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Analityczne i numeryczne badania
wybranych metalowych uszczelek wysokocisnieniowych

ANDRZEJ TROJNACKI
MACIEJ KRASINSKI
BOGDAN SZYBINSKI*

Przedstawiono wyniki analizy wytrzymato$ci i szczelnoSci
metalowych uszczelek wysokocisnieniowych. W badaniach
uszczelek typu B i 2-delta wykorzystano uproszczone podej-
$cie analityczne, ktorego wyniki poréwnano z obliczeniami
MES i wynikami badan doswiadczalnych. Rozwazania teo-
retyczne zilustrowano przykladami numerycznymi. Pewne
sugestie moga by¢ wykorzystane w procesie projektowania
zamknie¢ wysokoci$nieniowych.

SLOWA KLUCZOWE: potaczenia wysokoci$nieniowe, uszczel-
ki metalowe, analiza wytrzymatosciowa, MES

The paper deals with the stress-strain analysis and investi-
gations of leak tightness of high-pressure metal gaskets. The
simplified analytical approach verified by FEM modelling and
experimental tests is applied in the examinations of wave-ring
and 2-delta gaskets. Theoretical considerations are illustrated
by numerical examples. Some conclusions may be recom-
mended in design procedures of the high-pressure closures
with metal gaskets.

KEYWORDS: high-pressure closures, metal gaskets, stress-
-strain analysis, FEM

Wspodtczesne instalacje energetyczne oraz urzgdzenia
przemystu chemicznego, pracujgce niekiedy pod bardzo
wysokim cisnieniem, wymagajg niezawodnych systemow
uszczelniajgcych. Do uszczelniania den zbiornikow, pota-
czen rurociggéw i dodatkowego osprzetu wykorzystywa-
ne sg czesto uszczelki metalowe. Spetniajg one z powo-
dzeniem funkcje uszczelniajgce, a ponadto sg odporne
na korozje i mniej wrazliwe na zmiany temperatury niz
uszczelki wykonane z tradycyjnych materiatow.

Wiele jest typow potgczen z wysokociSnieniowymi
uszczelkami metalowymi. Przedstawiono wyniki analizy
wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych wiasnosci meta-
lowych uszczelek typu B i 2-delta. Uszczelki zostaty zamo-
delowane osiowosymetryczng powtokg walcowg o usred-
nionej grubosci i sSrednim promieniu, podpartg obwodowo
na wewnetrznej powierzchni cylindra grubosciennego sy-
mulujgcego gniazdo ztgcza. Badano wptyw geometrycz-
nych, materiatowych i montazowych parametréw uszcze-
lek na wytrzymatos¢ oraz szczelnosc¢ potgczen. Wyniki
obliczen analitycznych przyktadowego ztgcza poréwnano
z rozwigzaniem MES i wynikami badan do$wiadczalnych.

Opis rozwigzan konstrukcyjnych potaczen

Rozwigzanie konstrukcyjne potgczenia z metalowg
uszczelkg typu B pokazano na rys. 1a. Nadaje sie ono
zwtaszcza do uszczelniania zigczy o duzej Srednicy.
Zasada dziatania tej uszczelki wymaga, aby granica

* Dr inz. Andrzej Trojnacki (atroj@mech.pk.edu.pl), dr inz. Maciej Kra-
sinski (mkr@mech.pk.edu.pl), dr hab. inz. Bogdan Szybinski (boszyb@
mech.pk.edu.pl) — Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki
Krakowskiej

Analytical and numerical investigations
of certain high-pressure metal gaskets

DOI: 10.17814/mechanik.2016.8-9.333

plastycznosci Ry ,, jej materiatu byta znacznie nizsza od
granicy plastycznosci R, .4 materiatu gniazda.

W wyniku zastosowania okreslonego wcisku montazo-
wego falista robocza powierzchnia uszczelki ulega defor-
macji na szerokosci e i zostajg tam wywotane wstepne na-
ciski g (rys. 1b). Cisnienie robocze p dziatajgce wewnagtrz
uszczelnianej przestrzeni wywotuje parcie na cylindrycz-
ng powierzchnie uszczelki o Srednicy @C, powodujgc do-
szczelnienie potgczenia.

W rozwigzaniach technicznych uszczelki typu 2-delta
sg szczegolnie przydatne do montowania przytaczy o nie-
wielkich srednicach. Mogg to by¢ korpusy manometrow,
kro¢ce wlotéw gazu, dozowniki katalizatora oraz ostony
termopar lub elektrod reaktora. Przyktadowe rozwigza-
nie konstrukcyjne potaczenia przedstawiono na rys.2a.
Metalowa uszczelka 5 jest zatozona z luzem do gniazda
w kotnierzu 4 i docisnieta ztaczem 6. Za pomocg pota-
czenia gwintowego miedzy kotnierzem i ztgczem uzyskuje

a)

Rys. 1. Ztagcze z metalowg uszczelka typu B: a) przykltadowe rozwigzanie
konstrukcyjne potgczenia czesci walcowej reaktora z kutym dnem: 1 —
dno, 2 — obejmy dzielone, 3 — uszczelka typu B o ksztalcie jak na rys. 1b,
4 — kotek ustalajgcy, 5 — zaciski tubkowe, 6 — cze$¢ walcowa; b) rozktad
naciskbw montazowych w potaczeniu oraz geometria badanej uszczelki

Rys. 2. Ztacze z metalowg uszczelkg typu 2-delta: a) przyktadowe rozwia-
zanie konstrukcyjne zamocowania ostony elektrody: 1 — cze$¢ walcowa,
2 — pierscien pod krécce, 3, 5 — uszczelki typu 2-delta o ksztalcie jak
na rys. 2b, 4 — kotnierz, 6 — ztacze, 7, 8 — nakretka, $ruba; b) rozktad
naciskow montazowych w potgczeniu oraz geometria badanej uszczelki



MECHANIK NR 8-9/2016

sie wstepny nacisk g na styku roboczych stozkowych po-
wierzchni uszczelki i krawedzi gniazd.

W tym przypadku granica plastycznosci R, ,, materiatu
uszczelki musi by¢ znacznie wyzsza od granicy plastycz-
nosci Ry ,4 materiatu gniazda. Utwardzone powierzchnie
robocze uszczelki sg nachylone pod katem a do ptasz-
czyzny prostopadtej do osi (rys. 2b). W czasie montazu
oba segmenty gniazda, pomiedzy ktérymi znajduje sie
uszczelka, sg docisniete sita montazowg F. W efek-
cie gniazda majgce ostrg, niestepiong krawedz zostajg
wstepnie odksztatcone na powierzchni o szerokosci e
i powstaje tam wstepny nacisk q.

Cisnienie p dziatajgce wewnatrz instalacji na powierzch-
nie uszczelnianych elementéw powoduje z jednej strony
spadek sity F i nacisku montazowego q. Nacisk ten ulega
rébwnoczesnie zwiekszeniu wskutek parcia na wewnetrz-
ng cylindryczng powierzchnie uszczelki.

Uproszczone rozwigzanie analityczne potaczen

Kilka prostych analitycznych modeli uszczelek przed-
stawiono w [1,4]. Poréwnanie wynikéw obliczen analitycz-
nych i otrzymanych z symulacji MES pozwolito wybra¢
model opisujgcy z wystarczajgcg praktycznie doktadno-
Scig prace uszczelek, mozliwy do stosowania w oblicze-
niach inzynierskich.

Falisto§¢ zewnetrznej powierzchni roboczej uszczelki
typu B o szerokosci 2| jest nieznaczna (rys. 1b), cow przy-
padku grubosci zmieniajgcej sie w sposéb ciggty uzasad-
nia potraktowanie uszczelki jako powtoki o statej grubo-
Sci g. Analiza wykazata ponadto, ze wplyw zewnetrznych
fragmentow uszczelki poza podporami (linia przerywana
na rys. 3a) na rozwigzanie jest niewielki. Wobec tego do
obliczen analitycznych przyjeto model uszczelki bedgcy
jednoprzedziatowg cylindryczng powtokg o Srednim pro-
mieniu r, sredniej grubosci g i dtugosci 2h, podpartg prze-
gubowo na obwodzie w miejscu kontaktu z gniazdem.

Geometrie i sposéb obcigzenia modelu uszczelki typu
2-delta przyjete do analizy przedstawiono narys. 3b. Kat a
nachylenia czotowych stozkowych powierzchni roboczych
jest niewielki (rys. 2b). Uzasadnione wydaje sie wiec za-
stgpienie powtoki o rzeczywistym trapezowym przekroju
Scianki powtokg modelowg o przekroju prostokgtnym.
Wprowadza to do obliczen niewielki btad, natomiast za-
sadniczo upraszcza rozwigzanie zagadnienia.

W przypadku obu uszczelek do obliczen analitycznych
wybrano prosty model powtokowy. W teorii powtok spre-
zystych zastosowane podejscie analityczne i dopusz-
czalne uproszczenia zalezg od proporcji wymiarowych
rozwazanego obiektu. Zgodnie z oszacowaniem [10]
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Rys. 3. Uproszczony model powlokowy uszczelki: a) typu B, b) typu
2-delta pod obcigzeniem ci$nieniem roboczym p. Oznaczenia reakcji:
Q, — sita poprzeczna, P, — czynna sita osiowa
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przyjete modele uszczelek nalezy rozwigzywaé¢ na grun-
cie teorii zgieciowej powtok krotkich, w ktérej nie moz-
na poming¢ niektorych cztondw w rozwigzaniu rownania
ugiecia w.

Przy takich zatozeniach, jak dla krotkich cylindrycznych
powtok, obcigzonych cisnieniem roboczym p, zagadnie-
nie mozna fatwo rozwigzac¢ w klasyczny sposob. Analiza
rébwnowagi elementarnego wycinka powfoki prowadzi do
réwnania rozniczkowego drugiego rzedu:

4 2
d—:”+ad—;”+b4w:c (1)
dx dx

gdzie:

a=vir,  b=4121-v)/r'g’,  c=12p(1-v*)/Eg>

natomiast v i E oznaczajg odpowiednio liczbe Poissona
i modut Younga.

Z uwagi na symetrie wzgledem osi z w rozwigzaniu (2)
réwnania (1) wystepujag tylko dwie state catkowania C; i C,:

w(x) =( cosh[[,l xj cos({i x] +

N2 2

+C, sinh[ll x] sin(l,.: xj +w,
- A2 N2

gdzie: w, = pr?/Eg = const.

()

Mozna je wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych jak dla
swobodnego podparcia dla uszczelki typu B (rys. 3a)
lub na podstawie znajomosci momentow Py, (r — 1) i sit
poprzecznych Q, w przekrojach skrajnych dla uszczelki
typu 2-delta (rys. 3b). W dalszej kolejnosci mozna wyrazié¢
naprezenia gtéwne g,, 0, i 0, w powtokach w zaleznosci
od parametrow powtok modelujgcych uszczelki i cisnienia
roboczego p. Najwieksze naprezenie zredukowane zgod-
nie z hipotezg Hubera-Misesa-Hencky’ego wynosi:

Ored = o-z2 +0'(/2, + o-i ~0,0,0,0, 0,0, (3)
i wystepuje w warstwach skrajnych w srodkowym przekro-
ju tych symetrycznych uszczelek.

Numeryczne modelowanie potaczen

Do numerycznego rozwigzania zagadnienia wykorzy-
stano modelowanie MES i program ANSYS. Rozpatrywa-
ny problem nalezy traktowac jak zadanie kontaktowe [9].
Pomiedzy stykajgce sie czesci ztgcza wprowadzono ele-
menty kontaktowe typu TARGE169 i CONTAC172, przy-
stosowane do zadan ptaskich i osiowosymetrycznych.

Z uwagi na specyfike ztaczy w najbardziej wytezonych
obszarach niektérych elementéw nalezy oczekiwac prze-
kroczenia granicy plastycznosci materiatu i odksztatcen
sprezysto-plastycznych. Konieczne jest zatem uwzgled-
nienie fizycznej nieliniowosci materiatu. Elementy pota-
czen zostaty wykonane ze stali o wlasnosciach wytrzy-
matosciowych potwierdzonych w probach statycznego
jednoosiowego rozciggania (tablica). Charakter otrzyma-
nych zalezno$ci sity od przemieszczenia P = f(A/) dla stal
poddanych normalizacji sugeruje paraboliczng aproksy-
macje krzywej rozciggania o = f(€) powyzej prostoliniowej
zalezno$ci w zakresie sprezystym. Parabola zostata spo-
rzgdzona w ten sposob, ze zawiera punkt o wspétrzed-
nych (&, Ro.2), a jej wierzchotek znajduje sie w punkcie
o wspotrzednych (&max Rm)-



1006

TABLICA. Wiasnosci wytrzymatosciowe materialéw uszczelek i gniazd
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Porownanie wynikéw obliczen

Element Stal Ex10_5 R0405 RO.Z Rm €0.05 €02 € max analltycznyCh’ . -
MPa | MPa | MPa | MPa % % % numerycznych i doswiadczalnych
Uszcz. typu B | 25CrMo4 (N) | 2,014 | 253,59 | 260,30 | 523,38 | 0,185 | 0,359 | 15,34 . . :

Szczegotowe obliczenia  zostaty
Uszcz. typu 2-delta | 40H2MF (T) | 2,065 | 565,98 | 705,43 | 968,00 | 0,323 | 0,542 | 2,412 | wykonane dla potgczen o wymiarach
rzyjetych w [3, 6]. W nawigzaniu do

Gniazda 42CrMo4 (T) | 2,064 | 809,12 | 812,46 | 918,50 | 0,460 | 0,711 | 8,802 przyjety [3, ], 1awia
wykonanych badan doswiadczalnych
dla uszczelki typu B (rys. 1b) przyjeto
Na potrzeby szczegotowych obliczeA numerycznych @A =125 mm, @C =105 mm, R; =14 mm, 2h =20 mm

zastgpiono parabole kilkoma odcinkami o r6znym nachy-
leniu, ale o jednakowej dtugosci w rzucie na o$ €. Taka
aproksymacja umozliwia bezposrednie wprowadzenie
do pakietu ANSYS nieliniowych wtasnosci materiatu. Po-
nadto przyjeto zatozenie, ze relacja miedzy naprezeniem
zastepczym 0,4 | odksztatceniem zastepczym g4 W zto-
zonym stanie obcigzenia 0,4 = f(£,q) jest taka sama jak
w przypadku jednoosiowego rozciggania o = f(¢) [10].

Liczne eksperymenty numeryczne doprowadzity do
otrzymania ostatecznych siatek elementéw skonczonych,
ktore dla obu potgczen przedstawiono na rys. 4. Przy wy-
borze kryterium do oceny btedu aproksymaciji kierowano
sie poréwnaniem bezwzglednej wartosci maksymalnego
naprezenia promieniowego 0, n.x i maksymalnego naci-
sku powierzchniowego Q... Ostatecznie zostaly zaak-
ceptowane siatki elementéow skonczonych, dla ktorych
btad nie przekraczat 5% na kazdym kroku iteracji [5].

Zadany wcisk montazowy & uszczelki typu B byt w ob-
liczeniach numerycznych realizowany metodg rozprezng
(MES 1) i ponadto drugg metodg — w wyniku wttaczania
czesci ztagcza (MES 2). W pierwszym przypadku na siatke
elementow skonczonych uszczelki natozono przed mon-
tazem odpowiednie pole temperatury. W drugim przypad-
ku uszczelke wciskano w gniazda w warunkach tarcia su-
chego z przyjetym wspotczynnikiem tarcia.

W obliczeniach numerycznych wprowadzono do pakie-
tu ANSYS tarcie suche na powierzchniach kontaktu. Dla
uszczelki typu B przyjeto wspotczynnik tarcia p = 0,25,
a dla uszczelki typu 2-delta ustalono wspotczynnik tarcia
u=0,40[2, 8].

B 1 .
Fragment powierzchini kontakiu

A

i 21=35mm. W podejsciu analitycznym otrzymano
g=8,73 mmir=256,87 mm. Grubos¢ g powtoki modelo-
wej ustalono jako srednig arytmetyczng z jej trzech gru-
bosci w przekrojach o wspétrzednych x =0, hi | (rys. 1b),
a promien r wynikat z grubosci g i promienia gniazda @A/2.
Ponadto zatozono, ze gniazda wykonano w $ciankach
o maksymalnej dopuszczalnej grubosciennosci 8 = 2.

W celu uogdlnienia wynikdw obliczenia analityczne
przeprowadzono na wielkosciach bezwymiarowych [7].
Do oceny wytrzymatosci uszczelki typu B wprowadzono
na promieniu wewnetrznym w przekroju x = 0 parametr o,
ktéry nie powinien przekraczac¢ wartosci 1:

o= o-red/RO.2 u

(4)

Wytrzymatosc¢ i szczelnos¢ uszczelki badano w funkcji
bezwymiarowego cisnienia roboczego:

T=p/Rozy (9)

lub w zaleznosci od bezwymiarowej wspotrzednej:
¢§=x/h (6)

O szczelnosci potgczenia decydujg naciski g na roboczej
toroidalnej powierzchni uszczelki (rys. 1b). Na podstawie
sprawdzonych praktycznie zalecen, stosowanych w wy-
sokocisnieniowych urzgdzeniach dla przemystu chemicz-
nego, uznano, ze szczelnos¢ zapewnig naciski o wartosci
wiekszej od Ry ,, i dodatkowo dwukrotnie przewyzszaja-
cej cisnienie robocze p. Po uwzglednieniu tych zalecen
oceny szczelnosci dokonywano za pomocg parametru:
W = Q¢ /2p, gdzie ze wzgledu na przyblizone oszacowa-
nie rozktadu naciskow w strefie kontaktu gg, = 20,,./3 jest
Srednig wartoscig naciskow jak dla sprezystego rozktadu
wedtug teorii Hertza. Dodatkowo wprowadzono inne para-
metry, podlegajgce zmianie w trakcie analizy:

e x = g/h — wzgledna proporcja wymiarowa uszczelki,

e & — promieniowy wcisk wzgledny (w promilach),

e y = g/r — bezwymiarowa srednia grubosc¢ uszczelki,

e p = R,/g—bezwymiarowy promien powierzchni roboczej;
ich poszczegdlne wymiary sg zdefiniowane narys. 1bi 3a.

Wytrzymatos¢ uszczelki oraz szczelno$¢ ztgcza bada-
no w funkcji 1 w przedziale 0+1. Analiza sprowadzata sie
do zmiany jednego z czterech zdefiniowanych geome-
trycznych i montazowych parametrow uszczelki x, 6, y
i p w uzasadnionych technicznie granicach, mianowicie:

Rys. 4. Podziat modelu zia-
cza na obszary, siatka elemen-
téw skonczonych oraz ilustra-

a) 12 | :
0,(0)
1.0 -

0,(1) = 3,(1) G,(0)

b 5

~

0=051,0 1,5 20 25 3,0[%)]

cja wprowadzonych warunkéw
brzegowych: a) uszczelka typu
B, b) uszczelka typu 2-delta

Rys. 5. Parametr o:
a) w czterech charakterys-

X=08730, J=1%., y=0,1535, p=1,6037

1
%o,ano,ywﬂsas, P=1,6037 |
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x=0,6+1,6; 6=0,5+3,0%0; y=0,05+0,30; p=0,5+3,0. Pozostate parametry
byly ustalone jako $rednie z przyjetego zakresu. Nawigzujg one do wymiaréw
potgczenia zastosowanych w stanowiskach badawczych [3, 6]: x = 0,8730,
0 =1%o, y=0,1535i p =1,6037.

Przekrojem niebezpiecznym jest srodkowy przekrdj uszczelki & = 0. Wyste-
puje tam najwieksze wytezenie o, co wida¢ na rys. 5a, gdzie dla srednich
wartosci x, 0, y i p przedstawiono zmiane o w funkcji r w czterech punktach:
na wewnetrznym (o,,) i zewnetrznym (o,) promieniu oraz w srodkowym (€ = 0)
i skrajnym (¢ = 1) przekroju. Gdy dominujgcg role w obcigzeniu uszczelki od-
grywaja sity poprzeczne Q,, a udziat cisnienia 1 jest nieznaczny, najwieksze
wytezenie wystepuje wprawdzie w przekroju Srodkowym, lecz na promieniu
zewnetrznym. Dopiero dla cisnienia > 0,085 najwieksze wytezenie przesuwa
sie na promien wewnetrzny.

Wptyw wcisku montazowego & na parametr o przedstawiono na rys. 5b.
Dla ustalonych pozostatych parametréw potgczenia wzrost wcisku & powo-
duje zmniejszenie cisnienia 1, dla ktérego o < 1. Ponadto okazuje sie, ze dla
wciskow o duzej wartosci, przekraczajgcej 2%o, juz dla cisnienia 7= 0 niebez-
piecznie wzrasta wytezenie w srodkowym przekroju.

Wyrazny wptyw na wartos¢ bezwymiarowego parametru y, ktéry decyduje
0 szczelnosci ztgcza, ma parametr p. Te zaleznos¢ przedstawiono na rys. 6,
z ktérego wynika, ze w zakresie zmiennosci przyjetych parametréw szczel-
nos¢ ztgcza y znacznie przekracza wartos¢ 2 uznang za krytyczng. Zgod-
nie z definicjg parametru szczelnosci dla w =2 $rednie ci$nienie gy, liczone
w oparciu o hipotetyczny idealnie sprezysty rozktad naciskow kontaktowych
Hertza czterokrotnie przewyzsza ci$nienie robocze p.

Z analizy rozktadéw bezwymiarowego parametru wytrzymatosciowego o na
szerokosci uszczelki typu B (rys. 7) dla stanu montazowego (7= 0) wynika,
ze zmiana symulacji obcigzenia uszczelki z termicznej (rozpreznej) MES 1
na wciskowg MES 2, bardziej odpowiadajgca realnym warunkom ekspery-
mentu, nie spowodowata zblizenia wynikow obliczenr numerycznych do wy-
nikéw doswiadczenia. Dotyczy to zwlaszcza matych wartosci wcisku 6 = 0,5
i 1,0%o, gdzie wiekszos$¢ punktow otrzymanych doswiadczalnie jest zlokali-
zowana w poblizu zaleznosci uzyskanych na drodze symulacji MES 1. Roz-
ktady parametru o otrzymane metodg MES 2 sg zblizone do rozktadéw anali-
tycznych oraz wyraznie zanizone wobec rozkltadéw MES 1 i doswiadczalnych.

Do analizy wytrzymatosci i szczelno$ci potgczenia z uszczelkg typu 2-delta
bezwymiarowy parametr o zostat ustalony inacze;j:

o= Ured/RO.Z g (7)
a bezwymiarowg wspétrzedng ¢ odniesiono do wymiaru h,;:
¢=x/h,, (8)
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dla sity montazowej
For=784 kN przedsta-
wiono na rys. 9. Oblicze-
nia MES wykonano w na-
wigzaniu do praktycznie
realizowanego rezimu
obcigzania zigcza, ktéry
zaktada najpierw obcig-
zenie aparatury do ci-
Snienia  obliczeniowego
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Rys. 8. Parametr o w funkcji £ w warunkach montazu
sitg F = 200 kN

Ponadto wprowadzono dwie nowe bezwymiarowe wiel-
kosci:
® w =q/Ry,4 — bezwymiarowy nacisk na powierzchni ro-
boczej,

e (= s/r, — bezwymiarowa wspétrzedna,
przy czym poczatek osi s pokrywa sie z wewnetrzng kra-
wedzig uszczelki.

W uszczelce typu 2-delta najwieksze naprezenie zastep-
cze wystepuje zaréwno dla warunkéw montazowych, jak
i roboczych na powierzchni wewnetrznej dla wspotrzednej
¢ = 0. Wyniki obliczen analitycznych i MES przedstawiono
na rys. 8 dla sity montazowej F = 200 kN i poréwnano je
z wynikami badan doswiadczalnych, przyjetych jako $red-
nie arytmetyczne dla uszczelek o tej samej wysokosci 2h,,.
W warunkach montazowych analizowane byly uszczelki
o jednakowych promieniach skrajnych (r—g/2)=20 mm
i (r+g/2)=30 mm, takim samym promieniu gniazda
ry=22,5mm, lecz roznych wysokosciach: 2h, =25
i 12,5 mm (rys. 2b i 3b). W pierwszym przypadku maksy-
malna warto$¢ bezwymiarowego parametru o otrzymana
z symulacji MES jest zawyZzona w stosunku do maksymal-
nejwartosci otrzymanejz pomiaru o0 34%, natomiast w ana-
litycznym modelu powtokowym jest zawyzona o 61%. Dla
uszczelki o mniejszej wysokosci réznice sg nieco wieksze
i wynoszg odpowiednio 40 i 69%. Naprezenie zastepcze
liczone za pomocg modelu grubosciennego jest mniejsze
0 27% dla uszczelki o wysokosci 2h,, = 25 mm oraz wiek-
sze 0 34% dla uszczelki o wysokosci 2h,, = 12,5 mm od
odpowiednich wartosci doswiadczalnych.

W pracach projektowych nad tego typu uszczelnieniami
stosuje sie podejscie nawigzujgce posrednio do przepiséw
UDT. Wymaga ono znajomosci czynnej szerokosci U,
uszczelki, gwarantujgcej szczelnos¢ ztgcza. Dobiera sie
ja na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych. Okres-
lenie naciggu ruchowego metodg podang przez UDT
dla metalowych uszczelek ptaskich nie prowadzi do celu
z uwagi na matg szerokos¢ strefy kontaktu z gniazdem
uszczelki typu 2-delta. Naprezenie o,, wystepujace we
wzorze na nacigg ruchowy wedtug UDT, jest funkcjg cis-
nienia obliczeniowego p, i gdy osigga warto$¢ kilkuset
MPa, naprezenie o, kilkakrotnie przekracza granice pla-
stycznosci R, 4 materiatu gniazda. Wobec tego do obli-
czenia praktycznej sity montazowej F, przyjmuje sie na-
prezenie o, rowne granicy plastycznosci Ry 5.

Rozpatrywana uszczelka typu 2-delta ma proporcje
wymiarowe i wiasnosci materiatowe podobne do sto-
sowanych w reaktorze (rys. 2b) na cisnienie 1, =0,3446
(p, =280 MPa). Zaktadajgc dla niej praktyczng wartos¢
U, = 1,5 mm, otrzymuje sie — zgodnie z opisang proce-
durg — site montazowg F, =784 kN, podczas gdy bez-
posrednie wykorzystanie wzorow UDT prowadzitoby do
dwukrotnie wiekszej wartosci Fypr = 1454 kN. Okreslone
numerycznie metodg MES rozktady nacisku w w funkgji {

Rys. 9. Bezwymiarowy parametr w w funkcji { pod ob-
cigzeniem sitg F,, = 784 kN

odcigzenie ukfadu i po-
nowne obcigzenie do ci-
$nienia roboczego 1.
Uwagi koncowe

Praca zostata wykonana w celu opracowania odpowied-
nich procedur obliczania i doboru potgczeh wysokocis$nie-
niowych z metalowymi uszczelkami typu B i 2-delta. Mimo
ze sg one stosowane od dawna, brak w literaturze tech-
nicznej teoretycznych i eksperymentalnych opracowan
na ich temat. Nie istniejg rowniez sformalizowane metody
ich projektowania (normy). W aktualnych zastosowaniach
proporcje wymiarowe uszczelek, materiat elementéw pota-
czen, technologia, warunki montazu i dozoru technicznego
zalezg zasadniczo od cisnienia. Wtasciwy dobér tych pa-
rametrow opiera sie w duzym stopniu na doswiadczeniu
zdobytym przy projektowaniu i eksploatacji funkcjonuja-
cych urzadzen. Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ zastoso-
wanych rozwigzan, w kazdym indywidualnym przypadku
przemystowego wykorzystania wymagane jest przeprowa-
dzenie kosztownych obliczen wytrzymatosci i szczelnosci
ztgczy, popartych badaniami doswiadczalnymi.

Zaproponowane proste analityczne modele potgczen
mogg by¢ przydatne do wstepnego szacowania ich para-
metrow. Duza liczba nieskomplikowanych obliczeh moze
by¢ przeprowadzona dla réznych geometrii ztgcza, wia-
snosci materiatowych jego elementow oraz warunkéw
montazu. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze modele
analityczne dajg wyniki zanizone w stosunku o badan do-
Swiadczalnych. Ostateczne parametry ztgczy mogg byc¢
w dalszej kolejnosci ustalone dla wybranych wartosci na
podstawie szczegotowej, pracochtonnej analizy MES, kto-
ra prowadzi do wynikéw bardziej zblizonych do rzeczywi-
stego potgczenia.
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