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Analiza regeneracji uszczelnien czotowych
stosowanych w urzadzeniach mleczarskich

Wstep

Obecnie stosowane uszczelnienia to czgsto skomplikowane i drogie
elementy, ktore coraz czgSciej poddawane sa procesowi regeneracji
[Netzel i in., 2002, Jones, 2004]. Do uszczelnien tych zalicza si¢ migdzy
innymi uszczelnienia czotowe, ktore znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle spozywczym, np. w mleczarstwie [Rewolinska, 2013a,b].
W przemysle tym, czystos¢ i higienicznos$¢ procesu jest jednym z klu-
czowych czynnikéw decydujacych o jakosci koncowego produktu [Zar-
czynski, 2010]. Niewtasciwie wykonana regeneracja uszczelnien moze
doprowadzi¢ do zanieczyszczenia zywnoSci. Zanieczyszczenie surowca
bedacego w trakcie procesu produkcyjnego nie tylko generuje koszty
zwigzane z eliminacja catej partii produkcyjnej, ale rowniez stwarza
niebezpieczenstwo zatrucia konsumenta. Decyzjg o wymianie uszczel-
nienia na nowe nalezy poprzedzi¢ analiza dotyczaca rodzaju uszkodze-
nia uszczelnienia oraz kosztow zakupu nowego uszczelnienia lub jego
regeneracji [Rewolinska, 2009].

W pracy przedstawiono analiz¢ probleméw zwiazanych z eksploata-
cja uszczelnien czotowych stosowanych w urzadzeniach mleczarskich.
Omoéwiono kryteria wymiany uszczelnien czotowych, rodzajow uszko-
dzen, mozliwosci postgpowania po utracie zdatnosci oraz metody re-
generacji.

Obiekt badan

Uszczelnienia czotowe, okre$lane tez mianem uszczelnien mecha-
nicznych (mechanical face seals), stosowane sa w wielu rozwiazaniach
konstrukcyjnych weztow uszczelniajacych maszyn i urzadzen prze-
mystu spozywczego. Sa wykorzystywane niemal w kazdej grupie ma-
szyn z obrotowym elementem roboczym, do uszczelniania przepustow
watow obrotowych. W mleczarniach uszczelnienia czolowe pracuja
w roznych obiektach technicznych. Przede wszystkim jednak w pom-
pach wirowych oraz mieszalnikach. Warunki pracy uszczelnien sa r6z-
norodne. Pracuja migdzy innymi przy uszczelnianiu mleka, serwatki,
wody, thuszczow, serkow w roznych zakresach ci$nien, temperatur oraz
predkosci (Rys.1).

Rys. 1. Urzadzenia mleczarskie a) pompa wirowa, b) mikser uszczelnione przy uzyciu

uszczelnien czotowych

Kryteria wymiany uszczelnien

Z informacji zebranych w badanej mleczarni wynika, ze decyzja
0 wymianie uszczelnienia czotlowego jest podejmowana na podstawie:
— stwierdzonego uszkodzenia,
— osiagnigcia ustalonego czasu pracy,
— osiagnigcia wartosci granicznych przyjegtego wskaznika, ktory cha-
rakteryzowat stan uszczelnienia.

W zdecydowanej wigkszo$ci uszczelnien czotowych stosowanych
w analizowanej mleczarni pracuja one do momentu uszkodzenia. Nie-
stety w zaktadzie nie prowadzi historii uszkodzen uszczelnien. Zebrane
informacje pochodza z wywiadu przeprowadzonego z pracownikami
shuzb utrzymania ruchu mleczarni.

Stwierdzenie uszkodzenia. Ponizej przedstawiono wybrane przykla-
dy uszkodzenia uszczelnien.

W dziale proszkowni w mikserze pracuje uszczelnienie czotowe, kto-
re jest wymieniane zwykle dwa razy w roku. Uszczelnienie to pracuje
w $srodowisku mleka oraz ttuszczu. Na zdjgciu widoczne jest peknigcie
pier$cienia ceramicznego oraz zuzycie zmgczeniowe spowodowane ob-
ciazeniami cieplnymi pierscienia (Rys. 2a).

Kolejny przyktad uszkodzonego uszczelnienia podwojnego pracuja-
cego w nieuzdatnionej wodzie przedstawiono na rys. 2b. Na powierzch-
ni czolowej pierScienia widoczne sa $lady zuzycia $ciernego co jest
skutkiem pracy w wodzie zawierajacej kamien kottowy, ktory wnika
w pier§cienie grafitowe wspotpracujace z ta czgscia. Zainkludowane
czastki $cierne zuzywaja powierzchnig przeciwpierscienia.

Rys. 2. Uszkodzone pier$cienie §lizgowe pracujace:
a) w mikserze w srodowisku mleka oraz ttuszczu, b) w pompie wody nieuzdatnione;j

Kolejne podwojne uszczelnienie czolowe pracowato w pompie prze-
tlaczajacej wodg. Stan uszczelnienia po demontazu jest katastrofalny
(Rys. 3). Wida¢ zuzycie $cierne pierscieni grafitowych, ktére dawno
przekroczyto stan graniczny. Uszczelnienie to nie powinno by¢ dopusz-
czone do kontaktu ze $rodkiem spozywczym.

Rys. 3. Uszkodzony pierscien grafitowy
podwdjnego uszczelnienia czotowego
pracujacego w wodzie

Czas pracy jest nastgpnym kryterium wymiany uszczelnienia. Kry-
terium to jest stosowane, gdy utrata zdatno$ci przez uszczelnienie jest
niedopuszczalna. Moze si¢ to bowiem wigza¢ ze znacznymi kosztami
i utrudnieniami zwigzanymi np. z konieczno$cia zatrzymania calej linii
w mleczarni. To kryterium stosowane jest takze do uszczelnien zainsta-
lowanych w newralgicznych miejscach. W praktyce oznacza to wymia-
ng uszczelnienia podczas remontu gtéwnego.
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Osiggniecie wartosci granicznych przyjetego wskaznika to ostatni
przypadek podejmowania decyzji o wymianie uszczelnienia. Ozna-
cza to oceng wskaznika w toku eksploatacji i wymiang uszczelnienia
w przypadku stwierdzenia, ze wskaznik osiagnat warto$¢ graniczng. Do
najczesciej wykorzystywanych wskaznikow oceny stanu uszczelnienia
w mleczarni nalezy warto$¢ przecieku. Wartosci przeciekow moga by¢
rozne 1 sa zalezne od miejsca pracy uszczelnienia. W niektérych pom-
pach pracujacych w mleczarni nieszczelnosci powoduja jedynie po-
wigkszenie ubytku uszczelnianego czynnika. Natomiast taka sama nie-
szczelno$¢ w miejscu, gdzie wymagana jest higienicznos¢ i sterylnosci
procesu jest niedopuszczalna. Stan uszczelnien, ktorych niezawodno$¢
jest bardzo istotna, sprawdzany jest kazdego dnia. Przegladu dokonuja
pracownicy mleczarni i w przypadku dostrzezenia przecieku informuja
glownego mechanika, ktory podejmuje decyzje o dalszej eksploatacji
uszczelnienia lub jej zaprzestaniu. Uszczelnienia pracujace w miej-
scach gdzie warunek szczelnosci nie jest tak istotny sg sprawdzane raz
w tygodniu.

Sposoby przywracania zdatnosci uszczelnienia

Uzytkownik, ktory zaobserwuje objawy utraty zdatnosci uszczelnie-
nia, moze podjac nastepujace dziatania [Rewolinska, 2007]:

— wymieni¢ uszczelnienie na nowe i usunaé zuzyte (ubytek/odpis z in-
wentarza),

— naprawi¢ uszczelnienie we wlasnym zakresie,

— skorzysta¢ z serwisu firm regenerujacych uszczelnienia.

W mleczarni mozna spotkaé si¢ ze wszystkimi przedstawionymi
rozwigzaniami. Decyzj¢ o wymianie uszczelnienia na nowe poprzedza
analiza kosztéw zakupu nowego i kosztow regeneracji. Decydujacym
kryterium regeneracji jest jej optacalnos¢, na ktora wptywa:

— typ uszczelnienia — regenerowane s migdzy innymi: uszczelnienia
podwaoijne, tzw. cartridge oraz uszczelnienia o szczeg6dlnych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych,

— rozmiar uszczelnienia — zwykle regenerowane sa uszczelnienia
o $rednicach powyzej 35 mm.

Oczywiscie nie wykonuje si¢ regeneracji, ktorej koszt przewyzsza
ceng zakupu nowego uszczelnienia. Warunek ten nie dotyczy uszczel-
nien, ktorych nie mozna zastapi¢ nowymi, gdy np. nie sa juz produko-
wane lub stanowia indywidualne rozwiazania konstrukcyjne.

W mleczarni jest warsztat, ktory jest w stanie przeprowadzi¢ proste
naprawy uszczelnien, np. wymiang uszczelnienia o-ring. Przeszkolony
pracownik wie, jak postgpowac z poszczegdlnymi elementami uszczel-
nienia oraz odpowiednio je zamontowac.

Ostatnim rodzajem dziatania, jakie moze podjac uzytkownik uszczel-
nienia jest jego regeneracja w serwisie regeneracyjnym. Wspotczesne
metody regeneracji zapewniajq osiaganie przez elementy zregenerowa-
ne wlasciwos$ci uzytkowych takich jak wlasciwosci elementow nowych
lub nawet lepszych. Problemem jest jednak ograniczony dost¢p do
urzadzen do regeneracji pier§cieni, czyli do docierakow i dogladzarek
powierzchni pierscieni slizgowych. Regeneracja uszczelnienia we wia-
snym zakresie jest niewskazana, gdy zaklad nie dysponuje odpowied-
nim sprzgtem lub nie ma wykwalifikowanych w tym zakresie pracow-
nikow. Ponadto regeneracja uszczelniania wykonana na miejscu i nieza-
konczona probami szczelno$ci moze narazi¢ zaktad na znaczne koszty
w przypadku awarii takiego niesprawdzonego uszczelnienia. W serwi-
sie uszczelnienie po regeneracji jest sprawdzone i ma gwarancjg.

Zarys procesu regeneracji uszczelnien

Kazda regeneracja uszczelnienia ma na celu przywrocenie mu pier-
wotnych wlasciwosci uzytkowych. Uzyskuje si¢ to w wyniku wykona-
nia okres$lonych operacji technologicznych na uszczelnieniu. Proces re-
generacji sktada si¢ zwykle z sze$ciu etapow: demontazu, czyszczenia,
weryfikacji, naprawy, montazu i kontroli koncowe;.

Demontaz

Pracownik mleczarni demontuje uszczelnienie, ktore zostato zakwa-
lifikowane do regeneracji. Przed demontazem dokonuje ogledzin, ktére
sa niezbedne do ponownego montazu i pracy uszczelnienia. Zdemon-

towane uszczelnienie trafia do serwisu, gdzie demontowane jest na po-
jedyncze elementy. W zaleznosci od typu uszczelnienia elementy te sa
rozne, jednak do podstawowych naleza:

— pierscienie slizgowe,

— elementy elastyczne (o-ringi, mieszki),

— tuleja,

— pier$cien ustalajacy,

— pokrywa,

— sprezyny,

— pier$cien mocujacy,

— $ruby imbusowe,

— tapki mocujace.

Jezeli uszczelnienie ma pierScien weglowy to metalowa obudowa,
w ktorej si¢ znajduje, jest podgrzewana do odpowiedniej temperatury
umozliwiajacej jego swobodny demontaz. Wykorzystuje si¢ tutaj roz-
na rozszerzalnos$¢ cieplng pierécienia wykonanego z wegla i metalowej
obudowy. Kolejno$¢ czynnosci demontazowych zalezy od konstrukeji
uszczelnienia, wykonuje sig je re¢cznie.

Czyszczenie

W czasie uzytkowania na uszczelnieniu gromadza si¢ rézne zanie-
czyszczenia, ktdre pogarszaja warunki jego pracy, a takze utrudniaja
pbzniejszy demontaz, pomiary i badania weryfikacyjne (Rys. 4).

Rys. 4. Zanieczyszczony fragment uszczelnienia czolowego przeznaczonego
do regeneracji

Usuwanie zanieczyszczen z elementdw uszczelnienia polega na ich
oczyszczeniu oplacalnymi, wydajnymi i ogdlnie dostgpnymi metoda-
mi, niepowodujacymi ich uszkodzenia. Bardzo czgsto jeszcze przed de-
montazem uszczelnienie czysci si¢ z wigkszych zanieczyszczen, ktore
uniemozliwiaja demontaz. Po demontazu czyszczone sa juz pojedyncze
elementy, ktore nadaja si¢ do regeneracji. Elementy czy$ci si¢ w myj-
kach ultradzwigckowych w wodnych roztworach $rodkéw myjacych lub
w plynach organicznych (Rys. 5a). Zanieczyszczenia sa rOwniez usuwa-
ne mechanicznie z uzyciem szczotek, skrobakéw lub papieru $ciernego
(Rys. 5b).

Rys. 5. Czyszczenie elementow uszczelnien czotowych:
a) w myjkach ultradzwigkowych, b) mechaniczne

Reczne czyszezenie jest mato wydajne, jednak w wielu przypadkach
jest to jedyny sposob usunigcia zanieczyszczen z powierzchni elemen-
tow. Stosujac metody mechaniczne, trzeba uwazaé, aby nie uszkodzi¢
elementow czyszczonych oraz powierzchni bedacych w kontakcie,
a niepoddawanych czyszczeniu. Po oczyszczeniu nalezy wzrokowo
oceni¢ stan powierzchni.
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Weryfikacja
Elementy uszczelnienia mozna podzieli¢ na nadajace sig do:

— ponownego montazu bez regeneracji, jak: tuleje, pokrywy, pier§cienie
mocujace, uchwyty metalowe; czgsto wystarczy ich oczyszczenie;

— regeneracji, czyli: pierScienie $lizgowe, ktorych zuzycie osiagneto
lub przekroczyto stan graniczny oraz ktérych zuzycie nie osiagngto
stanu granicznego, lecz nie gwarantuje poprawnej pracy, np. na po-
wierzchni pier§cienia wystgpuja $lady zuzycia $ciernego;

— wymiany, ktoérej podlegaja wszystkie elementy elastyczne, np.
o-ringi, sprezyny, a takze pierscienie weglowe i kotki zabierakowe.
Glowny zakres weryfikacji polega na pomiarach zdemontowanych

i oczyszczonych elementéw uszczelnienia. Podstawowymi kryteriami

oceny stanu elementéw uszczelnienia s zmiany ksztattow i wymiarow

oraz stan powierzchni elementéw lub stan powlok. Stan uszczelnienia
weryfikuje si¢ przez ogledziny zewngtrzne i pomiary weryfikacyjne.
Ogledziny zewnetrzne umozliwiaja wykrycie ztamania, pgknigcia,
wykruszenia, porysowania, korozji, wzerow erozyjno-korozyjnych
oraz odksztalcen trwalych elementéw uszczelnienia. Doktadnos¢ ogle-
dzin zalezy od wzroku i do§wiadczenia osoby je wykonujacej. Mozna ja
zwigkszy¢, uzywajac lup recznych lub innych przyrzadow optycznych

(np. mikroskopu warsztatowego). Ogledziny stuza do sprawdzenia sta-

nu pierscieni $lizgowych, gwintu $rub, $ladu ztobkowania, wykoncze-

nia obudowy pierscienia weglowego, wielkosci i wykonczenia rowkow
pod o-ringi, a takze tulei wewngtrznej i uchwytu metalowego.

Pomiary weryfikacyjne maja na celu okreslenie zmian wymiarow
pierscieni §lizgowych, zuzycia otwordw na sprezyny, zuzycia szczelin
kotkow zabierakowych. Zmiany te moga by¢ spowodowane procesami
starzenia fizycznego uszczelnienia lub uszkodzeniami nagtymi. Wyni-
ki pomiarow weryfikacyjnych stuza rowniez do oceny intensywnosci
zuzycia uszczelnienia, co umozliwia prognozowanie terminu kolejnej
inspekcji.

Naprawa

Naprawa uszczelnien czolowych to przede wszystkim regeneracja
pierscieni. Sposoby regeneracji zaleza od rodzaju materialdow [Rewo-
linska, 2013a,b], z ktérych wykonano pare pierscieni oraz od ich prze-
znaczenia.

Jesli pier$cien z wegla impregnowanego zywica jest skojarzony z pier-
Scieniem z weglika krzemu, to ten pierwszy podlega wymianie, ponie-
waz jego bardziej migkki material podczas pracy mogt wchtona¢ tward-
sze zanieczyszczenia, ktorych nie da si¢ usunaé w wyniku regeneracji.
W trakcie eksploatacji takie zanieczyszczenia moglyby spowodowac zu-
zycie $cierne pierscienia wspoltpracujacego z pierscieniem weglowym.
Pierscien z weglika krzemu szlifuje sig, a nastgpnie dociera i poleruje.
Docieranie wykonuje si¢ na urzadzeniach zwanych docierakami i jest to
jedna z wazniejszych operacji regeneracji pierscieni. Przed docieraniem
nalezy usuna¢ wszystkie zanieczyszczenia z poprzednich operacji. Do-
cierany pierscien umieszcza si¢ na ptycie docieraka (Rys. 6a) i obcigza
odpowiednio do materiatu pier§cienia (Rys. 6b).

Poniewaz jednoczesnie dociera si¢ kilka pierScieni, musza by¢ one
odpowiednio dobrane, tzn. mie¢ jednakowa wysoko$¢ i powinny by¢
wykonane z tego samego materiatu. Czas docierania rowniez zalezy od
materiatu pierScieni. Na tarcz¢ wprowadza si¢ stosowana do docierania
zawiesing wodna badz oleista z wegliku krzemu, korundu, wegliku boru
lub diamentowa. Zawiesina ma czastki o réznym stopniu rozdrobnienia
i jest odpowiednio podawana automatycznie przez spryskiwacz.

Rys. 6. Docieranie pier$cieni $lizgowych uszczelnienia czotowego:
a) pierscien §lizgowy w gniezdzie docieraka, b) obciazony pierscien $lizgowy

Nastgpnym etapem jest mycie pierScieni. Pierscienie nie moga zbyt
szybko schna¢, by na powierzchni nie pozostaty charakterystyczne pla-
my. Po tej czynnosci sa sprawdzane parametry obrébkowe pierscieni:
wysokos¢, rownoleglos¢, chropowatos¢ i ptaskosé. Gdy pierscien ma
wykruszone krawgdzie, zarysowania, peknigcia lub $lady zatarcia, jest
eliminowany z dalszego procesu. Pier§cienie o wlasciwych parametrach
sa polerowane. Odbywa si¢ to na docieraku, w ktérym $cierniwo jest
drobniejsze. Czas polerowania jest krotszy od czasu docierania. Po po-
lerowaniu, podobnie jak po docieraniu, pier§cienie sa myte i kontrolo-
wane.

Montaz

Zregenerowane uszczelnienie jest montowane. PierScienie weglowe
sa umieszczane w obudowie przez wcisk. Poniewaz po szlifowaniu
i docieraniu pierScienie moga mie¢ mniejsza wysoko$é, réznica jest
kompensowana przez montaz pierscienia weglowego o odpowiedniej
wysokosci. W ten sposob uszczelnienie jest zamontowane na wlasciwej
dla swojej pracy dtugosci watu. Wszystkie elementy sa sktadane zgod-
nie z instrukcja uszczelnienia danego typu.

Kontrola koncowa

Uszczelnienie po regeneracji powinno by¢ poddane probie szczelno-
sci. Jednak nie kazde uszczelnienie wymaga takiej kontroli, a ponadto
nie wszystkie serwisy posiadaja stanowisko badawcze. Parametry pro-
by szczelno$ci zaleza od rodzaju uszczelnienia i jego przeznaczenia.
Do tych parametrow zalicza sig ci$nienie uszczelnianej cieczy, jej tem-
peraturg, a takze czas trwania prob. Po pomyslnej probie szczelnosci
uszczelnienie jest suszone i przygotowane do pakowania.

Whioski i zalecenia

Proces regeneracji uszczelnien w obserwowanej mleczarni wykony-
wany jest od kilku lat i nalezy podkresli¢, ze z roku na rok liczba rege-
nerowanych uszczelnien wzrasta.

Obecnie stosowane uszczelnienia to czgsto bardzo skomplikowane
konstrukcyjnie rozwiazania, w przypadku ktorych znacznie korzystniej
jest zregenerowac poszczegdlne elementy niz zakupi¢ nowe uszczelnie-
nie. Takze w przypadku uszczelnien, ktore charakteryzuja si¢ znaczny-
mi wymiarami regeneracja okazuje si¢ by¢ korzystniejszym rozwiaza-
niem.

Nalezy podkresli¢, ze jesli zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia
regeneracji uszczelnienia to jej wykonanie powinno zostaé powierzone
osobom wykwalifikowanym w tej dziedzinie oraz dysponujacym odpo-
wiednim sprz¢tem. Przeprowadzenie procesu regeneracji przez osoby
nieposiadajace odpowiedniej wiedzy czgsto generuje koszty zwiazane
z problemami eksploatacyjnymi, czyli dezorganizacja pracy w zakla-
dzie, utrata uszczelnianego czynnika oraz konieczno$cia przeprowadze-
nie powtdrnej regeneracji.
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