazda
przy Sciskaniu ze sztywna uszczelkq przedstawia rysunek 6.
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Naprezenia gtdéwne w obszarze AEB na linii styku AB
uszezelki z gniazdem mozna wyznaczy¢ metoda Lévy’ego

oy =—2ky, oy = =2k(1+7) ©)

gdzie: ki=R.,/2, R., — granica plastyczno$ci materiatu gniaz-
da, y — kat, jaki tworza ze soba linie poslizgu w trojkatach
AEB i ADC. Poniewaz do krawedzi AB jest prostopadie
naprezenie o, nacisk ¢ na powierzchni styku, od ktérego
rozpoczyna si¢ proces odksztatcania, jest rowny naprezeniu
0, ze znakiem przeciwnym

q:Reg(l+7)~ (3)

W rozpatrywanym zagadnieniu wystgpuje geometrycz-
ne podobienstwo odksztalconego obszaru w réznych eta-
pach zaawansowania procesu. Stopien zaawansowania
uplastycznienia jest okreslony wielkoscia odcinka a,
o ktory przesuwa si¢ gniazdo. Obraz odksztalcenia pozosta-
je niezmieniony, a zmianie ulegaja jedynie wymiary pro-
porcjonalnie do glebokosci uplastycznienia a (rysunek 6).
Z praktycznego punktu widzenia najbardziej interesujacy
jest wymiar e, czyli szeroko$¢ strefy kontaktu. Rownanie
okreslajace szeroko$¢ strefy kontaktu otrzymuje si¢ z wa-
runku, aby punkt C lezat na nieodksztalconej powierzchni
gniazda

ctga
e= &

4)

cosa — sin(a - 7) “«

Roéwnanie (4) podaje wymiar e w funkcji przemieszczenia a
gniazda, kata a pochylenia powierzchni roboczej uszczelki
oraz nieznanego na razie kata y. W celu jego okreslenia
nalezy wykorzysta¢ warunek niesciSliwosci materiatu,
z ktorego wynika, ze pola trojkatow OSB i AOC musza by¢
sobie rowne. Ostatecznie otrzymuje si¢ rownanie, wiazace
katy yia,

2sin(a—;/)[cos(a—7/)+ 2sin a]—sin 20 =0, 4)
ktére wymaga postgpowania numerycznego. Wysoko$¢ f na
jaka zostal wypchnigty uplastyczniony materiat na zewnatrz

bocznej powierzchni gniazda wyraza si¢ w zaleznoSci
od przemieszczenia gniazda a i katow a oraz y wzorem

_ sin(a - 7)
- tg a[cos a- sin(a - 7)] “ ©

Dla znanej granicy plastyczno$ci R, materiatu gniazda,
okreslonej geometrii uszczelki (kat a) i gniazda (promien
rg) oraz zmierzonego przemieszczenia a gniazda mozna
W oparciu o otrzymane wyniki wyliczy¢ szeroko$¢ e upla-
stycznionej strefy kontaktu gniazda z nieodksztatcalng
uszczelka oraz panujace tam naprezenie g, a nast¢pnie
okresli¢ site wstepnego docisku F. Pomiar przemieszczenia
a gniazda jest jednak klopotliwy w zastosowaniach tech-
nicznych tym bardziej, ze przyjmuje ono niewielkg warto$¢.
Najbardziej wygodna bylaby znajomos$¢ sity F, ktora nalezy
wywota¢ w montowanym polaczeniu aby zapewnié jego
szczelnos¢ na szerokosci e.

Przedstawione rozwiazanie ma praktyczne znaczenie
w przypadku, gdy na podstawie do§wiadczen eksploatacyj-
nych mozna dla panujacego w instalacji ci$nienia oszaco-
waé wymagana szerokos¢ e (lub U, — rysunek 6) strefy



kontaktu. Do wykorzystania jest wowczas réwnanie (3)
na wielko$¢ nacisku ¢ na powierzchni styku uszczelki
z gniazdem, przy czym kat y jest okreslony zaleznoscia (5).
Dla zadanego e sita montazowa powinna by¢ rowna

F,, =D, {eq cos? a + ‘l‘Dupo} (7)

gdzie: D,=2r,tecosa—2f 1 zostala uwzgledniona korekta
w zwiazku z odciazeniem potaczenia ci$nieniem p,. Prze-
mieszczenie a gniazda oraz wymiar f wylicza si¢ odpo-
wiednio z rownan (4) i (6).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze stosowane w praktyce
uszczelki typu ,,2-delta” charakteryzuja si¢ matymi katami
a co powoduje, ze kat y przyjmuje rowniez niewielka war-
tos¢. W przyktadowej uszczelce z rys. 1 kat a=0.1745 rad
co daje y=0.0465 rad. Wobec powyzszego nacisk ¢ liczony
wzorem (3) tylko nieznacznie przekracza granicg plastycz-
nosci R,, materiatu gniazda.

Ocena poprawnosci dokonanych zatozen upraszczaja-
cych i ich wptyw na dokltadnos$¢ rozwiazania zostang omo-
wione oddzielnie.

6. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Szczegdtowa numeryczna analiz¢ wykonano dla
uszczelki z rys. 1. Uszczelka wspotpracowata z gniazdami,
dla ktorych 7,=9.5 mm i byta umieszczona w korpusie 2.
Srednica zewnetrzna uszczelki i otwor w korpusie byly
wykonane z tolerancjami. Tolerancje uszczelki zostaly

pokazane na rysunku 7, a otwor miat wymiar @3018‘_%2 .

Na zewngtrznej powierzchni uszczelki pojawil sie luz
o wartosciach granicznych L;;;=0.076mm i L,,,,=0.177mm.
Najwigksza warto$¢ przemieszczenia promieniowego usz-
czelki na tej powierzchni wystepuje pod obcigzeniem
ci$nieniem p,=280MPa i wynosi wp,=0.033mm, wobec
czego obliczenia MES zaré6wno dla warunkéw montazo-
wych jak i dla ci$nienia wykonano dla swobodnej po-
wierzchni zewngtrzne;.

Obliczenia numeryczne MES wykonano w pierwszej
kolejnosci dla obciazenia montazowego F,=183935N,
stosowanego praktycznie w rozwazanym potaczeniu. Dla
ci$nienia p=0 nacisk ¢ na powierzchni roboczej uszczelki
w funkcji wspotrzednej s jest przedstawiony na rys. 8 linia
cienkg przerywana, przy czym o$ s pokrywa si¢ z osia z
(rysunek 6) lecz jej poczatek jest umiejscowiony w przecig-
ciu z osig symetrii uszczelki.

9.5

-

+0.162
230 Lot

Rys. 7. Wymiary uszczelki

Nacisk rozktada si¢ zgodnie z przewidywaniem, wyka-
zujac nieliniowy spadek na szerokosci strefy kontaktu
od maksymalnej warto$ci na jej poczatku. Pod dziataniem
wylacznie sity montazowej F, nacisk o najwigkszej warto-
$ci ¢g=1968MPa wystgpuje w punkcie $=9.3152mm,
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zmniejszajac si¢ do g=630MPa w punkcie s=11.8300mm.
Granica plastycznosci R,, materiatu gniazda jest przekro-
czona na szerokosci strefy kontaktu U,,=2.5148mm. Nacisk
spada do zera w punkcie s=11.9789mm.

Zastosowanie ci$nienia obliczeniowego p,=280MPa
powoduje spadek sity montazowej do F,=102648N. Zosta-
je rowniez odciazona powierzchnia kontaktu (rys. 8 — linia
gruba przerywana), gdyz maksymalny nacisk zmniejszyt si¢
do ¢m.x=1166MPa a miejsce jego wystgpowania przesungto
si¢ nieco do punktu s=9.5007mm. Czynna szerokosc¢ strefy
kontaktu wynosi obecnie U.,=1.5765mm. Catkowity zanik
nacisku wystepuje w punkcie s=11.7890mm.

2000 T |F, =183935N
\
\
1

= t\~p:0 280 200 150 100 50 0, MPa

S _— \
ZReg Tomn T AW
~ \
400 [p, =200 MPa| = o\
\
pr__-__.____--___--_““ \__
0
9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 115 12.0 12,5

Wspotrzgdna s [mm]
Rys. 8. Rozktad nacisku ¢ na powierzchni kontaktu uszczelki
z gniazdem dla obciazenia montazowego F,~183935N
i r6znych wartosci ci$nienia p

W nawiazaniu do realnych warunkéw odbioru i rozru-
chu instalacji dalsze obliczenia przeprowadzono dla ci$nie-
nia p malejacego stopniowo do zera (rysunek 8 — linie
cienkie). Obnizanie cisnienia wywoluje wzrost szerokosci
strefy kontaktu U, co przedstawia rysunek 8. Okazuje sig,
ze rozktad nacisku ¢ po catkowitym odciazeniu potaczenia
(p=0,4c) jest nieco inny niz dla wstgpnego obciazenia tylko
sita montazowa F,(p=0), co wynika z pojawienia si¢ od-
ksztalcen plastycznych na powierzchni kontaktu potacze-
nia. Mimo niezmienionej praktycznie sity montazowej
maksymalny nacisk zmniejszyt si¢ po odciazeniu
do gm, =1432MPa, natomiast szerokos$¢ strefy kontaktu jest
nieco wigksza niz dla p=0.

Kolejne obliczenia wykonano po ponownym obciazeniu
potaczenia do ci$nienia roboczego p,=200MPa a wyniki
przedstawia rysunek 8 — linia gruba. Sita montazowa
w polaczeniu wynosi obecnie F,,=125528N. Rozktad naci-
sku jest zblizony jak dla p=200MPa, przy czym nacisk
maksymalny jest rowny ¢m.,—1222MPa i przesunal sig
do punktu 5=9.4989mm. Czynna szeroko$¢ uszczelki
U.,=1.9951mm 1 jest nieznacznie mniejsza (o 4%) w po-
réwnaniu z wartoscig otrzymana dla cisnienia p=200MPa
przy odciazaniu. Nacisk spada do zera w punkcie
5s=12.0287mm.

Druga seri¢ analogicznych obliczen MES wykonano dla
sity montazowe] Fyps=128524N. Zostata ona tak dobrana,
aby jej zastosowanie spowodowato wystapienie dla cisnie-
nia p,=280MPa strefy rzeczywistego plastycznego kontaktu
o zalecanej dla tego potaczenia szerokosci 1.5mm. Szcze-
gotowe wartoéci podstawowych parametréw szczelnoSci
zestawiono w tabeli 2. Porownane zostaly trzy najbardziej
istotne przypadki: obciazenie tylko sila montazowa F, ob-
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ciazenie dodatkowo ci$nieniem obliczeniowym p, i ponow-
ne obciazenie ci$nieniem roboczym p,. Podano wartosci
maksymalnego nacisku gn.x W zlaczu, rzeczywistej szero-
kosci strefy kontaktu U, czynnej szerokosci U,,, oraz do-
datkowo Uy, na ktorej nacisk jest wigkszy od ci$nienia
roboczego p,.

Tab. 2. Por6wnanie obliczen MES dla sit montazowych Fy,; 1 Fgs

Sita Sita
montazowa [Mli’a] w zlaczu [131“;;] [m[{n] [zzr(;;)] [r(rf;;]
[N] F[N]
0 183935 | 1968 |2.6637(2.6224(2.5148
183 935
(Fy) 280 102 648 | 1166 (2.3561(2.2625]1.5765
200, | 125528 | 1222 12.5973(2.4962(1.9951
0 128 524 | 1 888 [1.9203(1.8964|1.8117
128 524
(Fugs) 280 48298 | 1024 |1.5000]1.3365]0.5942
200, 71057 | 1144 |1.7158]1.6170|1.1163

Sita Fygs jest o 30% nizsza od sity montazowej stoso-
wanej praktycznie dla analizowanego polaczenia. Na pod-
stawie wynikéw obliczen przedstawionych w tabeli 2, moz-
na stwierdzi¢, ze mimo znacznego obnizenia sity montazo-
wej maksymalny nacisk w ztaczu zmniejszyl si¢ niewiele.
Bardziej istotne roznice wystgpuja w wartosciach geome-
trycznych parametréw szczelnosci.
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Rys. 9. Zalezno$¢ szerokosci strefy kontaktu od cisnienia
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Rys. 10. Zaleznos¢ szerokosci strefy kontaktu od sity montazowe;j
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Wplyw cidnienia na szerokos¢ strefy kontaktu dla obydwu
sit montazowych przedstawia rysunku 9. Wzrost ci$nienia
powoduje nieliniowy spadek wartosci wszystkich wprowa-
dzonych geometrycznych parametrow szczelno$ci, przy
czym wplyw ci$nienia na wartos¢ U,, jest najwigkszy.

Interesujaca okazuje si¢ zalezno$¢ rdznie rozumianej
szerokosci strefy kontaktu od sity montazowej. Z przebie-
gow, przedstawionych na rys. 10 wynika, Zze niezaleznie
od definicji szeroko$¢ strefy kontaktu jest w przyblizeniu
liniowa funkcja sity montazowe;.

Odksztalcenia plastyczne gniazda, pojawiajace si¢ pod-
czas montazu, wplywaja w znaczacy sposob jedynie
na rozktad naciskéw ¢ na powierzchni kontaktu dla pota-
czenia nieobciazonego ci$nieniem. Mimo niezmienionej
sity wystepujacej w zlaczu maksymalny nacisk w przypad-
ku F,, jak i F)gs zmniejszyt si¢ po odciazeniu ci$nieniem
odpowiednio o 27% i 22% a miejsce jego wystgpowania
przesungto si¢ z poczatku strefy kontaktu. Po ponownym
obciazeniu polaczenia do ci$nienia roboczego p, rozktady
naciskow praktycznie pokrywaja si¢ z otrzymanymi
dla ci$nienia p=200MPa w cyklu odcigzania.

7. POROWNANIE OBLICZEN NUMERYCZNYCH
Z ROZWIAZANIEM ANALITYCZNYM

Sita montazowa obliczona wzorem (7), otrzymanym
w wyniku analitycznego rozwiazania strefy kontaktu
uszczelki z gniazdem z uwzglednieniem odksztatcen pla-
stycznych, jest rowna F,,=150475N. Poréwnanie wynikow
obliczen MES dla tej sity z wynikami rozwigzania anali-
tycznego jest przedstawione w tabeli 3.

Duze r6znice wartosci a i f, otrzymanych obiema meto-
dami, sa do wytlumaczenia inna schematyzacja krzywej
rozciagania materialu gniazda w obu podej$ciach. W podej-
$ciu analitycznym wielkosci: a, f oraz e sa ponadto funk-
cjami jedynie geometrii potaczenia i obciazenie zardéwno
montazowe jak i robocze nie ma wplywu na ich wartosci.
Inaczej jest w obliczeniach numerycznych, gdzie ci$nienie
p powoduje ich zmniejszenie. R6znice wynikéw otrzyma-
nych MES i metoda analityczna s3 réwniez spowodowane
przyjeciem w obliczeniach analitycznych wspolczynnika
tarcia u = 0, co jest zwigzane z zalozeniami w tym uprosz-
czonym podejsciu.

Tab. 3. Porownanie wynikoéw obliczen MES z analitycznym
opisem kontaktu uszczelki z gniazdem

Sita
p Goax | U | Uy a S
ObL | 1\ pa) W;ﬁﬁ]zu [MPa] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

0 150475 | 1935 (2.2450(2.1058]0.7655(0.1649

MES | 280 69939 | 1113 11.9199(0.9263|0.7174{0.0909
200,00 [ 92742 | 1206 |2.0667]|1.5043]0.7295]|0.0941
An. - 150475 | 659 (1.5000/1.5000(0.2302]0.1945

W warunkach pracy sita w zlaczu obliczona numerycz-
nie spada do F=92742N a maksymalny nacisk na po-
wierzchni styku wynosi g=1206MPa. Nacisk liczony wzo-



rem (3) jest niewiele wigkszy od granicy plastycznoSci
materiatu gniazda i wynosi ¢,,=659 MPa.

O szczelnosci polaczenia decyduje czynna szerokos$c
U., strefy kontaktu, na ktorej nacisk przekracza granicg
plastycznosci R,, materiatu gniazda. Dla obciazenia cisnie-
niem roboczym obliczenia MES daja U,.,=1.5043mm, czyli
warto$¢ zblizona do zalozonej w uproszczonych oblicze-
niach analitycznych.

8. UWAGI KONCOWE

Analizowane potaczenie z metalowa uszczelka typu
»2-delta” jest w praktyce montowane z zastosowaniem sity
F,=183935N. Zostata ona okreslona w oparciu o arbitralnie
przyjeta szerokosc¢ strefy kontaktu U.,=1.5mm dla ci$nienia
obliczeniowego p,=280MPa. Obliczenia numeryczne wy-
konane dla F,, wskazuja, Zze dla p, wymiar U,=1.5765mm
jest nieco wigkszy od wymaganego. W warunkach pracy
dla p,=200MPa wymiary strefy kontaktu wynosza odpo-
wiednio U=2.5973mm i U_,=1.9951mm.

Postawiony praktycznie warunek szczelno$ci spelnia
polaczenie, w ktérym wprowadzono sile¢ montazowa
Fumes=128524N. Jest ona znacznie mnigjsza od sity Fp.
W zlaczu obcigzonym ponownie ci$nieniem roboczym p,
maksymalny nacisk zmniejszyt sig tylko o 6% a szerokosci
strefy kontaktu wynosza U=1.7158mm (spadek o 34%)
i U,~=1.1163mm (spadek o 44%).

Maksymalny nacisk na powierzchni kontaktu uszczelki
z gniazdem wystgpuje od strony dziatania ci$nienia i po-
nadto prawie dwukrotnie przekracza granicg plastycznosci
materiatlu  gniazda. Utrudnia to penetracj¢ czynnika
i w konsekwencji utratg¢ szczelnosci. Jezeli przyjac,
ze szczelno$¢ w polaczeniu zapewnia strefa kontaktu
gdzie nacisk jest wigkszy od ci$nienia roboczego
200MPa, to warunek ten jest spelniony na szerokosci
U,00=1.6170mm nieco wigkszej od uznanej za praktycznie
uzasadniona.

W oparciu o otrzymane wyniki obliczen numerycznych
mozna stwierdzi¢, ze stosowane praktycznie sity montazo-
we sa zawyzone w stosunku do kryterium szczelnosci,
opartego o wymagana szerokosc¢ strefy kontaktu.

W przypadku projektowania instalacji wysokoci$nie-
niowej z licznymi uszczelkami typu ,,2-delta” nie zawsze
jest mozliwe szybkie wykonanie petlnej numerycznej anali-
zy szczelnoSci wszystkich polaczen. Do wstgpnych obli-
czen moze by¢ wykorzystana zaproponowana metoda anali-
tyczna. Otrzymana na jej podstawie sila montazowa
Fy=150475N jest o 18% mniejsza od sity F,; a maksymal-
ny nacisk ¢m.x=1206MPa dla ci$nienia roboczego tylko
nieznacznie mniejszy jak w przypadku dotychczas stoso-
wanego obciazenia. Drugi podstawowy parametr szczelno-
$ci, jakim jest szeroko$c¢ strefy kontaktu, réwniez spehnia
postawione kryterium.

Opracowanie na podstawie przedstawionego analitycz-
nego rozwiazania, procedury przydatnej w inzynierskich
obliczeniach wysokoci$nieniowych potaczen z metalowa
uszczelka typu ,,2-delta”, wymaga przeprowadzenia dal-
szych badan. W szczegdlnosci niezbegdna jest eksperymen-
talna weryfikacja szczelno$ci potaczen, w ktorych wprowa-
dzono sit¢ montazowa mniejsza od stosowanej dotychczas.
Potwierdzenie mozliwo$ci obnizenia sit montazowych
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mialoby znaczace skutki ekonomiczne, zwigzane z nizszy-
mi kosztami regeneracji gniazd przed ponownym monta-
zem potaczenia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF LEAK TIGHTNESS
OF METAL HIGH-PRESSURE ,,2-DELTA” GASKET

Abstract: The paper deals with the numerical analysis of leak
tightness of the closure with metal high-pressure “2-delta” gasket.
The compression at the contact surface between the hardened
gasket and deformed edge of the seat and the width of this surface
are adopted as the criteria of leak tightness. Certain practical
procedures applied in projects and operation of high-pressure
closures with “2-delta” gaskets are verified. The FEM results are
compared with the results of the analytical approach based on the
simplified computational model of the contact, which can be used
in engineering calculations of the gaskets.
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