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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza pordwnawcza dwoch roznych metod obliczeniowych potaczen
kotnierzowych zawartych w normie europejskiej PN-EN 13445-3 i w specyfikacji technicznej
WUDT-UC. Szczego6lng uwage poswigcono w pracy omowieniu roznic zwiazanych z obli-
czaniem naciggu montazowego i naciagu ruchowego srub, koniecznych dla zapewniania
szczelnej pracy potaczenia kotnierzowego. Omawiane zagadnienia zilustrowano przyktadami
liczbowymi. Stwierdzono réznice w wielkosci naciagéow srub wyznaczonych w oparciu o po-
rownywane algorytmy obliczen.
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Abstract

The aim of this work is the comparative analysis of two different calculation methods of the
flange connections comprised in PN-EN 13445-3 standard and WUDT-UC technical
specification. The particular attention was paid to differences in the calculation of assembling
and operating the bolt loads, necessary to the tight work of flange connection. The discussed
issues have been illustrated by numerical examples. The differences have been found in the
size of the bolt loads that were designated on the basis of the compared calculations
algorithms.
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1. Wprowadzenie — przedmiot pracy

Potaczenia sSrubowo kotnierzowe sa powszechnie stosowane w urzadzeniach
pracujacych pod cisnieniem, gdzie oprécz bezpiecznej pracy, wymaga si¢ od nich
odpowiednich warunkéw szczelnosci. Potaczenia te pracuja w urzadzeniach, takich jak
zbiorniki, wymienniki ciepta, pompy i wsze¢dzie tam, gdzie potrzebny jest szybki montaz
i demontaz urzadzenia. Ciagle zmierzanie do poprawy bezpieczefistwa wraz z uzyskaniem
odpowiedniej szczelnosci, doprowadzito do opracowania odpowiednich algorytmow
obliczeniowych potaczen kotnierzowych, ktéore w wigkszosci przypadkow zostaty
znormalizowane i zamieszczone w krajowych oraz migdzynarodowych przepisach.

Coraz wigksze wymagania stawiane potaczeniom kotnierzowym ograniczajace dopusz-
czalny wyciek medium, prowadzi do powstawania nowych oraz modyfikacji istniejacych
juz algorytmow obliczen potaczen kotnierzowych. Dlatego przedmiotem rozwazan
niniejszej pracy jest przedstawienie i analiza réznic migdzy algorytmami powszechnie
stosowanymi w Polsce i zawartymi w normie PN-EN 13445-3 [1] (zharmonizowanej
z dyrektywa 97/23/WE [2]) i w przepisach WUDT-UC [3]. Szczegdlng uwage poswigcono
w pracy omodwieniu réznic zwigzanych z obliczaniem naciagéw $rub, wymaganych dla
zapewniania szczelnej pracy zlacza.

Norma zharmonizowana zawiera dwie metody obliczen potaczen kotnierzowych: trady-
cyjng oparta na dobrze znanej metodzie Taylor Forge [1, 4, 5] oraz bardziej rozbudowany
algorytm obliczen zawarty w zataczniku G normy PN-EN 13445-3 i w normie PN-EN 1591
[6]. Powszechnie jest stosowana metoda tradycyjna, jako prostsza i dajaca pozytywne
wyniki dla wigkszosci typéw kotnierzy. Metod¢ Taylor Forge prezentuja rowniez inne
normy zagraniczne, jak brytyjskie PD5500 [7] oraz amerykanskie ASME [4]. Glowne
zasady obliczen, przedstawione w wymienionych normach, znane sg inzynierom od ponad
70 lat. W pozniejszym okresie pojawialy si¢ alternatywne sposoby obliczen potaczen
kotnierzowych, ktore pokazywaty pewne uchybienia tych zasad. Mimo wszystko algorytmy
oparte na metodzie Taylor Forge sa nadal zalecane w wielu normach urzadzen
cisnieniowych [8].

2. Réznice w algorytmach obliczen naciagéw $rub opartych na normach
PN-EN 13445-3 oraz WUDT-UC

Obliczenia zawarte w PN-EN 13445-3 i WUDT-UC oparte sa na podobnej metodzie,
stad mozliwa jest analiza porownawcza zawarta w niniejszej pracy. Mimo podobienstwa
obydwu algorytméw, pewne roznice moga w ostatecznosci rzutowaé na wartosci koncowe
naciagow, a tym samym na szczelno$¢ potaczenia i obcigzenie kotnierza. Obie normy
stosowane s3 od wielu lat z duzym powodzeniem, zas do ich wspolnych wad [9] mozna
zaliczy¢:

e brak uwzglednienia réznej rozszerzalnosci cieplnej $rub i kotnierza oraz obciagzen
niepochodzacych od cisnienia,

e  brak szerszych procedur obliczeniowych dotyczacych wspotpracy kotnierza z uszczelka
np. rotacja kotnierza,

e  brak szerszego uwzglednienia w algorytmach obliczeniowych zjawiska relaksacji i pet-
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zania materiatow uszczelki i kotnierza.

Nalezy rowniez nadmieni¢, ze zadna z tych metod nie uwzglednia poziomu nieszczel-
nosci, ktory wynika z przyjetych uproszczen. Co wigcej, zapewniajac wstegpny naciag $rub
zgodnie z algorytmami w PN-EN 13445-3 oraz WUDT-UC nie mozna okresli¢ rozwoju sity
wewnetrznej w srubach przy obciazeniu ztgcza cisnieniem [10].

Obie metody bazuja na osiowej sile, ktéra wynika z dziatajacego cisnienia oraz reakcji
uszczelki, i ktéra jest rownowazona przez silg naciagu $rub. Na szczelno$¢ wplywaja nie
tylko whasciwosci materiatu uszczelki, ale rdwniez wspdtpraca poszczegdlnych elementow
zfacza. Rozwazania analityczne prowadza do okreslenia modelu, ktory charakteryzuje sig
nastepujacymi cechami: duza podatnoscia uszczelki na naciski, duza sztywnoscia $rub i kot-
nierza [5]. Taki model powoduje mozliwie maly spadek napre¢zen w uszczelce po
obciazeniu ztacza cisnieniem.

Algorytm obliczen potaczenia $rubowo-kotnierzowego sprowadza si¢ do ustalenia
(w oparciu o okreslone procedury: WUDT-UC lub PN-EN 13445-3) sit w $rubach dla
zapewnienia szczelnosci polaczenia, a nastgpnie sprawdzenia czy dana konstrukcja
kolnierza, wytrzyma zadane obcigzenia.

2.1. Naciag $rub w warunkach pracy bezcisnieniowej

Wytrzymatos¢ potaczenia kotnierzowo-srubowego sprawdza si¢ dla:

e warunkéw montazu, dla ktorych uwzglednia si¢ prace bezcisnieniowa ztagcza w tem-
peraturze montazu,

e warunkéw ruchowych, dla ktérych uwzglednia si¢ prace ztacza przy obciazeniu
ci$nieniem w temperaturze robocze;j.

Zgodnie z przepisami WUDT-UC jak i norma PN-EN 13445-3 w pierwszej fazie
obliczen nalezy okresli¢c wymagana sil¢ naciggu $rub dla zapewnienia minimum szczelnosci
ztacza podczas bezcisnieniowej pracy aparatu. Szczelno$¢ rozumiana jest tutaj jako brak
widocznych wyciekéw. Aby obliczy¢ wymagany naciag $rub, nalezy oszacowac sit¢ N,,; wg
WUDT-UC lub obciazenie W, wg PN-EN 13445-3. Wzory na N,,; i W, wykazuja znaczne
podobienstwo do siebie, jednak wynikowe warto$ci obliczeniowe r6znig si¢ ze wzgledu na
inne podejscie do wymiarow geometrycznych powierzchni uszczelnienia oraz naprezen
wuszczelce. Dla lepszego zobrazowania réznicy w algorytmach obliczen potaczen
kotnierzowych, dokonano poréwnania odpowiednich wzoréw na przyktadzie kotnierza
szyjkowego z przylga plaska typu B (zgodnie z PN-EN 1092-1) i uszczelka niemetalowa
(rys. 1). Oznaczenia bez nawiasow na rys. 1 sa zgodne z PN-EN 13445-3, oznaczenia w na-
wiasach sg zgodne z WUDT-UC. Symbole W i N okreslaja sity w srubach niezaleznie od
warunkow obcigzenia (stan pracy lub stan montazu). P jest sila wynikajaca z ci$nienia
czynnika dziatajacego wewnatrz poltaczenia kotnierzowego.

W tabeli 1 przedstawione sg poszczegdlne sktadowe wzoru na naciag N,,; i odpowiada-
jace im w normie PN-EN 13445-3 sktadowe naciagu W,.

Srednia $rednica uszczelnienia D, i érednica reakcji uszczelki G pelnig t¢ sama funkcje,
tj. sa srednicami, dla ktérych zaklada sig, ze dziata na nich skupiona reakcja uszczelki.
Mimo, ze obie te warto$ci posiadaja t¢ sama definicj¢, norma PN-EN 13445-3 i WUDT-UC
przyjmuja inny sposob oceny tych wartosci, co wynika z uproszczonego zalozenia wspot-
pracy uszczelki z kotnierzem (rys. 2).
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Rys. 1. Koknierz szyjkowy do przyspawania z przylga typu B;
oznaczenia wg PN-EN 13445 (bez nawiasow) i wg WUDT-UC (w nawiasach)

Fig. 1. Welding neck flange with a face of type B;
symbols acc. to PN-EN 13445 (without brackets) and acc. to WUDT-UC (in brackets)

Tabela 1
Naciag $rub dla pracy bezciSnieniowej zlacza
WUDT-UC PN-EN 13445-3 Jed
N,=x-D, U, o, W,=n-b-Gy G
minimalny naciag srub dla S e Be
Nee warunkow bezcisnieniowej pracy 4 ; i y ag N
$rub dla stanu montazowego
zlacza
srednica na ktorej dziata reakcja
D $rednia srednica uszczelnienia G uszczelki (Srednica reakcji mm
uszczelki)
(0F: czynna szeroko$¢ uszczelnienia b cfcktywna s.zerokosc osadgenna mm
uszczelki lub polaczenia
naprezenia sSciskajace w uszczelce . minimalne nacisk
G, : 3 . . MPa
wywolane sita NV, powierzchniowy na uszczelke

Rozwazajac przylge jak na rys. | mozna odczyta¢ z tabeli 3 [3] w WUDT-UC/WO-
0/19, ze érednica D, = 0,5-(D,x+ D,) jest $rednia s$rednica powierzchni kontaktowych
przylgi z uszczelka, zalezng $cisle od konstrukcji uszczelnienia. Srednica G natomiast
(norma PN-EN) jest zalezna od podstawowej szerokosci osadzenia uszczelki by, ktora
oblicza si¢ ze wzoru: by=0,5-w (gdzie w to szerokos¢ stykowa uszczelki, ograniczona
przez $rednice uszczelki i powierzchni¢ przylgowa kotnierza). Dla rozwazanego przyktadu
w = 0,5-(d, - d). Majac komplet danych, mozna okresli¢ $rednicg G (tabela 2):
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e gdy by < 6,3 mm, to Srednica G jest srednia Srednica powierzchni stykowej uszczelki
przylga (czyli podobnie jak dla WUDT-UC $rednica D,),

e gdy by > 63 mm, to $rednica G jest Srednica zewngtrzng powierzchni stykowej
uszczelki pomniejszong o 2-b (gdzie b to efektywna szerokos¢ osadzenia uszczelki).

Tabela 2
Sposoéb obliczenia Srednicy D i G
WUDT-UC PN-EN 13445-3 Jed
D, — $rednia Srednica uszczelnienia G — $rednica reakcji uszczelki S
b, £6,3 G=05(d+d))
D =0,5-(D, +D.) mm
b, > 6,3 G=d, -2b
= Nm1 WA
U 2 > ;
o o
e e
N+ ‘ \ = W,

Rys. 2. Uproszczony schemat wspotpracy kohierza z uszczelka

Fig. 2. Simplified scheme of cooperation a flange with a gasket

Wartos$¢ naciggu $rub jest zalezna od czynnej szerokosci uszczelnienia U.. (wg WUDT-
UC) oraz od efektywnej szerokosci osadzenia uszczelki b (wg PN-EN 13445-3). Podczas
dalszych rozwazan nalezy zwroci¢ uwage na kolizj¢ oznaczen, poniewaz oznaczeniem
b w WUDT-UC okresla si¢ wspotczynnik zabezpieczajacy przed spadkiem sity w uszczelce
na skutek pelzania jej materiatu. Wartosci U,, wg WUDT-UC oraz b wg PN-EN 13445-3
wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze kolnierz pracuje podobnie jak prosta belka, ktdrej obrot
(wywotany naciagiem $rub) wzgledem punktu podparcia (uszczelki) powoduje spadek
naciskow w wewnetrznej czesci uszcezelki i wzrost w czgsci zewngtrzne;.

Uproszczong wspotprace kolnierza z uszczelka obrazuje rys. 2, na ktérym schemat po
lewej stronie jest zgodny z oznaczeniami wg WUDT-UC, zas z prawej strony zgodnie
z oznaczeniami wg PN-EN 13445-3. Kat © jest katem obrotu kotnierza wzgledem
uszczelki, ktory zalezy od sztywnosci kotnierza i uszczelki [8].

Specyfikacja techniczna WUDT-UC i norma PN-EN 13445-3 w rdzny sposob definiuja
czynne szerokosci uszczelnienia, co ma znaczacy wpltyw na wartosci sit N, 1 Wy.

Zgodnie z warunkami WUDT-UC wartos¢ szerokosci czynnej U.. zalezna jest od
wartoéci rzeczywistej uszczelnienia U, ktéra z kolei zalezy od rodzaju konstrukcji
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uszczelnienia. Ograniczajac si¢ wytacznie do uszczelek ptaskich (rys. 1, rys.2) mozna
zauwazy¢, ze szerokos¢ U = 0,54(D, - D,,;) jest wartoscia rzeczywistego styku powierzchni
przylgi do uszczelki. Natomiast szerokos¢ czynna wg WUDT-UC wynosi:

e dla U = 12 mm szeroko$¢ czynna U.. = U

e dla U> 12 mm szerokos$¢ czynna U,. =3,47--/U .

Wartoscia odpowiadajacg rzeczywistej szerokosci uszczelnienia U jest wg normy PN-
EN 13445-3 szerokos¢ stykowa w. Szerokos¢ stykowa uszczelki w nie decyduje jeszcze
o wartosci efektywnej szerokosci osadzenia uszczelki b. Dopiero po obliczeniu
podstawowej szerokosci osadzenia uszczelki by mozna okresli¢ szerokos¢ b. Ograniczajac
si¢ wylacznie do uszczelek plaskich (rys. 1) by = w/2, wartos¢ b wg PN-EN 13445-3
Wynosi:

o gdyby<63mmtob=b,
o gdyby>63mmto b=2,52-/b, .

W tabeli 3 zestawiono wzory na czynne szerokosci uszczelniania wg WUDT-UC 1 PN-
EN 13445-3. Mozna zauwazyé, ze rzeczywiste szerokosci uszczelnienia (w 1 U) sa
poréwnywalne, zas$ wartosci czynnych szerokosci b i U,.. moga réznic si¢ od siebie nawet
dwukrotnie (przy czym b < U,,). Ograniczajac si¢ tylko do analizy szerokosci uszczelnienia
mozna zatozy¢, ze ze wzgledu na mniejsze wartosci szerokosci uszczelnienia b, z obliczen
wg PN-EN 13445 wynika¢ beda mniejsze sily naciagu srub w celu zapewnienia szczelnosci
potaczenia. Takie rozwazania maja sens tylko wtedy, gdy naprezenia y i 6,, w uszczelce dla
zapewnienia szczelnosci sg sobie rowne (y = o,,).

Tabela 3
Czynne szerokosci uszczelnienia
WUDT-UC PN-EN 13445-3
w=U,
b =05 w=0,5U
s b
Ui=12 U,=U w<12,6 b=05-w
U>12 U =347-U w>12,6 b=252-,/05-w

Wartosci 6,, i y saq napr¢zeniami wstgpnymi w uszczelce zapewniajacymi szczelnosé
potaczenia w warunkach pracy bezci$nieniowej (zwanych réwniez stanem montazu). Aby
osiagna¢ wymagang szczelnos¢ konieczne jest, aby wszystkie nieregularnosci powierzchni
przylgi zostaly wypetnione materiatem uszczelki. Wartosci naprgzen uszczelki dla stanu
montazu (dla odpowiednich materiatéw) mozna odczytaé z tablic zawartych w wytycznych
WUDT-UC i PN-EN 13445-3 (w zaleznosci od wyboru normy obliczeniowej). Przyjgcie
zbyt niskich wartosci wspotczynnikdéw moze spowodowaé nieszczelnos¢ potaczenia, przy
czym nie wplywa to na zmniejszenie wytrzymatosci konstrukcji kotnierza. W przypadku
PN-EN 13445-3 wystarczajacym dowodem na zapewnienie szczelnosci przez uszczelke jest
proba hydrostatyczna [4].

Ze wzgledu na réznorodno$¢ materialow stosowanych na uszczelki, pozadane jest, aby
producent w danych katalogowych umieszczat wartosci 6, 1 y dla swoich produktéw,
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zapewniajac tym samym odpowiednia klas¢ szczelnosci dla produkowanych uszczelek (co
ma juz miejsce wsrod znaczacych producentéw uszczelnienia w Polsce [117).

Sposob wyznaczania wartodci 6, i y opiera si¢ na metodach do$wiadczalnych, bazuja-
cych na odpowiednich standardach i normach, ktore okre$laja klase szczelnosci uszczelnie-
nia. Dla przykfadu w tab. 4 zostaly przedstawione wartosci 6,, i y dla ré6znych materiatow
(tego samego producenta [11]). Mozna zauwazy¢, ze wartosci te sa zblizone do siebie.
Wyznaczanie o, i y wykonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych, okreslajac w pierwszej
kolejnosci wartos¢ y (w oparciu o znane procedury zawarte w normie ASTM F 586-79
[12]), a nastgpnie przeliczajac ja na o, [13].

Tabela 4

Parametry o,, i y dla wybranych uszczelek

GCm

; ; y
Materiat uszczelki [MPa] [MPa]

Uszczelka z mieszanki wioknisto-elastomerowej z wewnetrznym

s ) LR 357 352
zbrojeniem w postaci metalowej siatki
Uszczelka na bazie wiokien aramidowych oraz innych substytutow azbestu
: SR g 20,4 20,0
powiazanych odpowiednia mieszanka elastomerowa
Uszczelka z grafitu o czystosci przemystowej i gestosci 1,0 g/em’, nie 183 17.9

zawierajaca jakichkolwiek innych komponentéw metalowych

2.2. Naciag $rub w warunkach ruchowych

Oszacowanie naciagéow N, i W, dla warunkéw ruchowych jest kolejnym krokiem w celu
wyznaczenia rzeczywistej sity montazowego naciagu $rub, niezbednego dla zapewnienia
szczelnosci potaczenia po obcigzeniu go ci$nieniem. Przedstawione w tabeli 5 wzory na N,
i W,, sa zblizone do siebie, jednakze wyniki obliczen beda réznié¢ sie ze wzgledu na inne
podejscie do okreslenia szerokosci uszczelnienia, Srednicy uszczelnienia oraz inne warto$ci
wspolczynnika m wprowadzonego w normie PN-EN 13445 i wiclokrotnosci cisnienia
obliczeniowego p, wg WUDT-UC. Wartos¢ m i wiclokrotnos¢ ci$nienia p, zaleza — podob-
nie jak o, i y — od materiatu uszczelki oraz od klasy szczelnosci uszczelniania [11], przy
czym obie te wartosci maja petni¢ t¢ sama funkcje. Nacisk powierzchni uszczelki musi by¢
»n" razy wigkszy od cisnienia wewngtrznego, gdzie w przypadku rozwazanych metod
n = m dla PN-EN 13445 lub n = wielokrotnosci ci$nienia dla WUDT-UC.

Pierwsze czlony (P i H) obu wzoréw na N, i W,, (tabela 5) okreslaja hydrostatyczne
obciazenie cisnieniem, na powierzchni ograniczonej przez $rednice dziatania reakcji
uszezelki (D, i G). Drugie czlony (b-S i Hg) obu wzoréw okreslaja reakcje uszezelki na
pierscieniowej powierzchni o szerokosci U,. (wg WUDT-UC) i szerokosci 2:b (wg PN-EN
13445-3). W przypadku WUDT-UC wartos¢ sity S (ktéra ma zapewni¢ naprezenia o,
w uszczelce) jest obliczana przy zatozeniu, ze szeroko$¢ uszczelnienia zapewniajaca
szczelnos¢ wynosi U,.. Dla normy PN-EN 13445-3 wartos¢ tej szerokosci jest podwojona,
stad wielkos¢ 2-b we worze na warto$¢ sily Hi. Zwigkszenie czynnej szerokosci
uszczelnienia w algorytmie PN-EN 13445-3 prowadzi do zwigkszenia wymagane;j sity dla
zapewnienia szczelnosci ztacza podczas obcigzenia go ci$nieniem. Tym samym szerokosci
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czynne uszczelnienia wg PN-EN 13445-3 i WUDT-UC maja zblizone wartosci, mimo
uproszczonej metody ich wyznaczania. W takim przypadku o wielkosci sity w srubach
bedzie decydowa¢ wspéiczynnik wielokrotnosci cisnienia, aby zapewni¢ wymagane
naprezenie w uszczelce (w celu uniknigcia nieszczelnosci). W przypadku WUDT-UC
szeroko$¢ uszczelnienia nie zostala podwojona, co mogloby zapewni¢ wigksze
prawdopodobienstwo szczelno$ci ztacza przez zwigkszenie wartosci sity S. Mimo to,
algorytm obliczen w WUDT-UC uwzglednia (w sposéb uproszczony) wystgpowanie
zjawiska pelzania uszczelki, w wyniku czego, wartos¢ sily S jest pomnozona
o wspotczynnik b zabezpieczajacy przed spadkiem sity S. Wartos¢ wspotczynnika b wg
WUDT-UC w zaleznosci od materiatu i temperatury roboczej miesci si¢ na ogét w zakresie
1+3[12].

Tablela 5

Naciag $rub dla warunkéw ruchowych

WUDT-UC PN-EN 13445-3
N, =P+b-§ W, =H+H,
T (2 T 2
Be=—— )i H=—-(G*-P
7 (D p,) 7 (G*-P)
S=n-D-U ‘o H,=n-G-2-b-(m-P)
: : : minimalne wymagane obciazenie
N, N sita ruchowego naciagu srub | W, N s ) e
iz N L H N catkowita sita hydrostatyczna

potaczenie

sita nacisku na uszczelke
S N wywotlujaca w niej Hg N
naprezenia o,

il z.abezpieczajqcy wspolczynnik potrzebny dla
b - przed spadbientsity S na m - zapewnienia szczelnosci przy
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Wielkosci N, i W,, sa sitami w $rubach (dla stanu pracy — przy obcigzeniu kotnierza
ci$nieniem wewngtrznym), ktore maja zapewnic, ze sily sciskajace uszczelke b-S i Hg nie
spadna ponizej ustalonych wartosci gwarantujacych szczelnos¢ potaczenia. Decydujacy
wplyw na sity S i H; maja: wielokrotnos¢ cisnienia p, wg WUDT-UC oraz wspotczynnik
mwg PN-EN 13445-3. Przeciek (nieszczelno$é) powstanie, gdy naciski na powierzchni
uszczelki spadng ponizej pewnego minimalnego poziomu. Poziom ten jest zmienny i mozna
zalozy¢, ze rosnie liniowo wraz ze wzrostem ciSnienia wewngtrznego. Teoretycznie
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pofaczenie bedzie szczelne, gdy naciski na powierzchni uszczelki beda réwne ci$nieniu
wewnetrznemu, ale w praktyce (dla zapewnienia szczelnosci w kazdych warunkach)
przyjmuje sig, ze naciski musza by¢ wigksze od cisnienia dzialajacego na ztacze (tabela 5).
Wielokrotno$¢ cisnienia p, oraz wspotczynnik m mozna odczyta¢ z katalogéw producentow
uszczelnienia, jak rowniez mozna opiera¢ si¢ na wartosciach podanych w WUDT-UC (dla
wielokrotnosci cisnienia p,) i normie ASME (dla wspotczynnika m). Korzystanie z tabeli
zawarte] w ASME (przywotanej réwniez w normie PN-EN 13445-3) wiazg si¢ z pewnym
ryzykiem, poniewaz prawidlowe wartosci wspotczynnika m powinno wyznaczaé sie dla
konkretnych materiatéw uszczelek w sposob doswiadczalny, zgodnie z powszechnie
stosowanymi normami, aby zagwarantowa¢ odpowiednig klase szczelno$ci potaczenia.

Wielokrotnos¢ cisnienia p, i wspotczynnik m roznia si¢ od siebie (tabela 6). W zalez-
nosci od materiatu uszczelki (a takze od producenta) dla wigkszosci przypadkéw wspot-
czynnik m jest dwa razy mniejszy niz wielokrotno$¢ cisnienia p,. Roznica ta wynika z po-
dwojonej wartosci szerokosci uszezelnienia 25 dla algorytmu obliczen wg PN-EN 13445-3.

Sita $ciskajaca uszczelke po obciazeniu zlacza cisnieniem jest mniejsza dla PN-EN
13445-3, co wynika z innej interpretacji czynnej szeroko$ci uszczelnienia (b# U,,) oraz
uwzglednienia w algorytmie obliczen wg WUDT-UC wsp6tczynnika b zabezpieczajacego
przed spadkiem sity S w wyniku pelzania uszczelki.

Tabela 6
Parametry o, i m dla przykladowych materialéw uszczelek
m
Materiat uszczelki o, [MPa]
(wg [12])
Uszczelka z mieszanki wioknisto-elastomerowej z wewngtrznym 5 25
zbrojeniem w postaci metalowej siatki o] 2
Uszczelka na bazie wiokien aramidowych oraz innych substytutow

. . : ‘ 4[7() 2,0

azbestu powigzanych odpowiednig mieszankg elastomerowg
Uszczelka z grafitu o czystosci przemystowej o gestosci 1,0 g/em’, nie

R Sk : 4pg 2,0

zawierajaca jakichkolwiek innych komponentow metalowych

2.3. Montazowy naciag $rub

Przedstawione powyzej wartosci naciagéw srub (wywotujace odpowiednie naprezenia
w uszczelce) maja zapewni¢ szczelno$¢ pofaczenia dla dwdch standw: przy braku
obciazenia cisnieniem i przy obciazeniu ci$nieniem. Jak wynika z przedstawionych wzoréw,
sity te nie sa jeszcze wystarczajace do oceny ostatecznego naciaggu montazowego $rub. Przy
braku kompletnych danych materiatlowych zlacza oraz gruntownej analizy wspotpracy
poszczegolnych elementéw (z uwzglednieniem zjawisk takich jak: wysoka temperatura,
duze cisnienie, wielkos¢ kotnierza), trudno jest oszacowac¢ wstepny naciag $rub. Opierajac
si¢ na uznanej praktyce inzynierskiej zaklada si¢, ze naciag wstepny (montazowy) jest
rowny maksymalnej wartosci z obliczonych powyzej naciagéw (tabela 7).
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Przy wysokich wartosciach cisnienia mozna spodziewac sig, ze naciagi dla warunkow
ruchowych W,, i N, beda wigksze niz W, i N,,;. W przypadku wytycznych WUDT-UC przy
okreslaniu naciggu montazowego, sita N, zostaje dodatkowo zwigkszona w wyniku
przemnozenia jej przez wspotczynnik C zalezny od sredniej srednicy uszczelnienia D,. Po
raz kolejny prowadzi to do zwigkszenia naciagu srub w odniesieniu do sit wyliczonych
z algorytméw PN-EN 13445-3.

Tablela 7
Naciagi montazowe $rub
WUDT-UC PN-EN 13445-3 Jedn.
N,,=max(N,;; N, =C - N,)
D, <500 mm G =12 Fom = max (Wy; W,,) N
D, > 500 mm C=14

W przypadku pracy bezcisnieniowej ztacza, sity W, i N, osiagaja wartos$¢ zerowa, przez
co nie moga decydowacé o szczelnosci potaczenia, a tym samym nie moga stanowi¢ wartosci
naciaggdw montazowych. Wowczas sitami gwarantujacymi szczelng pracg ztacza sa N,
i W,, zapewniajace wymagana, minimalng wartos¢ napr¢zenia w uszczelce podczas pracy
bezcisnieniowej.

Ocena sity montazowej przyjetej jak w tabeli 7, zapewnia prawidtowa prace zltacza,
poniewaz realizujg one wymagane sity w srubach podczas pracy, juz na etapie montazu. Dla
sytuacji, gdy C-N, > N,,; lub W,, > W, warto$¢ sily naciagu montazowego jest wigksza, niz
wymagana dla rzeczywistych warunkéw. Wptywa to w pewnym stopniu na zabezpieczenie
zlacza przed utratg szczelnosci na skutek takich zjawisk jak: relaksacja naprezen i petzanie
materialow ztacza podczas pracy w wysokich temperaturach [14], ale zarazem budzi
zastrzezenia, co do obliczenia przekroju sruby, ze wzgledu na brak mozliwosci oceny sity
w srubach po obcigzeniu ztacza cisnieniem.

3. Podsumowanie

Algorytmy obliczen potaczen kotnierzowych zawarte w WUDT-UC i PN-EN 13445-3
mimo, ze prezentuja podobne podejscie do zagadnien szczelnosci potaczenia
kolnierzowego, daja inne wartosci naciggéw srub, co w konsekwencji ma wptyw nie tylko
na szczelno$¢ zlacza, ale rowniez na obcigzenie kotnierza i jego wytrzymatosé. Dlatego nie
bez znaczenia jest znajomos$¢ podstawowych réznic w obu algorytmach i umiejetnosé
interpretacji wynikow obliczen. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rosngce wymagania dotyczace
poziomu szczelnosci polaczen sprawiaja, ze opisane algorytmy zastgpowane sg coraz
czgsciej bardziej ztozonymi i doktadnymi metodami obliczeniowymi [6, 8, 9, 10], ktdre
uwzgledniaja dodatkowe czynniki wplywajace na szczelno$¢ potaczenia oraz pozwalaja na
doktadniejsze oszacowanie wartosci naciggoéw srub w ztaczu kolnierzowym.
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