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OPTYMALIZACJA PRZEKRO JU POPRZECZNEGO USZCZELKI WIEL O-
KRAW EDZIOWEJ W POt ACZENIU KOLNIERZOWO -SRUBOWYM

StreszczenieW pracy opisanzweryfikowany déwiadczalniemodel MES
uszczelkwielokrawedziowej z naktadami grafitowy. Z uwagi na techno-
gie wykonania wyspecyfikowano zbiér asineych wariantow wymiarowyc
uszczelkidla ktorych przeprowadzono symue pracy w pagczeni kotre-
rzowosrubowym. W rezultacie sformutowania zadaniaymalizacj opra-
cowano metodyk wyboru najlepszego wariantypoprawiagcegc bezpie-
czeistwoi niezawodos¢ eksploatacji patczenia.

OPTIMISATION OF A CROSS SECTION OFMULTI GROOVE GASKET IN
FLANGE SCREW JOINT

Summary:Experimentallyverified FEM model of a multi groove gask
having graphitgackets has been described in the paper. Accorthirthe
production engineering process the set of permissibmension variant
of gaskets have been specified and tthe simulations of their work i
flange screw joint have been performed. In consequehcefining of &
taskof optimisation a methodology of selection of tketlvariant of gs-
ket which improves safe and reliable exploitatidnttee joint has bee
elaborated.

1. WSTEP
Uszczelki wielokrawdziowe (rys.1) shha do uszczelniania pggzen Kkotnierzowc-
srubowych urazdzen cisnieniowych takich jak: ruroggi, wymienniki ciepta, zbiorniki i sa-

raty w przemyle chenicznym, petrochemicznym, energetyce cieplnej i zéaveej, gornc-
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twie naftowym i gazownictwie. Stosujecge szczegodlnie tam, gdzie najezachowa szczil-
nos¢ przesytanych gazow i cieczy palnych, wybuchowymdry wodnej i innyckmediow w
zakresie cinien do ok.400bar oraz temperatur do 55C0°C. Zaletami uszczelek wieloa-
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wedziowych g: bardzo wysoka szczeléfy przenoszenie dych obcyzen zewretrznych (na-
cisk dopuszczalny do 500MPa), mata #irgos¢ na drgania, odporsé na przerwanie na-
ktadki grafitowej w wyniku dziatania énienia uszczelnianego medium (tzw. ,wydmucha-
nie”) i dziatanie wysokich temperatur. Formowanigzereelki wielokrawdziowej podczas
montau, polegajce na jejsciskaniu m¢dzy przylgami pajczenia kotnierzowarubowego,
ma na celu wehigcie migkkich naktadek w nieréwrigi przylg oraz takie ich zagzczenie w
rowkach metalowego rdzenia, aby uzyskaymagam szczelné¢ polgczenia i odporng
uszczelki na ,wydmuchanie”.

Po to, aby poprawnie zaprojektotmaszczelk — dobra wymiary jej przekroju poprzeczne-
go, naley zbad& wptyw tych wymiaréw na naprenia i odksztalcenia uszczelki w pcite-
niu, bowiem maj one decyducy wptyw na bezpieczstwo i niezawodn& polgczenia. W
rozwigzaniu zadania zastosowano met@tementéw skaczonych, z pomacktorej opraco-
wano model MES uszczelki w pgizeniu, ktory nagpnie wykorzystano do przeprowadzenia
potrzebnych symulacji.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Model MES uszczelki w patzeniu (rys.2) zbudowano svodowisku ANSYS przyjmujc
nastpujace zataenia: 1 2 3
» model jest ptaski, co wyni- |
ka z osiowej symetrii ]
uszczelki, / I
» model ma ptaszczyzrsy- /
metrii (linia punktowa ]
rys.2),
grafitowe naktadki s
uformowane wsfpnie i
wypetniaj rowki rdzenia, . -'. '...
alena *J raxtadex Sg&ik . ll"l.l .?\lllllllinnﬂnn T

ciato spezysto-plastyczne;

modut spezystaici E przy- Rys. 2 Model MES uszczelki; 1 przylga, 2 rdz8 nakiadka

jeto za [2] wg zalenosci:

Ec=Eo+K1[@Qo, W ktorej:Eo= 1MPa,K; = 26,Qy = 160MPa oraz przgio za [4] wspot-
czynnik Poissona = 0,43,

« przylga jest wykonana z materiatu liniowo-sprstego izotropowego — stal konstrukcyjna:

E=2,110°MPa,v = 0,3,

rdzen uszczelki wykonany jest z materiatu liniowo-gprsto-plastycznego — stal austeni-

tyczna AISI 316L o dwuliniowej charakterystyce zammg grania plastycznéci Re »=

320MPa i stycznym modutem spystasci X = 1500MPa,

« do dyskretyzacji elementow modelu wykorzystano elety sk@czone typu
PLANE 183,

« styk naktadek grafitowych z przylgami oraz rdzenigotraktowano jako dziatanie jedno-
stronnych w¢zi z tarciem suchym — do dyskretyzacji zastosoweglamenty kontaktowe
typu linia-linlaCONTA 172 ze wspoétczynnikiem tarcia grafit-stak= 0,1 [3],

« uwzglkdniono maliwos¢ przececia naktadki przez kragdzie rdzenia — do dyskretyzacji
zastosowano elementy kontaktowe jakzejyze wspoétczynnikiem tarcia stal-sgak 0,16.

“modelowanie procesu wypetniania rowkéw rdzeniaprzaktadk jest przedmiotem symulacji admego modelu.
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Model zbudowany wg powsgzych zataen wykorzystano do wyznaczenia charakterystyki
nacisk powierzchniowy-odksztatcenie, kiggorownano z charakterystykvyznaczon do-
swiadczalnie na specjalnym stanowisku badawczymcz&towy opis symulacji oblicze-
niowych i eksperymentu podano w [5]. Poniewayskano dolarzgodnd¢ symulacji i eks-
perymentu, mena przypé, ze opracowany model MES uszczelki jest poprawnysiaodo-
swiadczalnie zweryfikowany.

3. OPTYMALIZACJA PRZEKROJU POPRZECZNEGO USZCZELKI

Uwzgledniajgc technologi wykonania rdzenia uszczelki, a w szczegéthonazliwosé zmia-
ny wymiarOw przekroju poprzecznego, pkayj, iz pojedynczy wariant uszczelkedizie iden-
tyfikowany wektorem{w} = [g,, R, h]T, ktérego sktadowe oznaczapdpowiednio grubsg
rdzenia, promig zaokgaglenia dna rowka oraz gdokas¢ rowka (rys.1). Zbiér technicznie ak-
ceptowalnych wart@i sktadowych wektordw} umazliwit wygenerowanie 48 kombinaciji
wektora dla kadej z dwdch stosowanych grudoordzeniag,=3mm i 4mm, ktoregcznie daty
96 wariantow wymiarowych uszczelki pokazanych wri grafu wariantow dlg,= 4mm
na rys.3 (graf wariantow dlg.= 3mm jest taki sam) .

|R=03 | | | | | | | |
h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1

—R=0,4 | | | | | | | |
h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1

—|R=05 | | | | | | | |
gr=4 h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1

—|R=06 | | | | | | | |
h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1
—R=0,7 | | | | | | | |
h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1
—R=0,8 | | | | | | | |
h=0,75 h=0,8 h=0,85 h=0,9 h=0,95 h=1,0 h=1,05 h=1,1

Rys. 3 Graf wariantow wymiarowych uszczelki o grétiadzeniag,= 4mm

Z pomog opracowanego modelu MES uszczelki przeprowadzgnwikacje komputerowe
sciskania poszczegolnych wariantow uszczelek z wiflaiani miedzy przylgami pajczenia

kotnierzowosrubowego. Kady wa-

riant poddano dziataniu czterech re-

prezentatywnych warci réwno-
L ‘ miernie rozi@onego nacisku po-
e — - wierzchniowegop = 160, 120, 80 i
40MPa [1]. Przyktadowy rozkiad
; napezen zredukowanych w prze-
f Y kroju uszczelki pokazano na rys.4.

ZBIOR WARIANTOW DOPUSZCZAL-
NYCH:

0 418 832 1246 1659 207,3 2487 2901 3315 3729 [MPa]

s 4 Preckiad o i : ) Za warianty dopuszczalne uznano
ys. rzykKradowy rozkia naﬂeﬁ Zredaukowanycn w przekro- te ktére S e’rni 'nas U. ce oqgra-
ju uszczelk dla wariant{w} = [3 0,4 0,75]7 i nacisku niézenia' P a tpula g
p=160MPa '
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1° napezenia zredukowane na dnie rowka nie mpgzekroczy wytrzymatcaci materiatu

rdzenia — warunek bezpiecmstwa (wytrzymaitéci uszczelki i paczenia),

o({w}) < % = % = 213MPa, gdzieb =1,5 [6] wspobiczynnik bezpiec#stwa,

2° krawedzie rdzenia uszczelki powinny przgecgrafitowa naktadk, po to aby zetkst si¢
z przylg, przy czym gibokai¢ ,wbicia” krawedzi w przylg: nie powinna przekroczy
zalecanej chropowatoi przylg R,= 50um = 0,05m wg EN 1092-1 — warunek nieza-
wodndici (szczelnéci polgczenia),
0 < x({w}) < 0,05mm.

W rezultacie ze zbioru 96 wariantdw pozostato dla:
gr=3mm:

« jeden wariant dopuszczalny dja= 160MPa,

« 10 wariantéw dopuszczalnych dja= 120MPa,

« 14 wariantéw dopuszczalnych dja= 80MPa,

« 4 warianty dopuszczalne dja= 40MPa,
a dlag,=4mm:

« 8 wariantéw dopuszczalnych da= 160MPa,

« 15 wariantéw dopuszczalnych dja= 120MPa,

« 14 wariantéw dopuszczalnych dja= 80MPa,

« 6 wariantéw dopuszczalnych dja= 40MPa,
co cznie stanowi 72 warianty dopuszczalne spednejwarunki wytrzymatéci i szczelno-
ScCi.

WYBOR WARIANTU OPTYMALNEGO:

W celu wyboru wariantu optymalnego ze zbioru wadandopuszczalnych wprowadzono
kryterium — funkag celu, ktorym byt tzw. powr6t sprysty uszczelki. Przez powrét spysty
rozumie s¢ zwigckszenie catkowitej wysokoi uszczelki razem z nakladkami (odlegip
miedzy przylgami) po zmniejszeniu waéto naciskup do 1/3 wartdsci poczatkowej [1].
Powr6t spgzysty pozwala zachowaszczelnéé polgczenia kotnierzowarubowego, ktére
podczas zmian mienia i temperatury medium roboczego podlega ddksmiu. Ma to
szczegolne znaczenie wtedy, gdy zmniejszenieiania lub zmniejszanie temperatury me-
dium roboczego powoduje odeanie uszczelki w patzeniu kotnierzowarubowym zwek-
szajc ryzyko nieszczelnwi — przecieku. Z tego powodu powroét sprsty uszczelki podczas
odcigzania powinien b§ jak najwekszy, co zapewni szczelfiopofaczenia, a tym samym
poprawi jego niezawodré podczas eksploatacji. Poniewaie dostrzeono jednoznacznej
zaleznosci wariantow optymalnyciv},, od naciskup, nie mana poda rozwigzania opty-
malnego niezaleego od naciskp. Uznano zatenye warianty optymalnéiv}, naley wy-
znacza dla danego nacisku powierzchniowegp ktory wynika z warunkow eksploataciji
uszczelki w paczeniu. Wariantami optymalnyma siszczelki:

dlag,=3mm {Ww};,o =[3 0,6 1,05]7, dlag,=4mm  {W}e =[4 0,5 1,00]7,
{Who=1[3 08 1110]T1 {Who =14 06 1:00]T,
{(Wlg =[3 0,7 1,05], {(Wlgo =[4 0,7 1,05]7,
Wl =103 03 1,05], Wl =[4 06 1,10].

Warianty optymalne uszczelek gwaragtoprocz spetnienia warunkow wytrzymédo (bez-
pieczastwa) i szczeln&i (niezawodnéci), najwickszy powrot spyzysty (tj. niewraliwosé

na zmiany warunkow eksploatacji wywotane zmianadmnienia i temperatury medium robo-
czego). Opisane pagtowanie, prowadce do wyboru optymalnego wariantu uszczelki w po-
taczeniu, mana uzna za metodyk doboru wymiarow przekroju poprzecznego uszczdki d
naciskup wynikajgcego z rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych.
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4. PODSUMOWANIE

Urzadzenia dinieniowe — w tym paiczenia kotnierzowarubowe, naleg do odpowiedzial-
nych uradzen, ktére naley projektowad ze szczegdimdbaldcia o ich bezpieczestwo (wy-
trzymatai¢). Postp i doskonalenie metod analizy w dziedzinie kompawego wspomagania
obliczen inzynierskich CAE spowodowate dyrektywy Unii Europejskiej dotygze obliczé
wytrzymataciowych uradzei cisnieniowych [6], dopuszczajstosowanie zweryfikowanych
modeli MES w obliczeniach projektowych jako réwnawgch badaniom daviadczalnym
prototypow tych urgdzer. Zastosowanie symulacji numerycznych istotnie ajsaa koszty
opracowywania projektu, a co waejsze cgsto umaliwia obliczenie wanych wielkaci
(np. napezen) w miejscach, w ktérych ich zmierzenie jest barttzane lub wgcz niemali-
we. Opisana w artykule metodyka wyboru optymalnegoiantu wymiarowego uszczelki
wielkokrawedziowej z grafitowymi naktadkami realizuje ngstijacy schemat pogpowania:

» opracowanie modelu MES uszczelki;

Opisany nieliniowy model wykorzystagy elementy kontaktowe musi &pdpowiedni do
prowadzenia analiz dla zmiennych warunkéw gbenia (rasient analysiy co jest podyk-
towane tym, 4 nakladka z grafitu ekspandowanego podlega znacatgformacjom, gdy
podczas formowania pod wptywem nacisku wypetniakiastalowego rdzenia uszczelki,

« weryfikacja déwiadczalna modelu MES uszczelki;

Poprawné¢ zatazen modelu MES zweryfikowano porowrygj charakterystyki nacisk—
odksztatcenie otrzymane w wyniku symulacji kompoweych i eksperymentu przeprowa-
dzonego na specjalnym stanowisku badawczym [5].

» Sparametryzowanie przekroju porzecznego uszczeligspecyfikowanie zbioru technicz-
nie akceptowalnych wariantéw wymiarowych uszczelki,

« przeprowadzenie analiz MES dla wszystkich wariartdworu,

« sformutowanie zadania optymalizacji, ktdrego raganiem jest wariant optymalny
uszczelki dla przyej grubgci rdzenia uszczelki i przgiego nacisku, wynikagego z wa-
runkéw eksploataciji;

Zbior wariantéw dopuszczalnych wyznaczyty warunkitrmymataici rdzenia uszczelki i
szczelngci polaczenia, a kryterium wyboru byta niewtavos¢ na zmienne warunki eks-
ploatacji uszczelki pgtzeniu, tj. zmiany @nienia i temperatury medium roboczego.
W efekcie zastosowania opisanej metodyki optymejizazekroju poprzecznego uszczelek
wielokrawedziowych przez ich wytwokg uzyskano popragwbezpieczastwa i niezawodno-
$ci polgczen kotnierzowosrubowych, w ktérych swykorzystywane.
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