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Doswiadczalna weryfikacja obliczen szczelnosci metalowej uszczelki
typu 2-delta

Wstep

Koniecznos¢ zapewnienia wysokich ci$nien i temperatur w instala-
cjach energetycznych oraz w licznych procesach syntezy chemicznej
wyklucza niekiedy stosowanie uszczelek migkkich do zamykania zbior-
nikow i taczenia rurociagow. W takich przypadkach sa czgsto uzywane
uszczelki metalowe, spetniajace z powodzeniem postawione im zadania
uszczelniajace 1 jednocze$nie wykazujace wysoka odpornos$¢ na che-
miczne dziatanie czynnika. Istnieje wiele typow potaczen z wysokocis-
nieniowymi uszczelkami metalowymi. Jednym z mozliwych rozwiazan
jest potaczenie z uszczelka typu 2-delta.

Celem niniejszej pracy jest analiza szczelnosci 1 wytrzymatosci po-
taczenia. W opisie szczelno$ci przyjeto za kryterium z jednej strony
wielko$¢ naciskow powierzchniowych, a z drugiej efektywna szero-
kos¢ strefy kontaktu na uszczelnianej powierzchni. Przeprowadzono
doswiadczalng weryfikacj¢ analitycznych i numerycznych modeli po-
taczenia z uszczelka typu 2-delta. Dokonano oceny pewnych praktycz-
nych zalecen, stosowanych przy projektowaniu i eksploatacji tego typu
potaczen.

Opis rozwiazania konstrukcyjnego potaczenia

Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne polaczenia przedstawiono
na rys. la. Jest ono stosowane w wysokocisnieniowej aparaturze che-
micznej pracujacej pod cisnieniem 200 MPa i shuzy do zamocowania
ostony termopary [1]. Metalowa uszczelka — 5 jest zalozona z luzem
do gniazda w kotnierzu — 4 i docisnigta pierScieniem — 8. Za pomoca
potaczenia gwintowego migdzy kolnierzem i pier§cieniem uzyskuje si¢
wstepny nacisk migdzy roboczymi powierzchniami uszczelki a gniaz-
dem i pierscieniem. W podobny sposob jest zamontowana uszczelka
— 3 migdzy korpusem — / i kotlnierzem — 4. Do wywotania wstgpnego
nacisku stuza w tym przypadku $ruby — 6 i nakretki — 7.
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Rys. 1. a) Rozwiazanie konstrukcyjne polaczenia z uszczelkami typu 2-delta,
b) Rozktad naciskéw w potaczeniu (szczegot A na rys. 1a)

Zasada dziatania metalowej uszczelki typu 2-delta wymaga, aby
granica plastycznosci jej materiatu byta znacznie wyzsza od granicy
plastyczno$ci materiatu gniazda. Utwardzone powierzchnie robocze
uszczelki sa nachylone pod niewielkim katem o do ptaszczyzny prosto-
padtej do osi. W czasie montazu oba segmenty gniazda, pomigdzy kto-
rymi znajduje si¢ uszczelka, s docisnigte sita montazowa F (Rys. 1b).
W jej wyniku gniazda, posiadajace ostra, niest¢piona krawedz, zostaja
wstepnie odksztatcone na szeroko$ci e 1 powstaje tam wstgpny nacisk
q. Cisnienie robocze dziatajace wewnatrz instalacji na powierzchni
uszczelnianego elementu powoduje spadek sity montazowej i w konse-
kwencji spadek nacisku montazowego. Nacisk ten ulega rownoczes$nie
zwigkszeniu wskutek parcia ci$nienia na wewngtrzna cylindryczna po-
wierzchnig uszczelki.

Zaleta potaczenia jest nieskomplikowany ksztalt uszczelki, stosun-
kowo niska doktadno$¢ wszystkich jej wymiaréw i brak katowej pre-
cyzji montazowej. Szczegdlnej uwagi wymagaja jedynie stozkowe po-
wierzchnie robocze, ktoére w wyniku szlifowania powinny mie¢ zapew-
niong wysoka gtadkos$¢ ok. Ra = 0,16 um.

Stanowisko pomiarowe i program badan

Stanowisko pomiarowe zostato zaprojektowane w celu wykonania
badan do$wiadczalnych potaczenia w warunkach montazowych, bez
obciazenia ci$nieniem wewngtrznym. Schemat stanowiska jest przed-
stawiony na rys. 2. Badana uszczelka — 3 jest umieszczona w oprawie
— 2 ustalajacej potozenie uszczelki wzglgdem gniazd — 4. Obciazenie
przyktadano do stempla — / prowadzonego w oprawie.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze

Uszczelki wykonano ze stali 40H2MF a gniazda ze stali 45HN
i poddano obrdbcee cieplnej. Sa to stale stopowe z grupy konstrukcyj-
nych do ulepszania cieplnego i hartowania powierzchniowego wg PN-
89/H-84030/04 i nie maja zamiennikéw wg PN-EN 10027-1,2: 1994.
Do badan przygotowano cztery komplety uszczelek i gniazd. Przy wy-
borze proporcji wymiarowych uszczelek kierowano si¢ sprawdzona
praktycznie geometria potaczen [1]. Wszystkie uszczelki mialy takie
same $rednice wewngtrzna i zewngtrznag oraz identyczny kat pochylenia
powierzchni roboczej (Rys. 3), natomiast roznity si¢ wysokoscia (dtu-
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o A gy 0.5/45° obciazania (dla swobodnej powierzchni zewngtrznej uszczelki) mozna
R0y f 1 i | RaLs/ je wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych M), = -P,(r — r,) oraz O, = 0,
- - 7 ‘ N ktore sa zilustrowane na rys. 6. Po skasowaniu luzu pierwszy warunek
I NN T s ‘ N brzegowy pozostaje bez zmian, a w miejsce drugiego nalezy wprowa-
[ {3 A dzi¢ u(0) = 0.
Ra0; 1% @40 - — 1 N
260 I _04s g
@60
Rys. 3. Geometria uszczelki Rys. 4. Geometria gniazda | Ph Q h
' e S—
goscia) H. Dla dwoch uszczelek przyjeto H = 12,5 mm, dla dwoch po- ; Q
zostatych H = 25 mm. Geometri¢ gniazd przedstawiono na rys. 4. | T
Celem badan byt pomiar odksztatcen obwodowych i osiowych na ‘ h *+** o
wewngtrznej powierzchni uszcezelki w funkc;ji sity osiowej. Do pomiaru | | Qq X
wykorzystano oporowe tensometry foliowe. Na badanych uszczelkach L o ‘ T (u)
o wigkszej wysokosci umieszczono po jednej listwie z 6 tensometrami ~ — 7~~~ H-—T \
zorientowanymi obwodowo i 6 tensometrami zorientowanymi 0siowo \ ‘ P, Qs
oraz dwa pojedyncze tensometry: obwodowy i osiowy w przekroju $rod- | J | g
kowym (szczegdt A na rys. 3). W przypadku uszczelki o mniejszej wy- Fw P ‘ r
sokosci zastosowano listwy z 3 tensometrami. Listwy tensometryczne Iy h ‘
i pojedyncze tensometry byly przesunigte wzgledem siebie o kat 7/2. I 7

Program badan przewidywal obciazenie kazdego z czterech kom-
pletow uszczelek i gniazd na maszynie wytrzymatosciowej. Podczas
stopniowego narastania sity od 0 do 200 kN mierzono i rejestrowano
co 25 kN odksztatcenia w uszczelkach. Po odciazeniu zmierzono sze-
rokos¢ strefy kontaktu plastycznie odksztatconych gniazd. Dodatkowo
zostaly wykonane badania materiatowe uszczelek oraz gniazd.

Analityczne modelowanie potaczenia

Wyniki pomiaréw odksztalcen zostaly pordwnane z obliczeniami
analitycznymi wykonanymi w oparciu o uproszczony model powloko-
wy 1 gruboscienny model pierscieniowy. Szczegoély zwiazane z anali-
tycznym opisem uszczelki sa zawarte w pracy [2].

Na powierzchni kontaktu zostato uwzglednione tarcie suche o wspot-
czynniku ;. Wymaga to ustalenia warunkow, w ktorych wystapi obcia-
zenie poprzeczne uszczelki. Analiza rozktadu sit na krawedzi gniazda
i stozkowej powierzchni roboczej uszczelki nachylonej pod katem o
prowadzi do wniosku, Ze wystapienie sity poprzecznej w uszczelce, ob-
cigzonej tylko sita montazowa, zalezy od relacji miedzy katem o i ka-
tem tarcia p = atan u;. Warunkiem na pojawienie si¢ sily poprzecznej
jest p < o. W przypadku praktycznie stosowanych katow o pochylenia
powierzchni roboczej wspotczynnik tarcia na tej powierzchni musial-
by by¢ p; < 0,18. Poniewaz na krawedzi gniazda nalezy oczekiwac
wspotczynnika tarcia o wigkszej warto$ci, w warunkach montazu sita
poprzeczna nie wystapi.

Uszczelka jest obciazona liniowo roztozona sita i okreslenie naprg-
zenia $ciskajacego jako stosunku tej sily do catkowitego pola przekroju
poprzecznego powodowatoby zanizenie warto$ci naprezenia. Wymiary
przekroju przenoszacego naprezenie $ciskajace bardziej odpowiadajace
rzeczywisto$ci mozna oszacowac metodq stozkow wplywu, stosowana
w obliczeniach polaczen gwintowych [3].

Dla rozpatrywanej uszczelki typu 2-delta najbardziej odpowiedni
wydaje si¢ model przedstawiony na rys. 5. Kat pochylenia tworzacej
stozka wplywu jest zazwyczaj przyjmowany z zaleznosci tan & = 0,5
(6=0,4636 rad).

Uszczelki typu 2-delta charakteryzuja si¢ duza grubo$ciennos$cia
i matg wysokoscia, wobec czego przyjety do analizy model powlokowy
(Rys. 6) powinien by¢ oparty o teorig zgigciowa powtok krotkich. Przy
zatozeniach jak dla krotkich cylindrycznych powlok osiowosymetrycz-
nych zagadnienie mozna rozwiaza¢ w klasyczny sposob [4]. Analiza
rownowagi elementarnego wycinka powloki prowadzi do réwnania
rozniczkowego drugiego rzedu, w ktérym z uwagi na symetrig wzgle-
dem osi x wystgpuja tylko dwie stale catkowania. W pierwszym etapie

Rys. 5. Wymiary ,,stozka wptywu” Rys. 6. Powlokowy model uszczelki

Najwigksze naprezenie zredukowane wystgpuje na wewngtrzne;j i ze-
wnetrznej powierzchni powtoki i zgodnie z hipoteza maksymalnej ener-
gii odksztatcenia postaciowego (Hubera-Misesa-Hencky 'ego) wynosi

i M

gdzie naprezenia 6, i 6, mozna obliczy¢ w oparciu o momenty i sifty
przekrojowe wyrazajace si¢ znanymi wzorami, przy czym w warunkach
montazu p = 0 i nalezy przyjac¢ ¢, = 0.

Bezposrednie wykorzystanie teorii Lamego do opisu uszczelki typu
2-delta jest niemozliwe ze wzgledu na sposob obciazenia na powierzch-
niach czotowych. Gruboscienny model uszczelki, zbudowany w opar-
ciu o zmodyfikowane wzory Lamego, zostal przedstawiony w [2].
W warunkach montazu ci$nienie p = 0 i jedynym obciazeniem jest sila
montazowa F przylozona na promieniu r,. Powoduje ona wystapienie
w uszczelce, traktowanej jak pierScien gruboscienny, naprgzenia Sciska-
Jacego

Z

Ot =40+ O+ 0>+ 0,0, — 0,0, — 0,0,

F
= (i —r) @
przy ktoérego obliczaniu silg montazowa odniesiono do pola powierzch-
ni podstawy stozka wptywu (Rys. 5). Naprezenie zredukowane wynosi
natomiast G,,, = |o.|.

W analizie strefy kontaktu zalozono, ze materiat uszczelki jest ide-
alnie sztywny a gniazda sztywno-plastyczny. Pominigcie tarcia na
powierzchni kontaktu umozliwia rozwigzanie zagadnienia w oparciu
o znany problem S$ciskania plastycznego klina sztywnym stemplem
[5]. Przyjgcie ponadto plaskiego stanu odksztatcenia prowadzi do roz-
wigzania analitycznego z wykorzystaniem teorii linii poslizgu i meto-
dy charakterystyk [6]. Geometri¢ odksztalconego plastycznie gniazda
przedstawiono na rys. 7. Nacisk ¢ na powierzchni wspotpracy mozna
wyznaczy¢ metoda Lévy ‘ego

g=R,(1+7) (3)

gdzie kat y tworza linie poslizgu w trojkatach AEB i ADC, natomiast R,
oznacza granicg plastycznosci materiatu gniazda.

Kat y okresla si¢ z warunku niescisliwosci (rownos¢ pdl trojkatow
OSBiAOC)

2sin(a@ — y)[cos(a@ — 7) + 2sin@] — sin2a = 0 S
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Rys. 7. Przemieszczanie si¢ materiatu i geometria odksztatconego plastycznie gniazda
przy $ciskaniu sztywna uszczelka — fragment powierzchni wspotpracy

Przedstawione rozwiazanie ma praktyczne znaczenie w przypadku,
gdy na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych z uszczelkami typu
2-delta mozna dla panujacego w instalacji ci$nienia p oszacowaé wy-
magana szeroko$¢ e (lub U,,) strefy kontaktu. Do wykorzystania jest
wowczas rownanie (3) na wielko$¢ nacisku g na powierzchni styku
uszczelki z gniazdem, przy czym kat y jest okreslony zaleznoscia (4).
Dla zadanego e sita montazowa powinna by¢ rowna

F, = w21, + ecosa — 2/)[eqcos2a + %(ng +ecosa — Zf)p] %)

gdzie zostata uwzgledniona korekta dla warunkéw roboczych zwigzana
z ci$nieniem roboczym p.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze stosowane w praktyce uszczelki typu 2-del-
ta charakteryzuja si¢ matymi katami a co powoduje, ze kat y przyjmuje
rowniez niewielka wartos$¢. W przyktadowych uszczelkach z rys. 1a kat
o = 0,1745 rad, co daje y = 0,0465 rad. Wobec powyzszego nacisk ¢
liczony wzorem (3) tylko nieznacznie przekracza granicg plastycznosci
R,, materiatu gniazda.

Numeryczne modelowanie potaczenia

Do numerycznego rozwiazania zagadnienia wykorzystano metodg
elementow skonczonych [7] postugujac si¢ programem ANSYS"® [8].
W okolicy strefy kontaktu uszczelki i gniazd nalezy oczekiwaé od-
ksztalcen sprezysto-plastycznych. Jest zatem konieczne uwzglednienie
fizycznej nieliniowosci materiatow.

Uszczelki oraz gniazda wykonano ze stali o potwierdzonych doswiad-
czalnie wlasnosciach materiatowych. Przebieg otrzymanych zaleznosci
o = f(¢) sugeruje wprowadzenie aproksymacji z liniowym wzmocnie-
niem plastycznym zgodnie z rownaniami

o=Ee dla e<¢;,
0=E(e—¢g,) +Ry, dla g,<ec=<¢g,, 6)

gdzie modul sieczny E, = (R,, — Ry2)/(emax — €02)- Material stempla
i oprawy przyj¢to jako idealnie sprezysty.

Nawiazujac do rzeczywistej geometrii uszczelki i gniazd oraz sposo-
bu obciazenia zatozono osiowa symetri¢ ksztattu badanych obiektow.
Sprowadzenie problemu do zadania dwuwymiarowego pozwolito na
znaczaca redukcje rozmiaru zadania numerycznego.

Ze wzgledu na duzy nacisk wstgpny w miejscu wspolpracy powstaje
strefa koncentracji naprezen. Problem nalezy wigc traktowac jak zada-
nie kontaktowe [9]. Pomiedzy stykajace sig czgsci polaczenia wprowa-

dzono elementy kontaktowe TARGE169 i CONTAC172 przystosowane
do zadan ptlaskich i osiowo-symetrycznych. Na powierzchni wspotpra-
cy zlacza (pomigdzy uszczelka i gniazdami) przyjgto wspotczynnik tar-
cia u,. Elementy kontaktowe oraz wspotczynnik tarcia u, zastosowano
rowniez pomig¢dzy uszczelka i oprawa. Okazato si¢ bowiem, ze prze-
mieszczenia promieniowe uszczelki sa pod obciazeniem wigksze niz
luz w zastosowanym tam pasowaniu ruchowym. Ggsto$¢ siatki elemen-
tow skonczonych dobierano tak, aby przy podwojnym jej zaggszczeniu
napre¢zenia zastgpeze (wg HMH) obliczane dla obu siatek roznity sig
o mniej niz 5% [10].

Numeryczna weryfikacja przyjetych zatozen

Przed wykonaniem finalnych obliczen analitycznych i numerycznych
zostata ustalona warto$¢ wspolczynnika tarcia x4, na powierzchni styku
uszczelki z gniazdem. Za miarodajne kryterium uznano zgodnos$¢ zmie-
rzonej szerokosci strefy kontaktu U z odpowiednim wymiarem otrzy-
manym w obliczeniach MES. Wyniki obliczen MES, sporzadzone dla
réznych warto$ci g;, pordbwnano na rys. 8 z otrzymang do$wiadczalnie
$rednia szerokoscia U, = 0,90 mm.
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Rys. 8. Szerokos¢ U strefy kontaktu w funkcji wspotczynnika tarcia y,. Linia ciagla
gruba — warto$¢ U;, otrzymana doswiadczalnie, ® — U MES

Ostatecznie do dalszych obliczen analitycznych i MES przyjgto
1, = 0,40, dla ktorego szeroko$¢ U jest najbardziej zblizona do wyni-
koéw badan.

Otrzymane do$wiadczalnie rozktady naprezefi obwodowych g,
i osiowych a. w funkcji sity montazowej F dla uszczelki o wysokosci
H =25 mm $wiadcza o tym, ze pod obciazeniem ok. 150 kN zostat
skasowany luz migdzy uszczelka i oprawa. Dla obciazenia przekracza-
jacego 150 kN naprgzenia obwodowe przestaly przyrasta¢, natomiast
przyrost naprezen osiowych ulegt wyraznemu zahamowaniu. Powyzszy
efekt zostal uwzgledniony w obliczeniach zaréwno analitycznych jak
i numerycznych poprzez stosowna zmiang warunkéw brzegowych dla
uszczelki oraz przyjecie wspotczynnika tarcia u, = 0,20 na powierzch-
niach kontaktu oprawy z uszczelka, gniazdem i stemplem. Wyniki po-
miaréw dla uszczelki o wysokosci H = 12,5 mm nie wykazaly istotnych
zaburzen w catym zakresie obciazenia, wobec czego obliczenia w tym
przypadku zostaly wykonane dla swobodnych powierzchni zewngtrz-
nych uszczelki, gniazda i stempla.

Doswiadczalna weryfikacja obliczen wytrzymato$ciowych
i szczelnosci

Podstawowym celem analizy wytrzymatosciowej elementéw kon-
strukcyjnych jest lokalizacja najbardziej wytezonych miejsc i ograni-
czenie wystgpujacych tam naprezen zredukowanych do wartosci do-
puszczalnej. W rozpatrywanej uszczelce typu 2-delta najwigksze na-
prezenie zredukowane o,,, wystgpuje na powierzchni wewngtrznej dla
z =0, zarowno dla warunkéw montazowych jak i roboczych.

Wyniki pomiaréw przyjgto jako srednie arytmetyczne dla uszczelek
o tej samej wysokos$ci i pordwnano z obliczeniami pod obciazeniem
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sita F =200 kN (Rys. 9). Z obliczen MES wynika, ze w przypadku 2800 :
uszczelki H =25 mm maksymalna warto$¢ o,,, jest zawyzona w stosun- 2400 A F= 784 kN ! ‘ !
ku do maksymalnej warto$ci otrzymanej z pomiaré6w o 34%, natomiast p=0 280 250 200 150 100 50 O 200 MPa
model powtokowy daje zawyzenie 0 61%. Dla uszczelki H = 12,5 mm 22000 — T
roznice sa nieco wigksze i wynosza odpowiednio 40 1 69%. Naprezenie = 1600 A/ / : | \\
zredukowane liczone za pomoca modelu grubosciennego jest mniejsze <1200 Bgﬂ ‘
0 27% dla uszczelki H = 25 mm oraz wigksze o 34% dla uszczelki 2
H=12,5 mm od odpowiednich wartosci doswiadczalnych. 8 800 =
400
350 I 0
w T 2 3 4 5 6
D§_‘. 300 ] ™ wspotrzedna s [mm]
b§250 / . 7,_’ :\_\\_ - \ Rys. 10. Nacisk g w funkcji wspotrzednej s pod obciazeniem sitg F' =200 i 784 kN
o) /! N
& L] / \
2 200 o | ':'; \G uszczelki. Rozktad nacisku wykazuje nieliniowy spadek na szerokosci
§ 150| —= - - \‘ - strefy kontaktu od maksymalnej warto$ci na jej poczatku.
g / \ \/,\_ Najwigksza warto$¢ ¢ = 1641 MPa pojawia si¢ w punkcie s = 2,4475
2 100 L VN mm, zmniejszajac sig¢ do ¢ = R,, = 812 MPa w punkcie s = 3,3205 mm
g Uszczelka H=125mm 25 mm i maleje do zera w punkcie s = 3,3540 mm. Calkowita szeroko$¢ strefy
£ 50 |pomiar b u kontaktu wynosi e = 0,9064 mm (U = 0,8926 mm). Nacisk ¢ przekra-
& mgg: gm‘g'xﬂny e czajacy granicg plastycznos$ci R, materiatu gniazda jest osiagnigty na
0 szerokosci e,. = 0,8730 mm (U,. = 0,8597 mm). Obliczony analitycznie
-12.50 -6.25 0.00 6.25 12.50

wspotrzedna z [mm]
Rys. 9. Naprezenie o,

. Na powierzchni wewngtrznej uszczelki w funkcji

wspoétrzednej z

Poréwnanie wynikéw pomiaréw z analitycznym opisem strefy kon-
taktu z uwzglednieniem odksztatcen plastycznych oraz z obliczeniami
MES jest przedstawione w tab. 1. Wysokos$¢ f wyplynigcia uplastycz-
nionego materialu gniazda na zewnatrz poczatkowej powierzchni ob-
liczona MES jest zblizona do otrzymanej w pomiarach, a w podejsciu
analitycznym uzyskano ponad dwukrotnie wigksza warto$¢. Przemiesz-
czenie gniazda a nie byto mierzone w czasie eksperymentu, natomiast
obliczenia analityczne sa roéwniez ponad dwukrotnie zawyzone w sto-
sunku do obliczen MES.

Tab. 1. Poréwnanie pomiaréw z analitycznym opisem kontaktu i z obliczeniami MES

Zrodo a [mm] f[mm] U [mm]
Pomiar (warto$¢ srednia) - 0,09 0,90
Obliczenia analityczne 0,2525 0,2133 1,6704
MES (po odciazeniu od sity =200 kN) 0,1136 0,0907 0,8923

Najbardziej istotnym geometrycznym parametrem uszczelnianej po-
wierzchni jest wymiar U, gdyz wplywa on bezposrednio na poprawne
funkcjonowanie ztacza. Wyniki otrzymane dla modelu analitycznego sa
zawyzone w stosunku do pomiarow o 86 %. Warto$¢ U obliczona MES
jest rowna doswiadczalnej, co wynika z przyjecia wartosci wspotczyn-
nika tarcia 4, w oparciu o kryterium zgodnosci szerokosci uplastycznio-
nej strefy. Duze réznice migdzy wynikami analitycznymi a pomiarami
i MES sa do wytlumaczenia inna schematyzacja krzywej rozciagania
materiatu gniazda oraz pominigciem tarcia w analitycznym opisie stre-
fy kontaktu. W podejéciu analitycznym wielkosci: a, f oraz U sa po-
nadto funkcjami jedynie geometrii potaczenia i obciazenie montazowe
nie ma wplywu na ich warto$ci. Inaczej jest w rzeczywistym potacze-
niu i w obliczeniach numerycznych, gdzie wzrost sity F powoduje ich
zwigkszenie.

Numeryczna analiza szczelnosci

Otrzymany za pomoca MES nacisk g na powierzchni roboczej
uszczelki H = 25 mm obciazonej sita F = 200 kN, przedstawiono na
rys. 10 (linia przerywana) w funkcji wspotrzednej s. OS$ s jest zdefi-
niowana na rys. 7, a jej poczatek pokrywa sig¢ z wewngtrzna krawedzia

wzorem (3) nacisk ¢, = 850 MPa wystgpuje na szerokosci e,, = 1,6962
mm (U,, = 1,6704 mm).

Przedstawiony rozktad nacisku ¢ na powierzchni styku elementow
potaczenia jest otrzymany dla warunkéw montazowych. Nalozenie na
uktad ci$nienia roboczego p powoduje zmiang rozktadu. W projektowa-
niu tego typu uszczelnien stosuje si¢ praktyczne podejscie, nawiazujace
posrednio do przepisow UDT. Wymaga ono znajomos$ci wartosci czyn-
nej szerokosci U, uszczelki, gwarantujacej szczelno$¢ ztacza obciazo-
nego cisnieniem roboczym. Dobiera si¢ ja na podstawie doswiadczen
eksploatacyjnych. Okreslenie naciagu montazowego metoda podang
przez UDT dla metalowych uszczelek ptaskich nie prowadzi do celu
z uwagi na mala szerokos¢ strefy kontaktu uszczelki z gniazdem. Na-
prezenie o,, wystgpujace we wzorze na naciag ruchowy jest funkcja
ci$nienia obliczeniowego p, i gdy osiaga ono warto$¢ kilkuset MPa, na-
prezenie o, kilkakrotnie przekracza granice plastycznos$ci R,, materiatu
gniazda. Wobec powyzszego naprezenie o, do obliczenia praktycznej
sity montazowej F,, przyjmuje sig rtowne granicy plastycznosci R,,

Rozpatrywana w pracy uszczelka ma proporcje wymiarowe i wila-
snosci materialowe podobne do stosowanych w reaktorze (Rys. 1a), dla
ktérego ci$nienie obliczeniowe p, = 280 MPa. Zaktadajac dla niej prak-
tycznie przyjmowang warto$¢ U,. = 1,5 mm otrzymuje si¢ sitlg¢ montazo-
wa F,, = 784 kN, zblizong do F,, = 779 kN — wzdr (5), podczas gdy bez-
posrednie wykorzystanie wzoréw UDT prowadzi do blisko dwukrotnie
wigkszej wartosci Fypp = 1 454 kN.

Rozklady nacisku ¢ dla sity montazowej F), sa zamieszczone na
rys. 10. Obliczenia wykonano w nawiazaniu do praktycznie realizowa-
nego rezimu obciazania zlacza, ktory zaktada najpierw obciazenie apa-
ratury do ci$nienia obliczeniowego p,, nastgpnie catkowite odciazenie
i ponowne obciazenie do ciSnienia roboczego p.

Interesujace okazuje si¢ porownanie szerokosci strefy kontaktu U
dla roznych wartosci sity montazowej. Numeryczng analizg tego para-
metru szczelno$ci wykonano dla sity F), oraz sily Fys = 460 kN, dla
ktorej zgodnie z praktycznymi zatozeniami pod cisnieniem p, czynna
szeroko$¢ uszczelki U, = 1,5 mm. Przez czynna szeroko$¢ rozumie si¢
tutaj wymiar, gdzie nacisk przekracza granicg plastycznosci materiatu
gniazda.

Z przedstawionej na rys. 11 zaleznosci szerokosci U kontaktu od cis-
nienia p obciazajacego zlacze wynika, ze dla sity F,, przy ci$nieniu
P, = 280 MPa otrzymuje sig¢ blisko dwukrotnie wigksza niz zaktadana
warto$¢ U,.. Moze to $wiadczy¢ o niepotrzebnym przeciazeniu ztacza.
Obliczona numerycznie sita Fyzg, zapewniajaca uzyskanie zatozonego
parametru szczelnosci U, jest znacznie nizsza.
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Rys. 11. Szerokos¢ U strefy kontaktu w funkcji ci$nienia p w zlaczu

Jesli uzna¢, ze szczelno$¢ gwarantuje strefa kontaktu gdzie nacisk
jest wigkszy od cisnienia roboczego, obliczenia dla sity montazowe;j
Fyies daja Uy = 1,9175 mm. Szczegdtowa numeryczna analiza szczel-
nosci potaczenia z metalowa uszczelka typu 2-delta jest przedstawiona
w pracy [11].

Uwagi koricowe

W przypadku projektowania instalacji wysokoci$nieniowej z liczny-
mi uszczelkami typu 2-delta nie zawsze jest mozliwe szybkie wykona-
nie petnej numerycznej analizy wszystkich polaczen. Do wstgpnej oce-
ny ich wytrzymato$ci moga by¢ wykorzystane proponowane modele.
Pozwalaja one na wykonanie duzej liczby nieskomplikowanych obli-
czen w wielu wariantach, dla zréznicowanej geometrii ztacza, roznych
materialow, warunkéw montazu oraz ci$nienia. Na tej podstawie mozna
dokona¢ wyboru wlasciwych parametréw i przeprowadzi¢ ostateczna
weryfikacje za pomoca MES.

Zasadniczym problemem jest zapewnienie wymaganej szczelnosci
przez dobor odpowiedniej sily montazowej. Zagadnienie szczelnosci
zostatlo w pracy rozwiazane z uwzglednieniem plastycznych odksztat-
cen gniazda. Z obliczen analitycznych otrzymuje sig¢ blisko dwukrotnie
wigksza wartos$¢ szerokosci U strefy kontaktu (Tab. 1) niz w przypadku
obliczen MES i pomiarow, co nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach wstegp-
nych.

Na podstawie wynikéw MES mozna stwierdzi¢, ze stosowane prak-
tycznie naciagi montazowe sa zawyzone (w przykladzie o 71%) w sto-
sunku do naciagdw, ktore zapewniaja uzyskanie szczelnosci przy zato-
zonym parametrze szczelnosci U,. zlacza. Obnizenie naciaggdéw mon-
tazowych miatoby znaczace skutki ekonomiczne, wynikajace przede
wszystkim z mniejszych wymiardw zlacz srubowych i nizszych kosz-
tow regeneracji gniazd.
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