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Problem doboru materiatéw na elementy uszczelniert czotowych
stosowanych w maszynach i urzadzeniach przemystu spozywczego

Wstep

Materialy elementow uszczelnien czotowych maja istotny wplyw
na ich wlasciwa eksploatacjg. Jak wiadomo z praktyki, bardzo czgsto
uszczelnienie majace nienajlepsza konstrukcje, ale wykonane z dobrych
materialdw, ma przewagg nad uszczelnieniem poprawnie zaprojektowa-
nym, ale wykonanym z niewlasciwych materiatow. W uszczelnieniach
czotowych wyroznia sig¢ materialy: pierscieni slizgowych, uszczelnien
pomocniczych, pozostatych elementow. Bardzo wazna rolg odgrywaja
materialy stosowane na pierscienie $lizgowe, poniewaz tylko pierscie-
nie powinny ulega¢ normalnemu zuzyciu.

Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na problem doboru materiatéw
na elementy uszczelnienia czolowego w przemysle spozywczym. Omo-
wiono wymagania higieniczne stawiane materialom stosowanym na
uszczelnienia czolowe. Zwrocono uwagg na zagrozenia zwigzane z nie-
wiasciwym doborem uszczelnien czotowych, a takze zaproponowano
ogo6lny algorytm doboru uszczelnien czotowych.

Wymagania higieniczne dotyczace wyboru
materiatdw na uszczelniania czotowe

W Polsce wymagania co do higieny maszyn przemystu spozywczego
okresla norma [PN-EN 1672-2:2007]. Podane sa w niej wymagania do-
tyczace stanu powierzchni majacej kontakt z produktem spozywczym,
potaczen czy rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen niemajacych mar-
twych przestrzeni.

Europejska norma, zgodnie z ktora sa projektowane, wykonywane,
a takze montowane uszczelnienia czotowe [EN 12756:2004] zawiera
kody materiatow poszczegdlnych elementéw uszczelnien. Producenci
uszczelnien czgsto je stosuja a niekiedy maja wlasne.

Ponadto opracowano procedury sprawdzenia zgodnosci rozwiazania
ze standardami higienicznymi np. przepisy FDA, czy zalecenia EHEDG
(European Hygienic Engineering & Design Group). Waznym doku-
mentem wydanym przez EHEDG, dotyczacym uszczelnien czotowych
jest przewodnik: Konstrukcja Uszczelnien Mechanicznych dla Zasto-
sowan Higienicznych i Aseptycznych [EHEDG, 2013]. Porownano w
nim cechy konstrukcyjne réznych uszczelnien czotowych w odniesieniu
do: tatwosci czyszczenia, penetracji przez mikroorganizmy, mozliwo-
Sci sterylizacji lub pasteryzacji, a takze o wymaganiach dotyczacych
materialow stosowanych na elementy uszczelnienia. Przedstawiony do-
kument nie stanowi normy, ale zalecane jest korzystanie z zawartych
tam informacji. Z kolei cytowana norma [PN-EN 1672-2: 2007] podaje
ogolne wytyczne dotyczace materiatow kontaktujacych sig z zywnoscia,
ktore powinny by¢: odporne na korozje, nieszkodliwe dla uszczelnianej
zywnosci, nieabsorpcyjne, nieprzekazujace zywno$ci niepozadanych
zapachow, zabarwien lub smakow, nieprzyczyniajace si¢ do zanieczysz-
czania zywnosci, niewywierajace na nia nieckorzystnego wptywu.

Oprécz powyzszych wymagan powierzchnie materiatdow i powlok
musza by¢ trwate, tatwe do oczyszczenia i — jesli jest to wymagane —
takze do dezynfekcji. Nie moga mie¢ pgknigé i powinny by¢ odporne na
zarysowania, powstawanie odpryskow i ubytkow, luszczenie, Scieranie
oraz w normalnych warunkach uzytkowania powinny zapobiega¢ wni-
kaniu niepozadanych substancji do wngtrza, aby uszczelnienie nie byto
miejscem rozwoju drobnoustrojéw. Wybdr materiatu na uszczelnienie
czotowe przeznaczone do kontaktu ze $Srodkiem spozywczym czgsto jest
ograniczony. Materialy na pierscienie §lizgowe z natury sa porowate,
co wynika z ich procesu wytworczego. Porowato$¢ jest wskazana, gdyz
zapewnia lepsze smarowanie powierzchni pier$cieni, jednak zbyt duza
porowatos¢ moze by¢ niekorzystna ze wzgledu na utrzymanie czystosci
procesu. Kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na czystos¢ jest

chropowatos¢ powierzchni. Na powierzchni z ostrymi wystgpami sa
miejsca, gdzie moga sig gromadzi¢ resztki produktu, co stwarza niebez-
pieczenstwo zanieczyszczenia przetwarzanej zywnosci. Ostre wystepy
utrudniaja rowniez tworzenie si¢ aktywnej warstwy pasywacyjnej, gwa-
rantujacej odpornos¢ materiatu na korozj¢. Zaleca si¢ wige wygtadzanie
ostrych wierzchotkow przez polerowanie elektrolityczne. Uzyskuje sig
w ten sposob bardziej gtadka, odporniejsza na korozjg i tatwiejsza do
czyszczenia powierzchnig.

Uszczelnienia pomocnicze sa wykonywane przede wszystkim z ela-
stomerow lub tworzyw sztucznych. Materialy te z uwagi na kontakt ze
srodkiem spozywczym powinny by¢ gladkie, odpowiednio porowate,
bez pecherzy, peknigé lub innych uszkodzen. W sktad uszczelnienia czo-
lowego wchodza takze elementy sprezyste, przede wszystkim mieszki
metalowe lub gumowe. Mieszki metalowe nie znajduja zastosowania
w przemysle spozywczym ze wzgledu na waskie i glgbokie szczeliny
migdzy ich plytkami, w ktérych moglyby si¢ gromadzi¢ uszczelniane
produkty spozywcze. Uzywane sa natomiast mieszki gumowe, ktore
ze wzgledu na duza powierzchnig kontaktu z produktem powinny by¢
odpowiednio gtadkie i nieporowate. Elementy metalowe, takie jak obu-
dowa, powinny by¢ wykonane z austenitycznej stali nierdzewnej lub
innych metali odpornych na korozjg¢. Ze $rodkiem spozywczym nie po-
winny mie¢ kontaktu sprezyny.

Doboér materiatéw zalezy przede wszystkim od przeznaczenia
uszczelnienia. Podane ogdlne wskazowki nie rozwiazuja problemu,
gdyz w kazdym przypadku nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikéw takich
jak temperatura, ci$nienie robocze czy chemiczna agresywnosc¢ uszczel-
nianego czynnika.

Problemy doboru uszczelnien czotowych

Analiza literatury [Betta i in., 2011; Huhnseal, 2011] wykazata, ze
problemy zwiazane z niewtasciwym doborem uszczelnien czotowych
dotycza przede wszystkim rozwiazan konstrukcyjnych w tym dobo-
ru materiatdbw na ich elementy. Zastosowane uszczelnienia posiadaja
ostre krawedzie lub martwe przestrzenie, ktore uniemozliwiaja oczysz-
czenie powierzchni. Takze niewlasciwie wykonczona powierzchnia
pierscienia $lizgowego stwarza mozliwo$¢ rozwoju mikroorganizméw
(Rys. 1a). Narys. 1b wida¢ sprezyne, ktora skorodowala na skutek kon-
taktu z uszczelnianym czynnikiem. Produkty korozji moga przedostac
si¢ do produkowanej zywnosci.

Niewtlasciwie dobrane materialy ulegaja takze zuzyciu $ciernemu
(Rys. 2). Migdzy wspoélpracujace powierzchnie pierscieni wnikaja za-
nieczyszczenia lub produkty zuzycia, a nastgpnie powoduja zuzycie
scierne. W ten sposob tworza si¢ szczeliny umozliwiajace rozwoj mi-
kroorganizmoéw, a takze wystgpuje niebezpieczenstwo zanieczyszcze-
nia produkowanej zywnosci produktami zuzycia.

Stosowanie nichigienicznych rozwiazan uszczelnien czotowych
w maszynach spozywczych spowodowane jest kilkoma czynnikami.
Naleza do nich m.in.:

Rys. 1. Elementy uszczelnienia czolowego dobrane niezgodnie z zaleceniami normo-
wymi; a) fragment powierzchni §lizgowej pierscienia, b) sprezyna [Huhnseal, 2011
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Rys. 2. Przyktad zuzycia powierzchni pierscienia §lizgowego
[Rewolinska, 2013]
— brak $wiadomosci na temat znaczenia waznosci utrzymania urzadzen
technologicznych w nalezytej czystosci,
— brak procedur doboru uszczelnien do danych zastosowan w przemy-
$le spozywezym,
— dobor uszczelnienia tylko na podstawie ograniczonej wiedzy
1 doswiadczenia,
— dazenie do obnizania kosztow eksploatacji w zaktadach.

Jednak jak szacuja specjalisci zwiazani z branza spozywcza zasto-
sowanie rozwiazan higienicznych pozwala zaoszcze¢dzi¢ od 25% do
50% wydatkow przez wydtuzenie czasu eksploatacji wtasciwie dobra-
nych uszczelnien [Trelleborg Sealing Solutions, 2008). Zastosowanie
niewtasciwie dobranych lub zaprojektowanych uszczelnien moze skut-
kowa¢ zanieczyszczeniem zywnosci przez mikroorganizmy wnikajace
do produktu spozywczego, co grozi zatruciem konsumenta lub nawet
jego $miercia. Skutkiem doboru niewtasciwych rozwiazan sa réwniez
problemy eksploatacyjne obiektow w ktorych zainstalowane sg uszczel-
nienia czotowe [Rewolinska, 2013]. Oznaczaja one przede wszystkim
pracochlonne oczyszczanie maszyn i urzadzen, ktore generuje koszty
zwigzane, na przyktad z dtuzszymi przestojami, czy koniecznoscia sto-
sowania ostrzejszych parametrow mycia. Czynniki te uzasadniaja po-
trzebg utworzenia procedury doboru uszczelnien czotowych do danych
zastosowan.

Algorytm doboru uszczelnien czotowych

Analizujac literaturg oraz informacje przedstawione przez producen-
tow uszczelnien [Grundfos,2013; JohnCrane, 2013)] zaproponowano
ogo6lny algorytm doboru uszczelnien czotowych (Rys. 3). Ze wzgledu
na duza réznorodnos¢ warunkoéw pracy w przemysle spozywczym na-
lezaloby dana procedurg stworzy¢ dla konkretnej gatezi spozywczej.
Przedstawiony ponizej algorytm stanowi wyjscie do opracowania pro-
cedur dla okreslonych warunkow pracy.

Krok 1 to identyfikacja uszczelnianego czynnika. Pod uwagg brane sa
takie parametry jak temperatura oraz st¢zenie czynnika. Na ich podsta-
wie dobiera si¢ material, konstrukcj¢ uszczelnienia oraz wyposazenie
instalacyjne [JohnCrane, 2013]. Zwykle producenci posiadaja tabele,
w ktorych zamieszczone sa podstawowe dane dotyczace uszczelnianego
czynnika oraz kody materialowe dla danych elementow uszczelnienia.
Przyktadowo w grupie olejow jadalnych znajduje si¢ olej arachidowy,
ktory moze by¢ przepompowywany w temperaturze 90 lub 120°C. Pro-
ducent proponuje na pierscienie $lizgowe materialy na bazie weglikow
metali, np. weglik krzemu, na uszczelnienia pomocnicze elastomer flu-
orowy (FPM), pozostate elementy konstrukcyjne np. sprezyng proponu-
je wykonac¢ ze stali niklowo-chromowo-molibdenowej (CrNiMo).

Krok 2 dotyczy konstrukcji. Nalezy podja¢ decyzj¢ jakiego rodzaju
i typu ma by¢ dane uszczelnienie, np. pojedyncze, czy podwojne. Po-
nadto w zaleznosci od rodzaju uszczelnianego czynnika moze wystapic
koniecznos¢ kontroli przeciekow lub przeptukiwania uszczelnienia. Na-
lezy rowniez zwrdci¢ uwage na dobrane materialy. Rozne typy uszczel-
nien moga posiada¢ rézne materiaty, wazne jest wigc, aby zostata wy-
brana odpowiednia kombinacja materiatow.

Krok 3 wymaga sprawdzenia granicznych warto$ci parametrow eks-
ploatacyjnych uszczelnienia jak: ci$nienie, temperatura i predkos¢ w od-
niesieniu do zastosowanych materiatow i rozwiazan. Zwykle producen-
ci uszczelnien posiadaja wykresy oraz tabele zawierajace dane o moz-
liwo$ci zastosowania materiatow w danych warunkach. Czgsto uzywa-
nym wskaznikiem do oceny mozliwosci zastosowania danego materiatu
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Rys. 3. Algorytm doboru uszczelnien czotowych
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dobor wymiardw instalacyjnych

Krok 3 materialy

Srednicg watu, jego predkosé
obrotowa. Nie wszyscy pro-
ducenci podaja w jaki sposob
mozna wyznaczyé powyz-
szy iloczyn. Mozna to jed-
nak zrobi¢ samemu [Rewo-
linska, 2011]. Sprawdzenia
wymagaja rowniez elemen-
ty elastomerowe, a doktadnie ich odporno$¢ na uszczelniany czynnik
oraz temperatury. W przypadku, gdy korzysta si¢ z cieczy buforowej
réwniez nalezy sprawdzi¢ jej wplyw na uszczelniany czynnik. Nie bez
znaczenia jest rOwniez obecno$¢ czastek Sciernych w uszczelnianym
czynniku. W tym przypadku oceniane sa wlasnosci tribologiczne mate-
rialow stosowanych na pary $lizgowe.

Krok 4 to dobor wymiarow instalacyjnych. Dla danej $rednicy watu
mozna dobra¢ gotowe uszczelnienie z katalogu producenta. W przypad-
ku obliczania podstawowych wymiarow uszczelnienia tok postgpowa-
nia przedstawiono w pracy [Rewoliniska, 2011].

Krok 4

podsumowanie

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ mozna stwierdzi¢ ze:

» Uszczelnienia czotowe stosowane w maszynach i urzadzeniach prze-
mystu spozywczego nie zawsze sa wlasciwie dobierane, dotyczy to
zardwno rozwiazan konstrukcyjnych jak i materialowych. Moze to
skutkowa¢ nie tylko problemami eksploatacyjnymi, ale zagraza¢ zy-
ciu i zdrowiu konsumenta.

* Pomimo, Ze producenci uszczelnien dysponuja licznymi rozwiaza-
niami materialowymi, to wybor materiatu uszczelnienia nadal stano-
wi krytyczny punkt w ich doborze. Dotyczy to zwlaszcza materiatow
przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia.

» Wskazane jest opracowanie procedury doboru uszczelnien czoto-
wych do danych warunkéw pracy. Powstanie procedury powinno by¢
poprzedzone migdzy innymi analiza czynnikow wplywajacych na
pracg uszczelnienia, opracowaniem i hierarchizacja kryteriow dobo-
ru uszczelnien czotowych. Przedstawiony algorytm stanowi wstep do
opracowania powyzszej procedury.
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