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Analiza sztywnosci kompensatora gumowego
Z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
oraz badan doswiadczalnych

W pracy przedstawiono wlasciwosci mechaniczne gumy EPDM i NBR o twardo$ci 65 °ShA. Rezultaty w postaci
jednoosiowego i dwuosiowego rozciagania stanowig niezbedne dane do przeprowadzenia analizy numerycznej
odksztatcenia elementéw wykonanych z gumy. Do zaprojektowania kompensatora o zwigkszonej wytrzymatosci
wykorzystano analize numeryczng, bazujaca na metodzie elementéw skonczonych. Numeryczny model kom-
pensatora poddano ztozonemu obcigzeniu, wyznaczajac sztywno$¢ w danym kierunku osi oraz dopuszczalne
naprezenia gwarantujace bezawaryjng eksploatacje kompensatora.

Stowa kluczowe: guma, kompensator, projektowanie.

Rubber compensator stiffness analysis using finite
element method and experimental tests

The paper presents the mechanical properties of the NBR and EPDM 65 Shore A hardness rubber. The
results in the form of uniaxial and biaxial tension are necessary data to preform numerical analysis of the
elements made of rubber. To design of the rubber expansion joint with increased strength the numerical
analysis based on finite elements method was used. The numerical model of the rubber bellow subjected
to complex load as results determined stiffness in different axial direction as well as permissible stress
guarantying its failure-free exploitation.

Keywords: rubber, compensator, design.
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1. Wstep

Wedtug definicji [1], kompensator gumowy to ela-
styczne potaczenie, wytworzone z kompozycji syntetycz-
nego lub naturalnego kauczuku, tkaniny i, jezeli to ko-
nieczne, metalowego wzmocnienia, spojone w procesie
wulkanizacji w jednolita powtoke pylo- i gazoszczelna.
Glownym zadaniem kompensatora jest zmniejszenie
wplywu odksztalcenn mechanicznych i termicznych na
elementy instalacji rurociggowej. Przykladowa kon-
strukcje kompensatora gumowego z metalowymi kot-
nierzami przedstawiono na Rys. 1.

1. Introduction

According to the definition [1], the rubber com-
pensator is a flexible connection, made from a syn-
thetic or natural rubber composition, fabric and, if
necessary, metal reinforcement, bonded in a vulca-
nization process into a uniform coating, dust- and
gas-tight. The main task of the compensator is to re-
duce the influence of mechanical and thermal strain
on the elements of the pipeline. An exemplary de-
sign of a rubber expansion joint with metal flanges
is shown in Fig. 1.

Rys. 1. Przyktadowa konstrukcja kompensatora gumowo-metalowego [2]; 1 — warstwa wewnegtrzna,
2 — warstwa wzmacniajgca, 3 — warstwa zewnetrzna, 4 — kotnierz metalowy, 5 — piersciet wzmacniajacy
Fig. 1. Exemplary design of the rubber-metallic bellow [2]; 1 — liner, 2 — reinforcement, 3 — cover,

4 — metal flange, 5 — strengthening ring
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Cechy konstrukcyjne kompensatora gumowego to
przede wszystkim odpowiednia elastyczno$¢ oraz zdol-
no$¢ kompensacji przemieszczen w jednym lub wielu
kierunkach jednocze$nie. Schemat przemieszczen,
jakim poddany jest kompensator, przedstawiono na
Rys. 2. Do gtéwnych parametréw projektowych naleza:
¢ zdolno$¢ do kompensacji przemieszczen osiowych

- S$ciskajacych lub rozciagajacych, powodujacych

zmiang wymiar6w nominalnych kompensatora

w kierunku osiowym i obwodowym;
¢ zdolno$¢ do kompensacji przemieszczen bocz-

nych - w kierunku prostopadtym do osi kompen-

satora przy jednoczesnym zachowaniu réwnole-
glosci kolnierzy;

e zdolno$¢ do kompensacji przemieszczen katowych
- wywolujace utrat¢ prostopadtosci jednego z kot-
nierzy wzgledem osi kompensatora.

Podczas pracy kompensatora wszystkie wyzej wy-
mienione przemieszczenia dziataja jednoczesnie. Takie
przemieszczenie nazywa si¢ granicznym przemieszcze-
niem catkowitym, powinno ono podczas normalnej pra-
cy kompensatora spetnia¢ ponizsza zaleznosc¢:

Ac Aa Ar A«
lz—+—+—+— 1)
Cim  %Yim tim @i

gdzie:

Ac, Cim — odpowiednio: aktualne i graniczne przemiesz-
czenie $ciskajgce,

Aa, ay, — odpowiednio: aktualne i graniczne przemiesz-
czenie rozciagajace,

Ar, 1y, — odpowiednio: aktualne i graniczne przemiesz-
czenie boczne,

Aa, oy, — odpowiednio: aktualne i graniczne przemiesz-
czenie katowe.
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The structural features of a rubber expansion joint
are, above all, adequate flexibility and the ability to
compensate for displacements in one or more directions
at the same time. The scheme of displacements which
the compensator is subjected to is shown in Fig. 2. The
main design parameters are:

e ability to compensate axial displacements -
compression or tensile loads, causing changes in
nominal dimensions of the compensator in the
axial and peripheral direction,

e ability to compensate lateral displacements - in the
direction perpendicular to the axis of the compensator
while maintaining the parallelism of the flanges,

e ability to compensate angular displacements -
causing loss of perpendicularity of one of the flanges
with respect to the compensator axis.

An indispensable case of compensator operation is
the occurrence of the above-mentioned displacements
operating simultaneously. Such a displacement is called
a limit total displacement. The total limit displacement
of the compensator during its normal operation should
fulfill the following relationship:

Ac Aa Ar A«
+—t—

1>—+— 1)
Cim  %im Tim Phim

Where
Ac, cim — current and limit compressive displacement,
respectively;
Aa, ay, — current and limit tensile displacement,
respectively;
Ar, ry, — current and limit lateral displacement,
respectively;

Aa, oy, — current and limit angular displacement,
respectively.

Rys. 2. Schemat przemieszczen kompensatora gumowego; a) osiowe
— §ciskajace, b) osiowe — rozciggajace, ¢) boczne, d) katowe [1]

Fig. 2. The scheme of bellow deflection a) axial — compression,
b) axial - elongation, c) lateral, d) angular [1]

Graniczne przemieszczenia sa wyznaczane na podsta-
wie testow laboratoryjnych wedtug odpowiednich standar-
déw (np. [3]). W przypadku opracowania prototypowych
konstrukcji, liczbe wykonywanych testéw mozna ograni-
czy¢ do minimum dzigki zastosowaniu symulacji kom-
puterowych. Jedng z nich jest metoda elementéow skon-

Limit displacements are determined based on
laboratory tests according to standards, e.g. [3]. In the
case of developing prototype structures, the number
of tests performed can be reduced to a minimum
thanks to computer simulation. One of simulation
methods is the finite element method. The process
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czonych. Proces modelowania elementéw gumowych tg
metoda szerzej opisano m.in. w pracach [4, 5]. Procedura
sprowadza sie¢ do wlasciwego odwzorowania charaktery-
styki materiatowej gumy. Dane z badan do$wiadczalnych,
takich jak jednoosiowe rozciaganie, dwuosiowe rozcigganie
czy Scinanie, przybliza si¢ odpowiednim modelem materia-
tu oraz wlasciwym ustawieniem warunkéw brzegowych,
symulujac przypadki obcigzenia, jakim jest poddawany
element w czasie eksploatacji.

2. Badanie doswiadczalne

Na Rysunku 3 zaprezentowano stanowisko badaw-
cze do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych gumy
w probie jednoosiowego rozciagania. Do badan przyje-
to probki wiosetkowe typu S1 wg [6], wykonane z gum
NBR i EPDM o twardo$ci 65 °ShA. Eksperyment prze-
prowadzono zgodnie z norma [7]. Predko$¢ rozciagania
wynosita 500 mm/min. Rejestracje sity w funkcji wydtu-
zenia probki prowadzono do momentu jej zerwania.

Na Rysunkach 4 i 5 zestawiono wyniki badan w po-
staci krzywych rozciggania, opisujacych zalezno$é po-
miedzy naprezeniem (o) i odksztalceniem wzglednym
(¢). Probie rozciagania poddano po trzy probki wykonane
z kazdego badanego gatunku gumy.

Uzupetnieniem danych niezbednych do numeryczne-
go odwzorowania materiatu sg testy polegajace na dwu-
osiowym rozciagganiu. Procedure oraz sposéb przepro-
wadzenia takiego eksperymentu doktadnie omoéwiono
w pracach [4, 8]. Polega ona na nadmuchiwaniu gumo-
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of modeling rubber elements using this method
is described in more detail in the works [4, 5]. In
general, the whole procedure boils down to the proper
mapping of the rubber material characteristics. Data
from experimental tests such as uniaxial stretching,
biaxial stretching or shearing, is approximated
by a suitable material model and proper setting of
boundary conditions, simulating the cases of the load
the element undergoes during operation.

2. Experimental study

Figure 3 presents a test stand for determining
the mechanical properties of rubber in the uniaxial
stretching test. S1 barbell samples according to [6],
made of NBR and EPDM rubber with a hardness of
65 degrees Shore (A), were used for the tests. The
experiment was carried out in accordance with the
standard [7]. The stretching speed was 500 mm/min.
The registration of force as a function of sample
elongation was carried out until it was broken.

Figures 4 and 5 present the results of tests in the
form of stretching curves describing the relationship
between stress (0) and relative strain (¢). Three
specimens made of each tested rubber grade were
subjected to a tensile test.

The data required for numerical reproduction of the
material are supplemented by tests based on biaxial
stretching. The procedure and the manner of conducting
such an experiment are discussed in detail in [4, 8]. The

Rys. 3. Maszyna wytrzymatosciowa Instron model 5944

Fig. 3. Instron 5944 test rig
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wego krazka do postaci banki, z jednoczesnym pomiarem
ci$nienia oraz odksztatcenia probki. Na Rysunkach 617
przedstawiono charakterystyki gumy uzyskane w tescie
dwuosiowego rozciggania. Wida¢, ze zerwanie prébek
nastapito przy mniejszym odksztatceniu niz w przypad-
ku prébek wiosetkowych. Zestaw uzyskanych w ten spo-
sob danych eksperymentalnych przybliza si¢ wlasciwym
modelem materiatu. W przypadku obydwu gatunkéw
analizowanych gum, najlepszym dopasowaniem danych
eksperymentalnych okazat si¢ tréjparametryczny model
materialu gumy wg Mooneya-Rivlina. Na Rysunku 8
przedstawiono przyktad dopasowania tego modelu dla
zestawu danych eksperymentalnych gumy EPDM.

test procedure consisted in blowing a rubber disk into
a bubble, simultaneously measuring the pressure and
deformation of the sample. Figures 6 and 7 present the
characteristics of the rubber obtained in the two-axial
stretching test. It can be seen that the breaking of the
samples took place with less deformation, compared
to the barbell samples. The set of experimental data
obtained in this way is approximated by the proper
material model. In the case of both species of analyzed
rubbers, the best fit of experimental data was the three-
parameter model of the rubber material according to
Mooney-Rivlin. Figure 8 shows an example of the fit of
this model for the EPDM rubber experimental data set.
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Rys. 4. Charakterystyka jednoosiowego rozciggania gumy EPDM o twardosci 65 °ShA
Fig. 4. Characteristic of uniaxial stretch of the EPDM rubber at 65 Shore A hardness
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Rys. 5. Charakterystyka jednoosiowego rozciagania gumy NBR o twardo$ci 65 °ShA
Fig. 5. Characteristic of uniaxial stretch of the NBR rubber at 65 Shore A hardness
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Rys. 6. Charakterystyka dwuosiowego rozciggania gumy EPDM o twardo$ci 65 °ShA
Fig. 6. Characteristic of biaxial stretch of the EPDM rubber at 65 Shore A hardness
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Rys. 7. Charakterystyka dwuosiowego rozciggania gumy NBR o twardosci 65 °ShA
Fig. 7. Characteristic of biaxial stretch of the NBR rubber at 65 Shore A hardness
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Rys. 8. Dopasowanie krzywych jedno- i dwuosiowego rozciggania gumy EPDM z modelem materiatu Mooneya—Rivlina;
1 — jednoosiowe rozcigganie (model M-R), 2 — dwuosiowe rozcigganie (model M-R), 3 — Scinanie (model M-R),
4 — jednoosiowe rozcigganie (dane), 5 — dwuosiowe rozcigganie (dane)

Fig. 8. Curve fitting of the uniaxial and biaxial stretch of EPDM rubber to Mooney-Rivlin model: 1 — uniaxial stretch (M-R
model), 2 — biaxial stretch (M-R model), 3 — shear (M-R model), 4 — uniaxial stretch (data), 5 — biaxial stretch (data)

3. Modelowanie numeryczne
odksztaicen kompensatora

Model numeryczny kompensatora odwzorowano
zgodnie ze wstepna koncepcja konstrukeji przedstawio-
ng na Rysunku 9a. W modelu wyrézniono nastepujace
grupy elementow: guma zewnetrzna, guma wewnetrzna,
tkanina wzmacniajgca, drut wzmacniajacy. Zastosowa-
no sze$cienne elementy skoniczone z funkcja ksztattu
wyzszego rzedu (Rysunek 9b).

Poszczegélnym grupom elementéw przypisano na-
stepujace rodzaje materiatu:
¢ guma zewnetrzna - EPDM/NBR;
¢ guma wewnetrzna — EPDM/NBR;
¢ tkanina wzmacniajaca - poliamid;

e drut - stal.

Do modelowania wlasciwosci materiatu gumy wy-
korzystano hipersprezysty, trojparametryczny model
Mooneya-Rivilina. Poliamidowe wzmocnienie modelo-
wano jako ortotropowy model materiatu, ktérego para-
metry mechaniczne przedstawiono w Tabeli 1. Obliczenia
wykonano z aktywng funkcja nieliniowo$ci materiatow.

3. Numerical modeling
of compensator deformation

The numerical model of the compensator was mapped
according to the initial concept of the structure shown
in Figure 9a. The following elements groups have been
distinguished in the model: outer rubber, inner rubber,
reinforcing fabric, reinforcing wire. Cubic finite elements
with a higher-order shape function were used (Figure 9b).

The following types of material have been assigned
to individual groups of elements:

e external rubber - EPDM / NBR;
e internal rubber - EPDM / NBR;
¢ reinforcing fabric — polyamide;
e wire - steel.

To model the properties of the rubber material,
a hyper resilient, three-parametric Mooney-Rivlin
model was used. The polyamide reinforcement was
modeled as an orthotropic material model whose
mechanical parameters are shown in Table 1. The
calculations were performed with the active non-
linearity function of the materials.
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Rys. 9. a) Model geometryczny; 1 — warstwa zewnetrzna, 2 — wzmocnienie, 3 — warstwa
posSrednia, 4 — linka stalowa, 5 — warstwa wewnegtrzna; b) siatka elementow skoriczonych
Fig. 9. a) Geometric model; 1 — cover, 2 — reinforcement, 3 — intermediate layer, 4 — steel
wire, 5 — liner; b) finite element mesh
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Rys. 10. Warunki brzegowe i warianty obcigzenia modelu:
1 — utwierdzenie, 2 — przemieszczenie, 3 — ciSnienie wewnetrzne
Fig. 10. Boundary conditions and types of model loads:
1 —fixing, 2 — displacement, 3 — internal pressure

Tabela 1. Dane wytrzymatoSciowe poliamidowej tkaniny o grubo$ci 1 mm [9]
Table 1. Strength data of a 1 mm thick polyamide fabric [9]

Modut odksztatcenia wzdtuznego Modut odksztaicenia postaciowego Liczba Poissona
Longitudinal deformation module Form deformation module Poisson number
Kierunek osi Wartos¢ Ptaszczyzna Wartos¢ Ptaszczyzna Wartos¢
Axis direction Value Plane Value Plane Value
[MPa] [MPa] [
1200 Xy 400 Xy 0,43
y 1200 yz 400 yz 0,43
Z 500 Xz 200 Xz 0,35
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Na Rysunku 10 przedstawiono przyjete warunki brze-
gowe oraz rozpatrywane warianty obcigzenia modelu:
e utwierdzono wezly na plaszczyznie czotowej kom-

pensatora;

* wymuszono przemieszczenie wzdluzne/przemiesz-
czenie boczne/obroét, przeciwleglej powierzchni czo-
towej kompensatora;

¢ wewnetrzng powierzchnie kompensatora obciazono
ci$nieniem.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Na Rysunku 11 przedstawiono mapy rozktadu na-
prezenia zredukowanego w materiale elastycznej powloki
kompensatora wykonanej z gumy NBR (Rys. 11b, 11d, 11f,
11h) oraz EPDM (Rys. 11a, 11c, 11e, 11g), w zaleznosci
od rozpatrywanych wariantéw obcigzenia modelu. Wszyst-
kie mapy rozkladu naprezenia zredukowanego uzyskano,
obciazajac model ciSnieniem o maksymalnej wartosci,
wynoszacej 2,5 MPa. Na Rysunkach 12-17 zaprezento-
wano charakterystyki sztywnosci kompensatora przy czte-
rech wartosciach ci$nienn wewnetrznych. Charakterystyka
sztywnosdci przedstawia wykres uogélnionego obciazenia
(sity F' lub momentu M), wywotujacego okre§lone uogdl-
nione przemieszczenie skladowe plaszezyzny czotowej
kompensatora (sktadowa przemieszczenia wzgledem da-
nej osi a lub r, badz kat obrotu @). Na Rysunku 12 przed-
stawiono wykres sztywnosci przy Sciskaniu kompensatora
wykonanego z gumy EPDM. Przebieg charakterystyki jest
degresywny, tzn. podczas wzrostu przemieszczenia przyrost
sity stopniowo maleje. Ponadto wraz ze wzrostem ci$nienia
wewnetrznego nastepuje wzrost sztywnosci powtoki. Od-
miennie zachowuje sie konstrukcja powtoki w przypadku
osiowego rozciggania kompensatora (Rys. 13). Uzyskanie
kolejnych przyrostow przemieszczenia wymaga przyro-
stu sily o coraz wiekszej warto$ci, co oznacza, Ze przebieg
charakterystyki jest progresywny. Ponadto zwiekszenie
ci$nienia wewnetrznego powoduje zmniejszenie sztywno-
$ci powloki. Kolejne rysunki prezentujg rodzine charak-
terystyk sztywnoS$ci przy poprzecznym przemieszczeniu
plaszczyzny czotowej kompensatora. Na Rysunku 14 za-
prezentowano charakterystyki kompensatora wykonanego
z gumy EPDM, a na Rysunku 15 - wykonanego z NBR.
Charakterystyki sztywnosci obu rodzajéow gumy wykazu-
ja liniowa zaleznos¢ sity od przemieszczenia. Wywolanie
tego samego przemieszczenia kompensatora wykonane-
go z gumy EPDM wymaga przylozenia mniejszej sity niz
w przypadku kompensatora wykonanego z gumy NBR,
ktora z reguly jest bardziej sztywna. W obydwu przy-
padkach wzrost ci$nienia wewnetrznego powoduje spa-
dek sztywnosci powloki — nachylenie charakterystyk jest
mniejsze. Ostatnim zestawem krzywych sa charakterystyki
sztywnosci uzyskane w prébie odksztatcen katowych. Na
Rysunku 16 zaprezentowano krzywe sztywnosci powto-
ki wykonanej z gumy EPDM, natomiast na Rysunku 17
- wykonanej z NBR. Charakterystyka sztywnosci katowej
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Figure 10 presents the adopted boundary conditions
and considered variants of the model load:

¢ nodes were fixed at the face of the compensator,

e longitudinal displacement / lateral displacement
/ rotation of the opposite face of the compensator
was forced,

¢ the internal surface of the compensator was loaded
with pressure.

4. The results of numerical
calculations

Figure 11 presents maps of the distribution of the
reduced stress in the elastic material of the compensator
shell made of NBR rubber (Figures 11b, 11d, 11f,
11h) and EPDM rubber (Figures 11a, 11c, 11e, 11g),
depending on the variants of the model load considered.
All maps of the reduced stress distribution were obtained
by applying pressure to the model with a maximum
value of 2.5 MPa. Figures from 12 to 17 show the
compensator stiffness characteristics at four internal
pressure values. The stiffness characteristic is a graph
of a generalized load (force or moment) that causes
a specific generalized displacement of the front face
of the compensator (displacement component relative
to a given axis, or rotation angle). Figure 12 shows
a graph of compression stiffness made of EPDM rubber.
The course of the characteristic curve is degressive, i.e.
during the increase of the displacement, the increase in
force gradually decreases. In addition, as the internal
pressure increases, the stiffness of the coating increases.
The shell construction behaves differently in the case of
axial expansion of the compensator (Fig. 13). Obtaining
subsequent displacement increments requires increasing
the force with an increasing value, which means that the
course of the characteristic is progressive. In addition,
increasing the internal pressure reduces the stiffness of
the coating. The following drawings present a family of
stiffness characteristics with a lateral displacement of the
compensator face. Figure 14 presents the characteristics
of a rubber expansion joint made of EPDM rubber and
Fig. 15 - joint made of NBR. The stiffness characteristics
of both types of rubber show a linear dependence of
force on displacement. It is not surprising that the same
displacement of a compensator made of EPDM rubber
requires application of less force than in the case of
a compensator made of NBR rubber, which is usually
more rigid. In both cases, an increase in internal pressure
results in a lower slope of the curves. In other words, the
increase in pressure affects the stiffness of the coating.
The last sets of curves are the stiffness characteristics
obtained in the angle deformation test. Figure 16 shows the
stiffness curves for coating made of EPDM rubber, while
Fig. 17 - for coating made of NBR. The characteristics of
angular stiffness of EPDM rubber coating is degressive,
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powtoki wykonanej z gumy EPDM jest degresywna, o ma-
tej wrazliwosci na wplyw ci$nienia wewnetrznego, o czym
$wiadczy niewielkie zréznicowanie krzywych. Natomiast
charakterystyka katowej sztywnosci powltoki wykonanej
z gumy NBR, przy zakresie cisnienia 10-15 bar, wykazu-
je charakter liniowej zaleznosci momentu od kata obrotu.
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with low sensitivity to the influence of internal pressure as
evidenced by the slight variation of the curves. In contrast,
the characteristics of the angular stiffness of the coating
made of NBR rubber, with a pressure range from 10 to
15 bar, shows the character of linear torque dependence
on the angle of rotation.
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Rys. 11. Mapa rozkfadu naprezenia

B,ﬁlll.ll W

zredukowanego w elastycznej powtoce

kompensatora przy roznych postaciach odksztatcen i cinieniu 25 bar; a) Sci-

skanie EPDM, b) Sciskanie NBR, c)

rozcigganie EPDM, d) rozcigganie NBR,

e) katowe EPDM, f) katowe NBR, g) boczne EPDM, h) boczne NBR

Fig. 11. Stress distribution in elastic diaphragm at different deflection mode
and internal pressure 25 bar, a) compression EPDM, b) compression NBR,
c) elongation EPDM, d) elongation NBR, e) angular EPDM, f) angular NBR,

g) lateral EPDM, h) lateral NBR
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Pod wplywem wiekszego ci$nienia wewnetrznego
charakterystyka sztywno$ci przybiera posta¢ linii fama-
nej. Przy kacie obrotu powyzej 5 stopni nastepuje nie-
znaczny spadek sztywnosci. Ponadto powtoka wykona-
na z gumy NBR jest prawie dwukrotnie bardziej sztywna
w poréwnaniu do powloki wykonanej z gumy EPDM.

Bardziej istotng informacja niz sztywnos¢ kompensa-
tora w danym kierunku osi jest jego dorazna wytrzyma-
fos¢ mechaniczna na zerwanie. Dlatego tez wyznacze-
nie granicznych przemieszczen w danym kierunku osi
kompensatora bazuje na ocenie naprezenia wewnatrz
kompozytowej powtoki. Na podstawie Rys. 11 stwier-
dzono, ze we wszystkich przypadkach deformacji po-
wloki, najwigksze zredukowane napre¢zenie wystepuje
w jej wzmocnieniu, wykonanym z poliamidowej tkaniny:.
Przyjeto, ze dopuszczalne naprezenie zredukowane tego
materialu wynosi 110 MPa. Graficzny sposéb wyzna-
czenia dopuszczalnych przemieszczen kompensatora
zaprezentowano na Rysunkach 18 oraz 19, na ktérych
przedstawiono zmiang warto$ci napre¢zenia w materiale
wzmocnienia w funkcji przemieszczenia kompensato-
ra. W przypadku préby rozciagania powloki wykonanej
z gumy EPDM poddanej ci$nieniu 25 bar, przekroczenie
naprezenia dopuszczalnego wystepuje przy przemiesz-
czeniu 6 mm. Warto$¢ ta zostata uznana za graniczna.
Wraz ze zmniejszaniem ci$nienia wewnetrznego, stop-
niowo zwieksza sie warto§¢ przemieszczenia graniczne-
go powtoki. W przypadku odksztatcen katowych, przy
ci$nieniu wewnetrznym 25 bar, warto$¢ dopuszczalna
przemieszczenia wynosi 5 stopni. W Tabeli 2 zestawiono
graniczne warto$ci przemieszczen powloki kompensa-
tora w danym kierunku osi, w zalezno$ci od ci$nienia
wewnetrznego oraz rodzaju gumy.

Under a greater internal pressure, the characteristic
takes the form of a broken line. At the angle of
rotation above 5 degrees, there is a slight decrease in
stiffness. In addition, the coating made of NBR rubber
is almost twice as stiff as compared to a coating made
of EPDM rubber.

In addition to the information on the stiffness of
the compensator in a given direction of the axis, its
immediate mechanical strength at break is more
important. Therefore, the determination of the limit
displacements in a given direction of the compensator
axis is based on the assessment of the stress inside
the composite coating. On the basis of Fig. 11 it was
found that in all cases of deformation of the coating,
the greatest reduced stress occurs in its reinforcement
made of polyamide fabric. It has been assumed that the
allowable reduced stress of this material is 110 MPa.
A graphical way to determine permissible offsets of
the compensator is presented in Figs. 18 and 19. The
figures show the change in the value of stress in the
reinforcement material as a function of the compensator
movement. In the case of a tensile test of a coating made
of EPDM rubber subjected to a pressure of 25 bar,
exceeding the allowable stress occurs at a displacement
of 6 mm. This value has been recognized as borderline.
As the internal pressure decreases, the value of the
boundary coating displacement gradually increases.
In the case of angular deformations, at an internal
pressure of 25 bar, the permissible displacement
value is 5 degrees. Table 2 presents the limit values
of the compensator shell displacements in a given axis
direction, depending on the internal pressure and the
type of rubber.

Tabela 2. Zestawienie granicznych przemieszczen kompensatora przy roznych cisnieniach wewnetrznych i postaciach deformacii
Table 2. Data compilation of permissible deflection mode of the rubber diaphragm at different internal pressure and defor-

mation mode
Przemieszczenie
Guma Cisnienie Displacement type
Rubber | ressure Sciskajace Rozciagajace Boczne Katowe
[bar] Compressive Tensile Lateral Angular
Gy [MM] a, [mm] i [MM] %, [°]
10 13 10 15 8
15 13 8 15 7
EPDM
20 12 15 7
25 10 6 12 5
10 13 8 15 8
15 12 6 15 8
NBR
20 12 6 15 8
25 10 5 12 5
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Rys. 12. Charakterystyka sztywnosci osiowej przy $ciskaniu kompensatora wykonanego z gumy EPDM
Fig. 12. Stiffness characteristic at axial compression of the diaphragm made of EPDM rubber
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25000 -

Rys. 13. Charakterystyka sztywnos$ci osiowej przy rozcigganiu kompensatora wykonanego z gumy EPDM
Fig. 13. Stiffness characteristic at axial elongation of the diaphragm made of EPDM rubber
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Rys. 14. Charakterystyka sztywnos$ci przy bocznym odksztatceniu kompensatora wykonanego z gumy EPDM
Fig. 14. Stiffness characteristic at lateral deflection of the diaphragm made of EPDM rubber
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Rys. 15. Charakterystyka sztywnosci przy bocznym odksztatceniu kompensatora wykonanego z gumy NBR
Fig. 15. Stiffness characteristic at lateral deflection of the diaphragm made of NBR rubber
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Rys. 16. Charakterystyka sztywnosci przy katowym odksztatceniu kompensatora wykonanego z gumy EPDM
Fig. 16. Stiffness characteristic at angular deflection of the diaphragm made of EPDM rubber
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Rys. 17. Charakterystyka sztywno$ci przy katowym odksztatceniu kompensatora wykonanego z gumy NBR
Fig. 17. Stiffness characteristic at angular deflection of the diaphragm made of NBR rubber
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Rys. 18. Przebieg naprezenia w materiale poliamidowego wzmocnienia powtoki kompensatora

w funkcji przemieszczenia rozciggajacego

Fig. 18. Course of material stress in polyamide reinforcement of the diaphragm at elongation mode
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Rys. 19. Przebieg naprezenia w materiale poliamidowego wzmocnienia powtoki kompensatora

w funkcji przemieszczenia katowego

Fig. 19. Course of material stress in polyamide reinforcement of the diaphragm at angular mode

5. Podsumowanie

Jak wspomniano we wstepie, gtownym zadaniem
kompensatora jest zniwelowanie wplywu odksztatcen
mechanicznych i termicznych rurociagu, ktére powo-
duja obcigzenia podpér oraz innych elementéw po-
mocniczych instalacji. Wielu producentéw kompen-
satorow podaje warto$ci granicznych przemieszczen,
bez wzgledu na warto$¢ ci$nienia wewnetrznego, ja-
kiemu poddana jest kompozytowa powloka. Okazu-
je sie, ze ci$nienie wewnetrzne znaczaco wpltywa na

5. Summary

As mentioned in the introduction, the main task
of the compensator is to compensate the impact of
mechanical and thermal deformations of the pipeline,
which cause loads on the supports and other auxiliary
elements of the installation. Many manufacturers
of compensators give limit values of displacements
irrespective of the value of the internal pressure to
which the composite coating is subjected. It turns
out that the internal pressure significantly affects the
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sztywno$¢ powtoki, co bezposrednio przektada sie na
jej zdolno$¢ kompensacji. Gtownym celem obliczen
numerycznych byto wyznaczenie sztywnosci powloki
w danym kierunku osi, przy réznej warto$ci cisnienia
wewnetrznego. Ponadto, na podstawie oceny napreze-
nia w materiale powloki, wyznaczono graniczne prze-
mieszczenia w danym kierunku osi kompensatora. Za
podstawe do wyznaczenia tych przemieszczen przyjeto
punkt, w ktéorym przekroczono dopuszczalne napre-
zenie w materiale wzmocnienia powloki, wykonanej
z tkaniny poliamidowej. Za dopuszczalne naprezenie
w materiale tkaniny przyjeto warto§¢ 110 MPa. Dal-
szy etap prac zaklada walidacj¢ obliczenr numerycz-
nych poprzez wykonanie badan eksperymentalnych.
W ramach projektu badawczego jest realizowane sta-
nowisko badawcze, umozliwiajace m.in. pomiar cha-
rakterystyk sztywnosci konstrukeji kompensatora.

Projekt zrealizowano przy dofinansowaniu ze
§rodkéw UE w ramach programu operacyjnego Inte-
ligentny Rozwdj, 2014-2020. Temat projektu ,Opra-
cowanie innowacyjnego kompensatora gumowego
w klasie cisnieniowej 25 bar. Beneficjent: firma Gam-
bit Lubawka sp. z o. o.
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