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Streszczenie

Niniejszy artykul poswigcony jest analizie numerycznej potaczenia kotnierzowego typu kryzowego. Dla
uszczelki wykonanej z twardego materialu zaobserwowano niekorzystne zjawisko spadku sity osiowej
w $rubach ztacznych pod wptywem ci$nienia roboczego. Zjawisko to nie wystgpuje w przypadku zasto-
sowania uszczelki z migkkiego materiatu. W celu przeprowadzenia analizy numerycznej wykorzystano
metodg elementow skonczonych. Wyniki obliczen poréwnano z rezultatami eksperymentalnymi,
uzyskujac dobra zgodnos¢.
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Abstract

The present paper is devoted to the numerical analysis of a bolted flanged joint. In case of the gasket
made from stiff material, the value of axial force in the bolts decreases under internal pressure. This
phenomena has negative influence on the tight of the investigated flanged joint. However, this effect is
not observed in case of the gasket made from flexible material. The finite element method is used in order
to perform numerical analysis. Obtained numerical results are confirmed by the experiment with good
accuracy.
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1. Wstep

Jednym z najczesciej stosowanych polaczen w konstrukeji rurociagéw, zbiornikow oraz
reaktorow cisnieniowych sg Srubowe pofaczenia kotnierzowe. Polaczenia tego typu maja wiele
zalet, z ktorych najwazniejsza jest prostota montazu i/lub demontazu w przypadku konieczno$ci
wymiany lub kontroli okresowej danego fragmentu instalacji. W praktyce, w zalezno$ci od
warunkow pracy, glownie od rodzaju, cisnienia oraz temperatury czynnika roboczego, stoso-
wane sa rozne odmiany konstrukcyjne kohierzy i uszczelek. Poprawnie zaprojektowane Sru-
bowe potaczenie kotierzowe powinno przede wszystkim zapewni¢ szczelno$¢ przez caly, za-
ktadany jako bezawaryjny, okres eksploatacji. Jednakze, pomimo wielu lat doswiadczen, pro-
blem utrzymania szczelnosci potaczen kohierzowych wciaz jest aktualny.

Problem poprawnego projektowania potaczen kolierzowych szeroko omowiono w lite-
raturze polskiej i $wiatowej. Z pozycji krajowych wymieni¢ mozna podrgczniki autorstwa
Moszynskiego [14], Dietricha [21] czy tez Mazanka [22]. Z pozycji zagranicznych warto
tutaj podac pracg Klappa [11]. We wspomnianych ksiazkach podano réwniez odpowiednie
normy krajowe i zagraniczne. Procedura projektowania potaczen kotnierzowych sktada si¢
z kilku etapow. Etap pierwszy polega na doborze materiatu, wymiarow oraz sposobu zabu-
dowy uszczelnienia ze wzgledu na typ czynnika roboczego oraz jego temperatury. Nastep-
nie, w zaleznosci od ci$nienia, dobierany jest odpowiedni typ kohierza, a wraz z nim liczba
i rozmiar srub. W kolejnym etapie nalezy obliczy¢ wielko$¢ naciagu montazowego srub
z zapasem na pelzanie uszczelki w warunkach eksploatacji, gwarantujacego deformacjg
plastyczna uszczelki, a tym samym szczelno$¢ potaczenia. Koncowy etap polega na wyzna-
czeniu obciazenia roboczego $rub w warunkach dziatania ci$nienia oraz temperatury. Pro-
ces projektowania konczy sprawdzenie wytrzymato$ci $rub i kotnierzy w warunkach mon-
tazu, jak i eksploatacji.

Powyzej opisany tok postgpowania przy projektowaniu potaczenia kolierzowego daje
jedynie przyblizone wyobrazenie o zjawiskach wystepujacych w rzeczywistej konstrukcji.
Z tego tez powodu konieczna jest bardziej szczegdtowa analiza pracy catego potaczenia,
zardbwno w fazie montazu, jak i pod ci$nieniem roboczym. Do niedawna jedyna mozliwa
droga dalszej analizy omawianej konstrukcji bylo przeprowadzenie odpowiednich badan
eksperymentalnych. Badania do§wiadczalne podlegaja, niestety, ograniczeniom, to znaczy
praca nie wszystkich elementdw moze by¢ rejestrowana bezposrednio. Poza tym metoda ta
jest dos¢ kosztowna i bada¢ mozna tez tylko ograniczong liczb¢ konstrukcji. Niemniej jed-
nak badanie takie wciaz sa prowadzone. Abid et al. [1, 4, 19] badali rézne typy polaczen
kotierzowych poddanych dzialaniu ci$nienia roboczego, jak i dodatkowych obciazen ze-
wnetrznych w postaci osiowego rozciagania czy tez zginania. Roos et al. [23] testowat
uszczelki przeznaczone do specjalnego typu kohierzy, w ktorych obciazenie pochodzace
od naciaggu montazowego $rub przejmowane jest zarowno przez kotierz, jak i uszczelke.
W pracy Arghavani et al. [6] analizowano wplyw stanu powierzchni uszczelki oraz po-
wierzchni przylgowych kohierzy na szczelnos$¢ potaczenia. Natomiast praca Paunescu [20]
poswigcona zostata zjawisku utraty szczelnoSci potaczenia kotnierzowego poddanego
dziataniu cyklicznie zmiennego ci$nienia roboczego.

W ostatnich latach pojawila si¢ jednak alternatywa w stosunku do eksperymentu. Jest
nig mianowicie wykorzystanie systemow obliczeniowych, opartych na metodzie elementow
skonczonych (MES) [27], takich jak na przyklad ANSYS, LSDYNA czy ABAQUS.
Systemy te posiadaja szerokie mozliwosci symulacji zjawisk kontaktu, wszelkiego rodzaju
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nieliniowosci geometrycznych i materialowych, jak rowniez sprzezen zjawisk termicznych,
mechanicznych czy elektromagnetycznych [5]. Ponadto, zwtlaszcza w ostatnich kilku
latach, wraz z pojawieniem si¢ wielordzeniowych, 64-bitowych procesorow oraz pamigci
operacyjnych (RAM) rzedu kilku Iub kilkunastu GB, nastapita rewolucja, jesli chodzi
0 mozliwos$ci obliczeniowe zwyktych komputerow osobistych.

W przypadku potaczen kotnierzowych zastosowanie symulacji opartej na MES stwarza
szerokie mozliwosci szczegotowej analizy pracy poszczegdlnych elementéw badanej
konstrukcji. Na przestrzeni ostatnich 10 lat w literaturze §wiatowej znalez¢ mozna wiele
przyktadéw wykorzystania MES do obliczen tego rodzaju potaczen.

Estrada i Parsons [8] badali wytrzymato$¢, jak i mozliwo$¢ wystapienia nieszczelnosci
w potaczeniu ztozonym ze stozkowo uksztattowanego przewodu cisnieniowego, wykona-
nego z GFRP (ang. glass fiber reinforced plastic) oraz luznego stalowego kotnierza. Auto-
rzy rozwazali dwa mozliwe podejScia do modelowania MES rozwazanej konstrukcji.
Pierwsze z nich polega na stworzeniu uproszczonego, osiowo-symetrycznego modelu geo-
metrii. Biorac z kolei pod uwage cyklicznag symetri¢ polaczenia w kierunku obwodowym,
zaproponowano takze przeprowadzenie obliczen dla trojwymiarowego wycinka analizowa-
nej konstrukcji. W obu modelach uwzgledniono zjawisko kontaktu pomigdzy uszczelka
i kolierzem, jak i pomigdzy kotierzem i przewodem. Wprowadzono takze nieliniowa
charakterystyke materiatu uszczelki. Napigcie montazowe §rub modelowano w postaci
dodatkowego obciazenia zewngtrznego. Tak wigc kwestia zmiany sit w Srubach ztacznych
pod cisnieniem zostata tutaj catkowicie zaniedbana.

W pracy Noda et al. [18] zaprezentowano projekt nowego typu kotierzy, w ktdrych
rolg uszczelki spetnia odpowiednio uksztattowany fragment owego kolnierza, zlokalizo-
wany wokot otworu wewnetrznego. Autorzy zaprezentowali bardzo prosty model osiowo-
-symetryczny fragmentu potaczenia obejmujacego uszczelnienie. W modelu tym uwzgled-
niono jedynie kontakt pomigdzy elementem spetniajacym rolg uszczelnienia i kotnierzem.
W pracy tej zamieszczono réwniez wyniki badan do§wiadczalnych.

O wiele bardziej zaawansowany model 2D osiowo-symetryczny potaczenia kotierzo-
wego zaproponowali Abid i Nash [2]. Autorzy badali dwa typy kotnierzy, mianowicie kla-
syczny wyposazony w uszczelkg oraz bez uszczelki typu metal-to-metal. W pierwszym
wariancie zjawisko kontaktu zostalo uwzglgdnione pomigdzy powierzchnia uszczelki
i kolnierzami, natomiast w drugim wariancie pomi¢dzy powierzchniami styku kotnierzy.
W obu przypadkach $rube zamodelowano jako twor osiowo-symetryczny (ang. bolt ring),
zaktadajac kontakt pomiedzy nakretka a kotnierzem. Wprowadzenie $ruby, nawet w tak
uproszczony sposoOb, stanowi istotny postep w stosunku do wymienionych powyzej prac.
Ci sami autorzy w kolejnym artykule [3] optymalizowali ksztatt powierzchni styku kotnie-
rzy bezuszczelkowych typu metal-to-metal. Wykorzystano tam ten sam model MES, jaki
zostal zaprezentowany w poprzedniej pracy. Warto nadmieni¢, ze wedlug autorow rozwia-
zanie, w ktorym nie wystepuje uszczelka jako oddzielny element sktadowy, posiada wiele
zalet, np.: mniejsze wymiary, mniejsza deformacja kotnierza. W przypadku lekko wypuktej
powierzchni styku kohierzy uzyskano najlepsze wyniki, jesli chodzi o szczelnos¢. Jed-
nakze, $ruby zlaczne nalezy wtedy napia¢ sila, ktora powoduje powstanie naprgzenia osio-
wego o, = 0,8 x oy, gdzie 6, 0znacza granicg plastycznosci.

Bardzo zaawansowany model MES zaprezentowano w publikacji Lin et al. [13].
W pracy tej badano polaczenie kolnierzowe w zbiorniku ci$nieniowym reaktora nuklear-
nego. Co warte podkreslenia, autorzy uwzglednili sprzgzenie efektow termicznych i me-
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chanicznych, nieliniowo$ci materialowe oraz kontakt pomigdzy powierzchniami kotnierzy
oraz nakregtkami i kotnierzami. Model numeryczny wycinka 3D zbudowano na podstawie
modelu rzeczywistego reaktora wykonanego w skali 1:4. Model ten wykorzystano nastgp-
nic w celu do$wiadczalnego potwierdzenia wynikow obliczen. Autorzy zrezygnowali
z wykorzystania komercyjnych systemow MES i opracowali program. Przetestowany
schemat obliczen wykorzystano nastgpnie do obliczen rzeczywistej konstrukcji.

Zjawisku pelzania w warunkach podwyzszonych temperatur elementow potaczen kot-
nierzowych, zwlaszcza $rub, jak i samych kotnierzy, poSwigcone sa dwie kolejne prace
Nechache i Bouzid [16, 17]. W pracach tych opracowano analityczny model petzania ele-
mentOw polaczenia, a nastgpnie uzyskane wyniki zweryfikowano za pomoca symulacji
MES, uzyskujac zadowalajaca zgodnos$¢. Zaproponowano uproszczony model 3D wycinka
konstrukcji. W modelu MES nie uwzgledniono zjawiska kontaktu.

Z kolei w pracy Joshi et al. [9] badano wptyw nieliniowosci geometrycznych na doktadno$é
rozwigzania numerycznego. Efekt ten badano przy wykorzystaniu modelu zaréwno osiowo-
-symetrycznego, jak i wycinka 3D pofaczenia kolnierzowego typu metal-to-metal (bezuszczel-
kowego). W obu tych podejsciach uwzgledniono kontakt pomigdzy uszczelka i kohierzem.
Sruby za§ modelowano przy uzyciu elementéw belkowych. Wykazano tutaj fakt, ze wptyw
nieliniowosci geometrycznych na doktadno$¢ rozwiazania jest pomijalny.

Wplyw sztywnosci uszczelki na szczelno$¢ potaczenia kotierzowego badano w pracy
Murali Krishna et al. [15]. Autorzy postuzyli si¢ zaawansowanym modelem 3D wycinka
polaczenia kotnierzowego. W obliczeniach wzigto pod uwage trzy rodzaje uszczelek:
z wypelnieniem azbestowym, grafitowym oraz uszczelk¢ wykonang z teflonu. W symulacji
uwzgledniono nieliniowe charakterystyki uszczelek. Kontakt zdefiniowano pomigdzy
powierzchnia kolierzy a tbami §rub. W pracy tej zwrdcono uwage na fakt, ze najwigkszy
wzrost sity w $rubach pod obcigzeniem obserwowano dla uszczelki migkkiej (teflon) za$
najmniejszy przyrost sity wystepowat dla uszczelki twardej (z wypelieniem grafitowym).

Glownym celem niniejszej pracy jest symulacja MES zjawiska, gdzie w przypadku
zastosowania twardej uszczelki oraz kotnierza kryzowego (bez szyjki) obserwowany jest
spadek sity osiowej w $rubach pod dziataniem obciazenia. W tym celu zaproponowano
model MES trojwymiarowego wycinka analizowanego pofaczenia kohierzowego.
Uzyskane wyniki obliczen numerycznych porownano z rezultatami eksperymentu.

Wspomniane zjawisko spadku sity naciagu w $rubach pod obciazeniem ma nieko-
rzystny wpltyw na szczelno$¢ potaczenia kotierzowego. Zostato ono zaobserwowane po
raz pierwszy w polowie lat 70. ubieglego wieku. W wyniku poczynionych obserwacji
w Laboratorium Instytutu Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Krakowskiej powstato
stanowisko badawcze autorstwa Rysia [12], gdzie wystgpuje wspomniany efekt. Wowczas
zjawisko to probowano wyjasni¢ na drodze analitycznej, tworzac zastepczy model belkowy
rozwazanego potaczenia kotnierzowego. Problemowi temu zostala takze poswigcona praca
doktorska Skrzyszowskiego [25].

2. Stanowisko do$wiadczalne
Podstawa do stworzenia modelu MES potaczenia kolierzowego stanowi wspomniane

powyzej stanowisko badawcze w laboratorium Instytutu Konstrukcji Maszyn [12]. Na
rys. 1 przedstawiono schemat owego stanowiska.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania potaczen kotnierzowych [11] (opis w tekscie)

Fig. 1. Diagram of the experimental set up [11] (description in text)

Stanowisko to sktada si¢ z rury (1), do ktérej koncow przyspawano proste kotnierze
kryzowe (2). Kohierze te wraz z uszczelkami (3) oraz pokrywami (4) tworza badane
potaczenia kolnierzowe. Jedno z polaczen uszczelnione jest plaska uszczelka twarda
(polonit), za$ drugie migkka (guma). Obciazenie potaczen kolierzowych (2) realizowane
jest poprzez olej, ktorego cisnienie wewnatrz zbiornika (1) reguluje pompa olejowa (6),
napedzana silnikiem (7). Manometr (8) wskazuje aktualne ci$nienie panujace wewnatrz
zbiornika. Obie pokrywy (4) polaczone sa z kotnierzami (4) za pomoca 16 $rub M16, po 8
z kazdej strony. Na 4 S$rubach z kazdej strony zainstalowano tensometry oporowe.
Tensometry te umozliwiaja precyzyjny pomiar odksztalcen §rub, a co za tym idzie
wyznaczenie wartosci sil osiowych i momentéw gnacych dziatajacych na $ruby podczas
montazu i obcigzenia ci§nieniem roboczym.
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Rys. 2. Przekr6j analizowanego potaczenia kolnierzowego wraz z wymiarami
Fig. 2. Investigated bolted flanged joint with geometrical dimensions
Na rys. 2 przedstawiono rozwazane potaczenie kotnierzowe wraz z wymiarami geome-

trycznymi. W tabeli 1 zebrano wlasnosci materiatéw, z ktérych wykonano poszczegodlne
elementy sktadowe badanego potaczenia kohlierzowego. W przypadku materiatdow uszcze-
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lek przyjeto liniowa charakterystyke o — €. Jest to jednak uproszczenie, poniewaz dla wigk-
szo$ci materiatow, z ktorych produkowane sa uszczelki, zaleznosci ¢ — € sa nieliniowe.
Przyktady takich charakterystyk materiatdw znalez¢ mozna na przyktad w pracach [8, 15, 16].
Ze wzgledu na to, ze glownym celem pracy jest symulacja zmian obciazenia §rub,
zdecydowano, ze liniowy opis zachowania materiatu uszczelki pod obciazeniem jest wy-
starczajacy. Ponadto, zmierzone doswiadczalnie odksztalcenia w warunkach obciazenia
cisnieniem wskazuja na catkowicie sprezysty ,,liniowy” charakter pracy badanego potacze-
nia.

Tabela 1

Wiasnosci materialow, z ktérych wykonano poszczegélne elementy polaczenia kolnierzowego

Element Materiat Modut Younga [MPa] Stata Poissona
Rura stal K10 2,06e5 0,30
Kotnierz, pokrywa St3s 2,10e5 0,29
Sruby ztaczne St5 2,05¢5 0,30
Uszczelka migkka guma 0,20e3 0,49
Uszczelka twarda polonit 2,00e3 0,37

3. Model numeryczny

W celu przeprowadzenia obliczen wykorzystano komercyjny system ANSYS 11.0 [5].
Jest to obecnie jeden z najbardziej zaawansowanych systemoéw MES na $wiecie. O jego
popularnosci $wiadczy fakt, ze prawie we wszystkich pracach wymienionych we wstepie
wykorzystano ten system. Wyjatek stanowia prace Estrada et al. [8], Lin et al. [13] oraz
Noda et al. [18]. System ten, procz wielu innych zalet, posiada wygodny modut preproce-
sora, ktory umozliwia parametryczny opis modelowanej konstrukcji. Cecha ta w niektorych
przypadkach dramatycznie przyspiesza proces budowy siatki MES, a takze pozwala na
szybkie wprowadzanie zmian do istniejacej juz siatki MES.

3.1. Siatka elementéw skonczonych

Z uwagi na cykliczng symetri¢ zamodelowano jedynie 1/8 rozwazanego potaczenia
kotierzowego. Na rys. 3 pokazano wygenerowane w systemie ANSYS objgtosci, na
podstawie ktoérych w kolejnym kroku budowano siatki MES. W niektorych z tych objgtosci
wydzielono dodatkowe, regularne podobszary. W podobszarach tych z uwagi na precyzje
obliczen generowano mapowane siatki elementow skonczonych.

Na podstawie przygotowanych objetosci wygenerowano dla poszczegdlnych czesci
sktadowych (Sruby, uszczelki, kotnierz wraz z przyspawana rura oraz pokrywa) siatke ele-
mentéw skonczonych. Wykorzystano dostgpny w systemie ANSYS 11.0, 20-we¢ztowy
element brytowy SOLID95 [5]. Element ten posiada kwadratowe funkcje ksztaltu oraz
3-przemieszczeniowe stopnie swobody (UX, UY, UZ) w kazdym wezle. Na rys. 4 przed-
stawiono wygenerowane siatki dla a) $ruby, b) otoczenia otworu wykonanego w kohierzu
i pokrywie, a przeznaczonego pod §rubg ztaczna, c) uszczelke oraz d) ztozenie wszystkich
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czesci sktadowych analizowanego potaczenia. Siatke pokazana na rys. 3(d) wygenerowano
przy wykorzystaniu funkcji dostgpnej w preprocesorze ANSYS’a ,,CYCEXPAND?”, ktora
umozliwia ,,sztuczne” powielenie analizowanego fragmentu konstrukcji w kierunku obwo-
dowym. Obliczenia oczywiscie prowadzone sa dalej jedynie dla wycinka konstrukcji.

Regularne pedobszary umodiwizjace generowanie
mapowanych siatek ME.

Rys. 3. Model 3D wycinka potaczenia kotnierzowego
Fig. 3. Mode 3D of the analysed bolted flanged joint

2 &

Rys. 4. Siatki elementoéw skonczonych dla poszczegoélnych czgsci sktadowych (opis w tekscie)

Fig. 4. Finite element meshes created for the particular parts (description in text)

W tabeli 2 zamieszczono liczbg elementéw przypadajacych na poszczegodlne czgsci
sktadowe modelu. Ze wzglgdu na fakt, ze deformacja uszczelki migkkiej pod obcigzeniem
zard6wno montazowym, jak i roboczym, jest o kilka rzedow wielkosci wigksza niz deforma-
cja stalowych cze$ci potaczenia, konieczne jest znaczne zwigkszenie rozmiaru elementow
skonczonych opisujacych uszczelkg (rozggszczenie siatki). Przy zastosowaniu poréwny-
walnego rozmiaru elementéw skonczonych dla kohierza, pokrywy oraz uszczelki migkkiej,
uzyskanie zbieznego rozwigzania jest znacznie utrudnione. Z kolei deformacja uszczelki
twardej jest juz daleko mniejsza. Stad tez wynika dysproporcja (patrz tabela 2) w ilosci
elementow przypadajacych na uszczelke twarda i migkka.
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Jak pokazano dalej, zaproponowana konstrukcja siatek MES zapewnia zgodno$¢
wynikéw symulacji numerycznej z rezultatami eksperymentu.
Tabela 2

Liczba elementéw SOLID95 przypadajaca
na poszczegolne czesci skladowe modelu

Cze$¢ sktadowa Liczba elementoéw
Rura wraz z kotnierzem 1964
Pokrywa 740
Sruba ztaczna 2400
Uszczelka twarda 3792
Uszczelka migkka 80

3.2. Powierzchnie kontaktu

Wszelkie interakcje pomigdzy czgsciami skladowymi analizowanego potaczenia
uwzgledniono przez wprowadzenie dodatkowych elementéw kontaktowych typu STS (ang.
surface-to-surface). Na rys. 5 zaznaczono zalozone 4 niezalezne powierzchnie kontaktu.

Kontakt
|~ Sruba - pokrywa

Kontakt
uszczelka - pokrywa
Pokrywa

Kontakt
Kolnierz ! uszczelka - kotnierz

.. Kontakt

sruba - kolnierz

Rys. 5. Niezalezne powierzchnie kontaktowe

Fig. 5. Independent contact surfaces

Do modelowania zagadnienia kontaktu wykorzystano elementy TARGET170 oraz
CONTACTI174, przy czym powierzchnie nalezace do kotnierza i pokrywy przyjeto jako
TARGET, za$ te, nalezace do uszczelki i $ruby, jako CONTACT [S]. W celu poprawy
zbiezno$ci dla wszystkich powierzchni kontaktu przyjeto wspotczynnik tarcia rowny
p = 0,15. Do analizy kontaktu uzyto algorytmu AL (ang. Augmented Lagrangian [5]).
Algorytm ten jest dostgpny w systemie ANSYS jako domysiny dla kontaktu typu STS.
W prezentowanej pracy nie przeprowadzano oddzielnej analizy bledu rozwiazania zagad-
nienia kontaktowego, chociaz jest to mozliwe. Jedynym kryterium poprawnos$ci zapropo-
nowanego tutaj modelu MES jest zgodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen z rezultatami
eksperymentu. Metody szacowania btedu rozwiazania problemu kontaktowego przy uzyciu
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algorytmu funkcji kary, a takze zalezno$¢ bledu od przyjetych wartosci sztywnosci kon-
taktu, oméwiono w publikacji Barlam, Zahavi [7]. Jednym z przyktadowych zagadnien
kontaktowych rozwazanych w tej publikacji jest potaczenie kotnierzowe. W odréznieniu od
prac wspomnianych we wstepie, w zaproponowanym tutaj modelu MES uwzgledniono
4 niezalezne pary powierzchni kontaktu. Spowodowane jest to brakiem symetrii konstrukeji
(wspotpraca kotnierza z pokrywa).

3.3. Sruba ztaczna

Ze wzgledu na to, ze podstawowym celem prezentowanej pracy jest okreslenie zmian
sily osiowej w $rubach, istotnym problemem jest przyjecie mozliwie najlepszego modelu
numerycznego $ruby. W pracy Kim et al. [10], dotyczacej modelowania polaczen Srubo-
wych, rozwazano rézne sposoby modelowania takiego potaczenia. Autorzy wykazali, ze
najlepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi uzyskano dla pelnego modelu 3D
Sruby wraz z uwzglednieniem zjawiska kontaktu pomiedzy tbem $ruby i powierzchni ze-
wnetrznej ztacza. Takie samo podej$cie wykorzystano rowniez w pracy Yourgun et al. [26]
oraz Shi et al. [24], przy czym tutaj do budowy modelu $ruby zastosowano elementy
czworo $cienne.

+du
}

+du

1

}

Rys. 6. Schemat wstgpnego napigcia $rub, gdzie du — wielkos¢ wstepnego zachodzenia

Fig. 6. Diagram of initial bolt loading, where du — magnitude of initial overlap

Proces analizy numerycznej podzielono na dwa etapy. W pierwszym kroku $ruby
zlaczne obcigzane sa napigciem montazowym. Nastegpnie konstrukcja poddawana jest
dzialaniu ci$nienia wewngtrznego. Napigcie montazowe $rub realizowane jest przez zada-
nie wstgpnego zachodzenia tba $ruby i nakretki w kotnierz oraz pokrywe. Schematycznie
pokazano to na rys. 6. Wielko§¢ owego zachodzenia dobrano w taki sposob, aby wartos$¢
sity osiowej w Srubie, uzyskana z obliczen numerycznych (polecenie FSUM [5]), byla
réwna wartosci okreslonej na podstawie pomiardw tensometrycznych. Z uwagi na fakt, ze
w przypadku potaczenia z uszczelka twarda 1 migkka wielkos$¢ napigcia montazowego Srub
jest inna, wielko$¢ owego zachodzenia nalezy za kazdym razem okres$li¢ na nowo.
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3.4. Podparcie

W celu wyeliminowania mozliwos$ci ruchu sztywnego rozwazanej konstrukcji wystar-
czy zablokowaé przemieszczenie w kierunku réwnoleglym do osi rury (przemieszczenie
UZ w globalnym uktadzie wspotrzgdnych). Pokazane to zostalo na rys. 7. Zadane na pozo-
statych krawgdziach warunki cyklicznej symetrii uniemozliwiaja sztywny ruch konstrukcji.

Zablokowane przemieszczenie
weztéw w kierunku osi Z

Warunki cyklicznej symetrii

Rys. 7. Warunki brzegowe

Fig. 7. Boundary conditions

Rys. 8. Fragment konstrukcja obcigzonej cisnieniem wewngtrznym

Fig. 8. Part of investigated structure subjected to internal pressure

DWSKIEJ
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3.5. Obciazenie robocze

Jak juz wspomniano powyzej, proces analizy podzielono na dwa etapy. Po osiagnigciu
odpowiedniej wartosci wstgpnego napigcia S$rub, potaczenie obciazono cisnieniem
roboczym. Warto tu nadmieni¢, ze w przypadku pojawienia si¢ szczeliny pomigdzy
uszczelka a pokrywa lub uszczelka a kotnierzem, fakt penetracji powstatej szczeliny przez
ciSnienie wewngtrzne nie jest rozwazany. Wynika to z ograniczen uzytego systemu
ANSYS. Jednakze, w pracy Estrada, Parsons [8] w modelu osiowo-symetrycznym, autorzy
uwzglednili w swoich obliczeniach wplyw tego zjawiska. Na rys. 8 przedstawiono
fragment konstrukcji obciazonej ciSnieniem wewngtrznym.

4. Porownanie wynikéw badan do$wiadczalnych
z rezultatami obliczen numerycznych

Budowa stanowiska badawczego (rys. 1) umozliwia jednoczesne badanie potaczenia
z uszczelka twarda 1 migkka. Aby oba potaczenia zachowywaty szczelno$¢ podczas trwania
eksperymentu, konieczne jest wprowadzenie rdznej wartosci naciagu montazowego Srub
ztacznych. Dla uszczelki twardej warto$¢ napigecia musi by¢ znacznie wigksza niz dla
uszczelki migkkiej. Fakt ten uniemozliwia bezposrednie porownanie wynikoéw (wielkosé
ugigcia pokrywy i kolnierza, wartosci naciskow wywieranych przez kotnierz i pokrywg na
uszczelki, etc.) analizy MES wykonanej dla uszczelki migkkiej i twardej. Ponadto, celem
prezentowanej tutaj pracy jest weryfikacja eksperymentalna opracowanego modelu MES
oraz potwierdzenie zjawiska spadku sity osiowej w Srubach zlacznych dla uszczelki twar-
dej. Stad tez wyniki uzyskane dla uszczelki twardej i migkkiej omoéwiono niezaleznie.

4.1. Polaczenie kolnierzowe z uszczelka twarda

W tabeli 3 poréwnano warto$ci sity osiowej w $rubie, wyznaczone odpowiednio na
podstawie wykonanych pomiaréw tensometrycznych oraz symulacji MES. W przypadku
MES wykorzystano standardowo dostepne polecenie systemu ANSYS ,,FSUM” [5].
Zadang warto$¢ napigcia wstepnego uzyskano przy du = 0,092 mm (rys. 6). Nastgpnie
rozwazane potaczenie obcigzono ci$nieniem wewngtrznym rownym p = 1,5 MPa oraz
p = 2,5 MPa. Wyniki wykazuja duza zgodnos¢ z eksperymentem, co §wiadczy o poprawno-
$ci zaproponowanego modelu MES rozwazanego potaczenia kotnierzowego. Na rysunku 9
pokazano zalezno$¢ sily osiowej w $rubie zlacznej od zadanego cisnienia roboczego. Za-
lezno$¢ ta wykazuje charakter liniowy.

Tabela 3

Warto$¢ sity osiowej w Srubie zlacznej wyznaczona
eksperymentalnie i numerycznie (MES)

Ciénienie Warto$¢ sity osiowej w §rubie [N] Blad

P | robocze [MPa] | eksperyment model MES [%e]
montaz 21174,93 21158,37 0,078
2 1,5 19201,77 19304,95 0,537
2,5 18318,72 18236,11 0,451
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Rys. 9. Wartos$¢ sity osiowej w $rubie w zaleznos$ci od ci$nienia roboczego. Uszczelka twarda

Fig. 9. Relationship between bolt axial force and internal pressure. Stiff gasket

Na rysunku 11 przedstawiono wykresy ugigcia (przemieszczenie w kierunku Z)
kotnierza, linia A-B, oraz pokrywy, linia G-H. Zaleznosci te wykonano wzdhuz odcinkow
pokazanych na rys. 10. Jak widaé¢, wraz ze wzrostem obciazenia wzrasta tez deformacja
wspomnianych elementow konstrukcji. Przemieszczenia w punktach A i G nie zaleza od
przylozonego obciazenia i od momentu napigcia montazowego S$rub pozostaja stale.
Z kolei, na rysunku 12 pokazano rozktad naciskéw kontaktowych pomigdzy kolnierzem
i uszczelka (linia CD), oraz uszczelka i pokrywa (linia EF). Na rys. 10 rozwarcie kontaktu
(fragment wykresu, gdzie warto§¢ naciskow spada do zera) pojawia si¢ juz na etapie
montazu. Pod wptywem obciazenia szczelina powigksza sig i jednocze$nie zaobserwowac
mozna stopniowy spadek maksymalnej warto$ci nacisku zlokalizowanej na zewngtrznej
krawedzi uszczelki. Warto tutaj zauwazy¢, ze wielkos¢, a takze rozktad naciskow wzdiuz
odcinkéw CD 1 EF, jest bardzo podobna pomimo braku symetrii struktury.

Rys. 10. Odcinki, wzdtuz ktorych pokazano naciski i przemieszczenia

Fig. 10. Line segments along which the contact pressure and deformation is shown on diagrams

Rozktad naciskow pomigdzy nakretka a pokrywa, w sytuacji, gdy potaczenie obciazone
jest cisnieniem p = 2,5 MPa, zaprezentowano na rysunku 13.

Rozktad ten jest bardzo nierownomierny, przy czym maksymalne wartos$ci naciskow,
okoto 100 MPa, zaobserwowac¢ mozna od strony wewngtrznej. Z tego powodu modelowa-
nie $ruby poprzez zadanie jedynie obciazenia zewngtrznego, jak uczyniono to w pracy [8]
w modelu osiowo-symetrycznym, obarczone jest duzym biedem. Rozktad naciskéw po
przeciwnej stronie, to znaczy pomigdzy kotnierzem i tbem $ruby, jest niemal identyczny.
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a) Przemieszczenie UZ kolnierza - odcinek AB b) Przemieszczenie UZ pokrywy - odcinek GH
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Rys. 11. Deformacja a) kotnierza, b) pokrywy pod cisnieniem roboczym. Uszczelka twarda
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Fig. 11. Deformation of a) flange, b) cover under internal pressure. Stiff gasket
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Rys. 12. Rozktad naciskow kontaktowych pomigdzy a) kotnierzem i uszczelka,
b) uszczelka i pokrywa. Uszczelka twarda

Fig. 12. Distribution of contact pressure between a) flange gasket,
b) gasket and cover. Stiff gasket

Na rysunku 14 pokazano rozktad wytezenia w sensie hipotezy HMH w kotnierzu wraz
z fragmentem przyspawanej rury za$ na rysunku 15 wytezenie pokrywy. Oba rysunki
wykonano w przypadku obciazenia p = 2,5 MPa. Maksymalne wartosci wytgzenia, ponad
220 MPa, zaobserwowaé¢ mozna w otoczeniu spoiny pachwinowej taczacej kohierz z rura.
Natomiast w pokrywie maksymalna warto$¢ wytezenia nie przekracza 180 MPa.
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Rys. 13. Rozktad naciskow pomigdzy nakrgtka a pokrywa dla p= 2,5 MPa. Uszczelka twarda

Fig. 13. Distribution of contact pressure between nut and cover under p = 2,5MPa. Stiff gasket
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Rys. 14. Rozklad wytgzenia w kotnierzu i rurze pod obciazeniem p = 2,5 MPa. Uszczelka twarda
Fig. 14. Distribution of stress intensity in flange and pipe under pressure p = 2,5 MPa. Stiff gasket
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Rys. 15. Rozktad wytgzenia w pokrywie pod obciazeniem p = 2,5 MPa. Uszczelka twarda
Fig. 15. Distribution of stress intensity in cover under pressure p = 2,5 MPa. Stiff gasket
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4.2 Potaczenie kolierzowe z uszczelkg mickka

W tabeli 4 zebrano warto$ci sity osiowej w $rubie ztacznej wyznaczone na podstawie
pomiaru tensometrycznego oraz uzyskane z rozwigzania MES. W tym przypadku zaktadang
warto$¢ napigcia wstgpnego uzyskano przy du = 0,162 mm (rys. 6). W kolejnym kroku
badana konstrukcj¢ obcigzono ci$nieniem p = 1,5 MPa, a nastgpnie p = 2,5 MPa. Podobnie
jak poprzednio, wyniki eksperymentalne oraz numeryczne wykazuja duza zgodno$é, co
ponownie §wiadczy o poprawnosci opracowanego modelu MES potaczenia kolierzowego.
Na rysunku 16 pokazano zmiany wartosci sily osiowej w funkcji zadanego obciazenia.
Takze i teraz prezentowana zaleznos$¢ posiada charakter liniowy, przy czym warto$¢ obcia-
zenia §rub ztacznych ro$nie wraz ze wzrostem ci$nienia wewngtrznego. Zjawisko tego typu
jest obserwowane w powszechnie stosowanych potaczeniach kotnierzowych, projekto-
wanych na podstawie obowiazujacych norm i zalecen. Podobne wyniki opublikowano
w pracy [15].

Tabela 4

Wartos¢ sity osiowej w Srubie zlacznej wyznaczona
eksperymentalnie i numerycznie (MES)

Ciénienie Warto$¢ sity osiowej w $rubie [N] Blad
Lp. o
robocze [MPa] | eksperyment model MES [%]
montaz 15815,75 15732,41 0,527
2 15 17027,64 16934,61 0,546
2.5 17575,74 17753,17 1,001
18,00 1
17,50 1
= 17,00 1
=
=
[1H

16,50 1

16,00 1

15,50 i i i i i i i i i i i
000 050 100 1,50 2,00 250
p [MPa]

Rys. 16. Warto$¢ sity osiowej w §rubie w zaleznoS$ci od ci$nienia roboczego. Uszczelka migkka

Fig. 16. Relationship between bolt axial force and internal pressure. Flexible gasket

Na rys. 17 zaprezentowano linie ugi¢cia a) kotnierza wzdtuz odcinaka A-B oraz b) po-
krywy wzdtuz odcinka G-H, odpowiednio dla montazu, obciazenia ci$nieniem 1,5 MPa
oraz 2,5 MPa. Polozenie odcinkéw pokazano na rysunku 10. Przedstawione zaleznoSci
jakosciowo przypominaja te, ktore znajduja si¢ na rysunku 11. Jednakze, wartosci ugigcia
sa catkowicie rézne. Wraz ze wzrostem obcigzenia ros$nie ugigcie zarowno kohierza, jak
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i pokrywy. Podobnie jak mialo to miejsce poprzednio, przemieszczenie punktu A
w przypadku kotnierza oraz G w przypadku pokrywy praktycznie nie zalezy od obciazenia.
Natomiast na rysunku 18 przedstawiono rozktad naciskow kontaktowych pomigdzy
kohierzem i uszczelka (odcinek CD) oraz uszczelka i pokrywa (odcinek EF). Jak mozna to
zaobserwowaé, pod obcigzeniem uszczelka migkka pozostaje caly czas w kontakcie
z kohierzem i pokrywa, zapewniajac szczelno$¢ potaczenia.

a) Przemieszczenie UZ kolnierza - odcinek AB  b) Przemieszczenie UZ pokrywy - odcinek GH
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Rys. 17. Deformacja a) kotnierza, b) pokrywy pod cisnieniem roboczym. Uszczelka migkka

Fig. 17. Deformation of a) flange, b) cover under internal pressure. Flexible gasket

a) Naciski kolnierz - uszczelka - odcinek CD  b) Naciski uszczelka - pokrywa - odcinek EF
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Rys. 18. Rozktad naciskéw kontaktowych pomigdzy a) kotnierzem i uszczelka,
b) uszczelka i pokrywa. Uszczelka migkka

Fig. 18. Distribution of contact pressure between a) flange and gasket,
b) gasket and cover. Flexible gasket

Warto$¢ nacisku na uszczelce spada rownomiernie wzdtuz odcinkéw CD i EF. Zalez-
nosci prezentowane na rysunku 18, pomimo braku symetrii konstrukcji, sa niemalze
identyczne. Ponadto, krzywe obrazujace rozktad naciskow na uszczelce migkkiej, wykazuja
w przyblizeniu charakter liniowy.
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Nierownomierny charakter wykazuje takze rozktad naciskow pomigdzy tbem $ruby
a pokrywa oraz nakretka i kotnierzem. Zjawisko to zaobserwowac mozna na rysunku 19, na
ktorym pokazano rozktad nacisku pomigdzy Ibem S$ruby a pokrywa dla ci$nienia
p = 2,5 MPa. Maksymalna warto$¢ naciskow nieznacznie przekracza 100 MPa.

22.751 45.501 68.252 91.002
11.37% 34.126 56.878 19.627 102.377

Rys. 19. Rozktad naciskow pomigdzy nakrgtka a pokrywa. Uszczelka migkka

Fig. 19. Distribution of contact pressure between nut and cover. Flexible gasket

Rozktad wytezenia w sensie hipotezy HMH dla rury wraz z przyspawanym kotnierzem
oraz pokrywy przedstawia odpowiednio rysunku 20 oraz rysunku 21. Analizowana
konstrukcj¢ obcigzono ci$nieniem p =25 MPa. Podobnie jak to mialo miejsce
w przypadku potaczenia z uszczelka twarda, takze i tutaj maksymalne warto$ci wytgzenia,
dochodzace do okoto 240 MPa, wystgpuja w otoczeniu spoin pachwinowych taczacych rureg
z kolierzem.

2702 55.003 107,405 159,716
2 133,561 1

212.029
28,938 B1.24% 85.872 238,183

Rys. 20. Rozklad wytgzenia w kotnierzu i rurze pod obciazeniem p = 2,5 MPa. Uszczelka migkka

Fig. 20. Distribution of stress intensity in flange and pipe under pressure
p =2,5 MPa. Flexible gasket
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Rys. 21. Rozktad wytezenie w pokrywie pod obciazeniem p = 2,5 MPa. Uszczelka migkka

Fig. 21. Distribution of stress intensity in cover under pressure p = 2,5 MPa. Flexible gasket

W pokrywie natomiast maksymalna warto$¢ wytezenia nie przekracza 190 MPa.
Najbardziej wytezony obszar pokrywy zlokalizowany jest w jej geometrycznym $rodku.

5. Whnioski

Glowny cel pracy, jakim byta symulacja MES zjawiska spadku sity osiowej w $rubach
potaczenia kotierzowego pod ci$nieniem, udalo si¢ w pelni zrealizowaé. O poprawnosci
zaproponowanego tutaj modelu numerycznego $wiadczy¢ moze bardzo dobra zgodno$é
wynikow analizy MES z rezultatami eksperymentu. Wartosci sit osiowych w $rubach wy-
znaczonych na drodze analizy MES, jak i pomiaréw tensometrycznych pokrywaja sig
z doktadnoscia okoto 1%, zarowno w przypadku uszczelki migkkiej, jak i twardej. Dzigki
uwzglednieniu 4 niezaleznych par kontaktu pomigdzy elementami potaczenia, mozliwe jest
doktadne okreslenie wielkosci i rozktadu naciskow migdzy uszczelka a kotnierzem, jak
réwniez migdzy nakretka a kotnierzem. Opracowany parametryczny model geometrii moze
by¢ wykorzystany do obliczen potaczen kotnierzowych o innych wymiarach z uszczelkami
wykonanymi z materiatdéw o innych wlasnos$ciach.

Zjawisko spadku sity w $rubach zlacznych pod obciazeniem nie jest obserwowane
w praktyce codziennej zbyt czgsto. Stosowanie kotnierzy i pokryw o dostatecznej sztyw-
nos$ci skutecznie eliminuje to zjawisko. Niemniej jednak w przypadku specjalnie projekto-
wanych potaczen kolierzowych omawiany problem moze wystapié.

Wykorzystujac stworzony tutaj model numeryczny polaczenia kotnierzowego, warto
w przysztosci przeprowadzi¢ dodatkowe symulacje az do powstawania nieszczelnosci.
W tym celu nalezy wprowadzi¢ kilka niezbgdnych modyfikacji. W opinii autoréw niniej-
szej pracy, jednym z najtrudniejszych zagadnien jest uwzglednienie oddzialywania ci$nie-
nia wewnatrz powstajacej szczeliny pomigdzy uszczelka a pokrywa lub kotnierzem.
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