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W artykule opisano budowe i zasade dzialania zaworu
kulowego typu AH-2c¢ oraz warunki jego uzytkowania re-
komendowane przez producenta. Przedstawiono réwniez
wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni kuli
przed oraz po jego eksploatacji. Do badan kuli wykorzy-
stano stykowy profilometr optyczny. Dodatkowo przeana-
lizowano rzeczywiste warunki eksploatacji oraz sklad gazu
LPG, ktéry przeplywal przez zawoér podczas jego eksplo-
atacji.

SLOWA KLUCZOWE: tarcie, zuzywanie, zawér kulowy,
eksploatacja, profilometr stykowy

Wprowadzenie

Straty ponoszone przez gospodarke wskutek zuzywania
sie czeSci maszyn sg bardzo duze. Wynikajg one przede
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wszystkich z niewtadciwych warunkéw eksploatacji warstw
wierzchnich i smarowania ich weztéw ruchowych. Dane
szacunkowe dowodzg, ze okoto 30% wyzwalanej energii
zuzywana jest na pokonanie oporéw tarcia [9, 10]

Tarcie jest zjawiskiem powszechnie zachodzacym
w przyrodzie i technice. Obejmuje ono zespdt proceséw
wystepujacych w obszarze styku dwoch przemieszczaja-
cych sie ciat, w wyniku ktérych powstajg opory ruchu i jest
zjawiskiem ztozonym, charakteryzujgcym sie wieloma czyn-
nikami wptywajgcymi na jego obraz [2, 11, 13].

Podczas eksploatacji maszyn i urzgdzen ulegajg one zu-
zywaniu, prowadzgcemu w efekcie do obnizenia trwatosci,
a nawet do catkowitej destrukcji elementu lub zespotu. Aby
temu zapobiec i jednocze$nie zmniejszy¢ straty ekonomicz-
ne, inzynierowie i naukowcy stale podejmuja dziatania, ma-
jace na celu wydtuzenie okresu pracy maszyn i zwiekszenie
ich trwatosci eksploatacyjnej [8, 15]

Opracowanie nowych materiatéw i rozwoéj metod inzynie-
rii powierzchni stwarzajg statg potrzebe oceny wiasciwosci
tribologicznych elementéw par trgcych. Problematyke wia-
Sciwosci tribologicznych nalezy rozwigzywac jako kompleks
okre$lonych cech materiatu: mechanicznych, chemicznych,
fizykochemicznych [3].

Podstawowym celem badan tribologicznych jest badanie
zjawisk zachodzgcych podczas tarcia, decydujgcych o jego
charakterze i przebiegu oraz jego skutkach — oporach ruchu
i zuzyciu. Z punktu widzenia funkcji wezta tarcia jako obiektu
badan zaréwno opory ruchu, jak i zuzycie, stanowig obser-
wowane wielkosci wyjsciowe — zuzycie w wyniku tarcia na-
lezy zawsze do strat, a sita tarcia moze by¢ efektem
zarbwno pozgdanym, jak i niepozadanym [15].
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Analiza pracy wezta tarcia wskazuje, ze
odporno$¢ na zuzywanie oraz opory ruchu
sg wilasciwoscig catego systemu tribolo-
gicznego i zalezg od warunkéw pracy, a nie
tylko od indywidualnych cech materiato-
wych i wtasciwosci pary tracej. Odpowie-
dzig na oddziatujgce wymuszenia, oprocz
oporéw ruchu, zuzycia oraz efektow, takich
jak drgania i ciepto, sg natomiast zmiany
systemu ftribologicznego. W badaniach
tribologicznych czesto dokonuje sie dodat-
kowych pomiaréw wielko$ci, charakteryzu-
jacych odpowiedz uktadu na oddziatujgce
wymuszenia: temperatury, drgania, opor
elektryczny strefy styku. [5,11,15]. Do naj-
bardziej istotnych niekontrolowanych czyn-
nikow naleza:

+ produkty zuzywania w strefie styku,
zmiana wiasciwosci chemicznych,
zmiana wiasciwosci fizycznych,
zmiana wiasciwos$ci mechanicznych,

zmiana mikrogeometrii  warstwy
wierzchniej,

* zmiana rozktadu naprezen w warstwie wierzchniej [10,
13].

Projektowanie maszyn i urzadzen pracujgcych w warun-
kach tarcia i zwigzany z tym dobér materiatéw oraz warstw
powierzchniowych odpornych na zuzywanie tribologiczne,
musi opierac¢ sie na analizie systemowej przebiegu procesu
zuzywania. [15]

Budowa, zasada dziatania i warunki eksploatacji zaworu
kulowego typu AH-2¢

Obiektem badan opisanych w niniejszej pracy jest zawor
kulowy kotnierzowy typu AH-2c o $rednicy nominalnej DN
50. Producentem zaworu jest firma Broen. Zgodnie
z dokumentacja, zakres temperaturowy pracy zaworu wyno-
si od - 30°C do +100°C. Dzieki zastosowanej technologii,
badany zawér jest odporny na rozszerzalno$c¢ cieplng i jest
zabezpieczony przed nadmiernym wzrostem ci$nienia we-
wnatrz jego kadtuba [6].

Na rysunku 1 przedstawiono budowe badanego zaworu
kulowego, a w tabeli 1 zestawiono poszczegélne czesci
zaworu wraz z materiatami z jakich zostaty wykonane.

Wszystkie zawory kulowe tego typu sg poddawane pro-
bom szczelnosci — niedopuszczalny jest zaden objaw nie-
szczelnosci. Sg one standardowo poddawane probom
cis$nieniowym polegajacym na badaniu wytrzymatosci obu-
dowy, szczelnosci obudowy oraz szczelno$ci zamkniecia.
Zawory kulowe sg wykonane w klasie szczelnosci zamknie-
cia A i w czasie eksploatacji powinny wykonaé minimum
3000 przetagczen [6].

Podczas eksploatacji zaworu kulowego materiat uszcze-
lek determinuje warto$¢ maksymalnej temperatury roboczej,
od ktérej zalezy wartoS¢ maksymalnego ciSnienia robocze-
go (tab. 2). W badanym zaworze uszczelki wykonane byty
z teflonu [4].

Rzeczywisty czas eksploatacji zaworu w instalacji zalezy
od wiasciwosci fizykochemicznych przeptywajacego przez
niego czynnika. Zaworu kulowego nie stosuje sie w instala-
cjach, przez ktére przeptywajg substancje posiadajace state
zanieczyszczenia, poniewaz mogg one spowodowa¢ me-
chaniczne uszkodzenie uszczelek i kuli. Zawory kulowe typu
AH-2c wymienia sie podczas remontu rurociggu na podsta-
wie oceny zuzycia [6].

Rys. 1. Budowa zaworu kulowego typu AH-2c [4]

Tab. 1. Zestawienie czesci zaworu wraz z opisem gatunkow
materiatéw z jakich zostaty wykonane [4]

Numer czesci - Gatunek
z rysunkuenr 1 Nazwa czesci materiatu
1 Kadtub P355N
2 Kula X5CrNi18-10
3 Trzpien X20Cr13
4 Wkretka P355NH
5 Uszczelka PTFE
6 Obsada X20Cr13
7 Uszczelka kuli PTFE+C
8 Sprezyna X10CrNi18-8
9 O-ring FMQ; FKM; PTFE
10 Kotek walcowy Stal w stanie “Q”
11 Uszczelka-podkiadka PTFE+C

Producent zaklada dwudziestoletni czas pracy zaworu,
w przypadku gdy bedzie on eksploatowany zgodnie z para-
metrami: temperatury roboczej i ci$nienia roboczego poda-
nymi w tabeli 2.

Tab. 2. Zaleznos$¢ temperatura robocza — ci$nienie robocze
dla badanego zaworu kulowego [6]

trop [°C] do 40 60 80 100

Prob PTFE [MPa] 5 3,6 2,6 2

Materialy do badan i rzeczywiste warunki eksploatacji
zaworu kulowego

Kula badanego zaworu jest wykonana ze stali kwasood-
pornej 1.4021 (X5CrNi18-10). Skfad chemiczny stali oraz jej
wilasciwosci fizyczne sg zawarte w tabelach 3 i 4.

Zawoér kulowy byt eksploatowany przez 4 lata
na instalacji propan-butan (LPG), w zakresie temperaturo-
wym nie przekraczajgcym wartosci zgodnych z jego zakre-
sem pracy okreslonym w dokumentacji tj. od - 30°C
do +100°C oraz cisnieniem roboczym dla instalacji LPG
(0,4-0,8 MPa).
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Tab. 3. Sktad chemiczny stali, z ktérej wykonano kule bada-
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nego zaworu kulowego

Gatunek X5CrNi18-10
C [%] <0,07
Si [%] <1,0
Mn [%)] <2,0
P [%] <0,045
S [%] <0,015
N [%] <0,11
Cr [%] 17,50-19,50
Mo [%)] -
Ni [%] 8,00-10,50
Cu [%] -

Tab. 4. Wiasciwosci fizyczne stali, z ktorej wykonano kule
badanego zaworu kulowego

Granica plastycznosci Re (Rp0.2) min. 230 [MPa]
Wytrzymato$c¢ na rozcigganie Rm 540-750 [MPa]
Wydtuzenie przy zerwaniu A5 min 55 [%)]

Twardos$¢ HB max. 215
Gestos¢ przy 20°C 7,9 [kg/dm?]
Modut sprezystosci przy 20°C 200 [GPa]

Wspétczynnik rozszerzalno$ci

6 o
termicznej 20°C + 200°C 16,50 [107x K]

Wspétczynnik przewodzenia ciepta 15 [W/(mxK)]

Ciepto wiasciwe przy 20°C 500 [J/(kg x K)]

Opor wasciwy 0,73 [Q x mm?)/m]

Wyniki badan

Jakos$¢ gazu LPG w Polsce analizuje sie obecnie zgodnie
z wytycznymi opisanymi w rozporzadzeniu Ministra gospo-
darki w sprawie metod badania jakosci gazu skroplonego
(LPG). Ustawodawca rekomenduje wiele wymagan jako-
Sciowych. Narzuca réwniez cykliczno$¢ badan. Na potrzeby
niniejszej pracy zestawiono te, ktére mogg mie¢ potencjainy
wplyw na stopien i szybko$¢ zuzywania armatury ze wzgle-
du na uszkodzenia tribologiczne i korozyjne.

Sredni sktad chemiczny wybranych sktadnikéw gazu
LPG, (usrednione warunki z 13 miesiecy, podczas ktorych
dokonano 24 pomiary), ktory przeptywat przez badany za-
wor kulowy przedstawiono w tabeli 5. Zestawiono
go razem z parametrami granicznymi okre$lonymi przez
ustawodawce.

Tab. 5. Sredni sktad wybranych sktadnikéw gazu LPG prze-
ptywajgcego przez instalacje [14]

Wymagania Wymagania wg

s Srednie
jakosciowe ustawodawcy
zawartosc¢ dienéw ponizej 0,1 max. 0,5 % mol
siarkowodor brak brak
siarka 9,2 mg/kg max. 50 mg/kg

badania dziatalno-

$ci korodujacej Klasa 1 w ponad

95% przypadkow

na ptytce miedzia- Klasa 2 w pozosta- klasa 1
nej (1h w temp. lych przypadkach
40°C) przyp
zawartos¢ wody brak brak

Podczas eksploatacji zaworu kulowego w instalacji, ja-
ko$¢ gazu ma wptyw na szybko$é zuzywania sie armatury
ze wzgledu na zanieczyszczenia, ktére mogg spowodowac
uszkodzenia na poziomie chropowato$ci materiatu. Majac
na uwadze wiasciwosci korozyjne, zwigzki siarki sg po-
wszechnie uwazane za czynniki wptywajgce niekorzystnie

na trwato$¢ eksploatacyjng materiatdbw. Na rysunku 2
przedstawiono zmiane stezenia siarki z okresu, podczas
ktérego dokonywano pomiaréw. Ze wzgledu na przeptywa-
jace medium nie mozna jednoznacznie takze wykluczy¢
pojawienia sie korozji wodorowej [12].

40 7 zawartose siarki [mgikg]
30 - —WWykt. (zawartos¢ siarki
[mafkal)
20 -
10 -
0 T T T
sty 14 maj 14 wrz 14 sty 15

Rys. 2. Zawarto$¢ siarki w czasie eksploataciji instalacji

W trakcje eksploatacji zaworu polepszyta sie jakos¢
gazu, ze wzgledu na zmniejszajgce sie stezenie siarki.

Podczas przeprowadzonych badan dokonano pomiarow
struktury geometrycznej powierzchni. Analize i ocene struk-
tury geometrycznej badanych powierzchni wykonano przy
uzyciu stykowego profilometru optycznego Form Talysurf
PGI 1230 firmy Taylor Hobson, umozliwiajagcego bardzo
precyzyjne pomiary topografii powierzchni. Byto to mozliwe
dzieki zainstalowanemu przetwornikowi w osi ,z" - interfe-
rometru laserowego uzyskujacego rozdzielczo$¢ wynoszaca
0,8 nm. Obrazy otrzymane podczas pomiaréw precyzyjne
oddajg nature procesoéw zachodzgcych podczas wspotpracy
powierzchni tracych w zaworach kulowych. Podczas pomia-
réw odcinek pomiarowy wynosit 4 mm. Badania przeprowa-
dzono w Laboratorium Komputerowych Pomiaréw Wielkosci
Geometrycznych Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.
Analizy profili chropowatosci pozwalajg na precyzyjne od-
danie natury proceséw oraz warunkéw kontaktu wspotpra-
cujgcych powierzchni [1].

W tabeli 6 zestawiono najwazniejsze parametry struktury
geometrycznej powierzchni. Wykresy i tabele sporzgdzono
dla badanego zaworu kulowego przed eksploatacjg i po
eksploataciji.

Tab. 6. Parametry struktury geometrycznej powierzchni

Parametr | Jednostka ekss:::gach eksprooatacji
Rp um 0.0949 0.2203
Rv um 0.1365 0.2061
Rz um 0.2315 0.4264
Rc um 0.0855 0.1332
Rt pum 0.4032 0.6280
Ra pum 0.0275 0.0281
Rq um 0.0348 0.0370

Rsk -0.6792 0.5142
Rku 3.7127 12.2076
RSm mm 0.0566 0.0458
Rdq ° 0.4731 1.4755
Rdc um 0.0569 0.0626

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przyktadowe profile
chropowatoéci, rozktady rzednych z krzywymi nosnosci
oraz rozktady parametrow udziatu materiatowego prébek.
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Analizujgc poszczegol-
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Rys. 3. Profil chropowatosci: a) przed, b) po eksploatacii watosci. Jego warto$é przed eksploatacjg stanowi 97,86%
wartosci po eksploataciji.
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Rys. 4. Rozktad rzednych i krzywa nos$nosci prébki: a) przed eks-
ploatacja, b) po eksploataciji

Rys. 5. Rozktad parametréow udziatu materiatowego prébki: a) przed
eksploatacjg, b) po eksploatacji
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Rys. 6. Profil chropowatosci dla rysy powstatej w wyniku nieprawi-
dtowej eksploatacji badanego zaworu kulowego.

Podczas wykonywania badan okreslono réwniez para-
metr Rq, ktéry jest uwazany za bardziej wiarygodny niz Ra.
Rq zostat zdefiniowany jako $rednia kwadratowa rzednych
profilu chropowatosci (odpowiednik odchylenia standardo-
wego). Jego warto$¢ przed eksploatacjg stanowi 94,05%
wartosci po eksploatacji. Kolejnym istotnym parametrem jest
Rsk ktory, okresla forme skosnosci badanego profilu. Moze
przyjmowa¢ wartosci dodatnie lub ujemne. Ujemna sko-
$no$¢ wskazuje na koncentracje materiatu w poblizu wierz-
chotkéw profilu (powierzchnia przyblizona do ksztattu
ptaskowyzu). Ujemna warto$¢ wskazuje rowniez, ze badana
powierzchnia moze by¢ uznana za dobrg powierzchnie eks-
ploatacyjng. W przypadku pomiaréw badanej kuli wartos¢
przed eksploatacjg jest ujemna, natomiast po eksploatacji
dodatnia. Kolejnym oméwionym parametrem jest Rku, ktory
dobrze nadaje sie do wykrywania wad powierzchni. W przy-
padku, gdy powierzchnia zawiera wysokie wierzchotki lub
gtebokie doliny to Rku osigga bardzo duze wartosci, prze-
kraczajgce 20. W przypadku badanej kuli przyjmowat warto-
§ci: przed eksploatacjg — 3,71 a po eksploatacji 12,21.
Swiadczy to o tym, ze zawér w badanym miejscu nie posia-
dat znaczacych wad powierzchni. Jest to potwierdzone
przez okolicznosci usuniecia badanego zaworu z instalacji
(zawoér wykazywat niewielkg nieszczelnos¢ ze wzgledu
na gteboka ryse powstatg prawdopodobnie w wyniku nie-
prawidtowej eksploatacji). Kolejny opisany parametr Rsm
okresla srednig warto$¢ szerokosci elementéw profilu we-
wnatrz odcinka elementarnego. W przypadku badanej kuli
przyjmuje on warto$ci wieksze przed eksploatacjg niz po
eksploatacji. Ostatnim godnym uwagi parametrem jest Rc,
ktory okresla srednig wysokos¢ elementéw profili chropowa-
tosci. Wartos¢ przed eksploatacjg stanowi 64,19% wartosci
po eksploatacji.

Powyzsze porownania i interpretacja parametréw
ma swoje odzwierciedlenie rowniez podczas analizy zesta-
wionych profilébw chropowatosci (rys. 3). Profil chropowato-
Sci przed eksploatacjg jest bardziej sptaszczony. Posiada
réwniez mniejszg liczbe wierzchotkéw, ktére majg parametry
znaczaco odbiegajace od $rednich wartosci. Potwierdza to
réwniez analiza rozktadu rzednych i krzywych no$nosci
probek (rys. 4) [7,16].

Podczas analizy rozktadow parametrow udziatu materia-
fowego probek (rys. 5) na uwage zastuguje znaczaca rézni-
ca wartosci parametru Rpk — jest on ponad dwa razy
wiekszy po eksploatacji niz przed nig. Parametr Rpk okresla
Srednig wysoko$¢ wzniesien wystajgcych ponad profil rdze-
nia chropowatos$ci — jest on $rednig wysokos$cig gornej cze-
§ci profilu powierzchni tj. wzniesien profilu wystajacych
ponad jego rdzen [16].

tek pracy zaworu
w pozycji pototwartej).

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
ponizsze wnioski:

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyczynag
nieszczelnosci zaworu bylo powstanie na po-
wierzchni kuli gtebokiej rysy wskazujacej na niepra-
widlowg jego eksploatacje. Jej pozostata
powierzchnia, ktéra zostata poddana badaniom
struktury geometrycznej powierzchni nie wykazuje
znaczgcych wad powierzchni.

2. W obszarze powierzchni kuli, ktory byt poddany nie-
prawidtowej eksploataciji, najgtebsza rysa jest ponad
rzad wielko$ci wieksza niz najgtebsze wgtebienia
na pozostatych obszarach jej powierzchni. Dyskwali-
fikuje to zawér do dalszej pracy w instalacji. Powsta-
nie tak gtebokiej rysy dodatkowo moze wptynac¢ na
parametry falistosci kuli w obrebie jej powstania,
czego skutkiem jest brak szczelnosci.

3. Biorac pod uwage powierzchnie kuli po prawidtowej
eksploatacji i pomijajac obszary niewfasciwej eks-
ploatacji, nalezy zaznaczy¢, ze pomimo braku jej
znaczgcych wad, zmienit sie charakter profilu, z ,pta-
skowyzu” stat sie powierzchnig, ktéra ma gorsze pa-
rametry eksploatacyjne — znaczna ilos¢ waskich
i wysokich wierzchotkéw. Stato sie to w dosc¢ krotkim
czasie w poréwnaniu z zatozeniami producenta, po-
mimo pracy w warunkach temperatury i cisnienia
nie przekraczajacych wartosci okre$lonych w doku-
mentacji.

4. Majgc na uwadze to, ze zmiana struktury geome-
trycznej powierzchni kuli zaworu nastgpita w dos¢
szybkim czasie, warto przeanalizowa¢ w kolejnych
badaniach jak duzy wptyw na to miat sktad gazu
LPG. Na podstawie wynikow zawartych w niniejszej
pracy warto réwniez rozwazy¢ zastosowanie prze-
ciwzuzyciowych powtok, ktorych celem bytoby
zwiekszenie trwatosci eksploatacyjnej zaworu.
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