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Obliczanie potaczen kotnierzowych w swietle norm PN-EN 13445
i specyfikacji technicznej WUDT-UC

Wstep

Zbiorniki cisnieniowe oraz inne urzadzenia stuzace do magazyno-
wania czynnikow pod ci$nieniem, prowadzenia procesow cieplnych,
chemicznych lub innych pokrewnych musza spetnia¢ szereg wymogow
zapewniajacych bezpieczenstwo ich pracy. Urzadzen cisnieniowych
dotyczy Dyrektywa Parlamentu Europejskiego Rady 97/23/WE z dnia
29 maja 1997 roku w sprawie zblizenia przepisow prawnych panstw
cztonkowskich dotyczqcych urzqdzen cisnieniowych [1]. Dyrektywa
ta tworzona w mys$l nowego podejscia, w odréznieniu od dyrektyw
starego podejscia, nie zawiera przykladow szczegétowych rozwiazan
technicznych. Zostaty one natomiast zawarte w normach z nig zharmo-
nizowanych, ktore nie sa obowiazkowe, ale ich stosowanie stwarza do-
mniemanie spelnienia wymagan zasadniczych odpowiednich dyrektyw
[2]. Taka norma jest PN-EN 13445, ktorej trzecia czgs¢ PN-EN 13445-3
dotyczy obliczen wytrzymatosciowych [3]. W Polsce przez wiele lat
stosowano Warunki Urzedu Dozoru Technicznego — Urzqdzenia Cisnie-
niowe — WUDT-UC [4], ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystywane
przy projektowaniu i wytwarzaniu urzadzen ci$nieniowych podlegaja-
cych dyrektywie 97/23/WE, dla ktérych wymagane jest postgpowanie
wedtug dobrej praktyki inzynierskiej.

Jak wykazalo wieloletnie doswiadczenie, wytyczne Dozoru Tech-
nicznego w dziedzinie projektowania i wytwarzania urzadzen cisnie-
niowych oraz praktyka ich stosowania byly wlasciwe i zapewnialy
odpowiedni poziom bezpieczenstwa, rownorzedny z wymaganiami
dyrektywy 97/23/WE [2, 5]. Dalsze ich stosowanie w zakresie dopusz-
czonym przez dyrektyweg jest uzasadnione, nalezy jednak pamigtac, ze
akceptacja WUDT-UC, jako dokumentow odniesienia przez inne jed-
nostki notyfikowane, jest pozostawiona do uznania tych jednostek. Dla-
tego projekty wykonane zgodnie ze znanymi w Europie normami PN-
EN 13445 utatwiaja proces oceny zgodnosci w dowolnej europejskiej
jednostce notyfikowane;.

Przedmiot i cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie réznic migdzy algoryt-
mami obliczen potaczen kolierzowych zawartych w normie PN-EN
13445-3 i w specyfikacji technicznej WUDT-UC. Szczeg6lna uwage
poswigcono w pracy omdéwieniu réznic zwigzanych z obliczaniem na-
ciagow $rub koniecznych dla zapewniania szczelnej pracy ztacza.

Norma europejska zawiera dwie metody obliczen potaczen kotnie-
rzowych: tradycyjna oparta na dobrze znanej metodzie Taylora For-
ge’a [3, 6, 7] oraz bardziej rozbudowany algorytm obliczen zawarty
w zataczniku G normy PN-EN 13445-3 1 w normie PN-EN 1591 [8].
Powszechnie jest stosowana metoda tradycyjna, jako prostsza i dajaca
poprawne wyniki dla wigkszosci typow kotnierzy. Zasady te sa zawarte
migdzy innymi w brytyjskich normach PD5500 [9] oraz w amerykan-
skich ASME [6].

Obliczenia oparte na metodzie Taylora Forge 'a znajduja si¢ w punk-
cie 11 normy PN-EN 13445-3. Gléwne zasady obliczen przedstawione
w normie znane sg inzynierom od ponad 70 lat. W pdzniejszym okresie
pojawialy sig alternatywne sposoby obliczen potaczen kolnierzowych,
ktore pokazywaly jej niescistosci, ale byta ona nadal dostgpna w wielu
normach urzadzen cisnieniowych [10].

Norma PN-EN 13445-3 niesie ze soba szereg nowych terminow, nie-
znanych dotychczas uzytkownikom wytycznych WUDT-UC. Jednym
z takich okreslen jest kotierz integralny, ktdry swoja nazwe zawdzig-
cza konstrukcji. Zgodnie z [7] sa to kotierze, ktorych kryza i szyjka
stanowia jednorodna, ciagla strukture z tego samego materiatu lub sa
ze soba potaczone przez spawanie (z dwoch réznych lub tych samych
materiatow). Odpowiednikiem tego terminu w specyfikacji technicznej
WUDT-UC sa koierze stale, takie jak szyjkowe jednoczegsciowe i spa-
wane oraz kryzowe.

Poréwnanie metod obliczeniowych kotnierzy opartych
na normie PN-EN 13445-3 i WUDT-UC

Sposoby podejscia do obliczen naciagdw Srub w potaczeniu kotnie-
rzowym w obu przypadkach sa podobne, jednak pewne réznice moga
w ostateczno$ci rzutowac na wartosci koncowe naciggoéw, a tym samym
na szczelno$¢ polaczenia i obcigzenie kotnierza. Obie metody stosowa-
ne s3 od wielu lat z duzym powodzeniem, mimo ze maja pewne wady
[11], do ktorych mozna zaliczy¢:

a) brak uwzglednienia réznej rozszerzalnosci cieplnej $rub i kokierza
oraz obciazen niepochodzacych od ci$nienia,

b)brak szerszych procedur obliczeniowych dotyczacych wspotpracy
kotnierza z uszczelka np. rotacja kohierza,

c¢) brak szerszego uwzglednienia w algorytmach obliczeniowych zjawi-
ska relaksacji i petzania materiatow uszczelki i kotnierza.

Projektujac potaczenie kotnierzowe od podstaw nalezy uwzglednié
szereg czynnikow wplywajacych na szczelna prace potaczenia. Na
szczelnos¢ wplywaja nie tylko wlasciwosci materiatu uszezelki, ale
réwniez wspolpraca poszczegélnych elementow ztacza. Rozwazania
analityczne prowadza do okreslenia optymalnego modelu, ktory cha-
rakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami: duza podatnoscia uszczelki na
naciski, duza sztywno$cia $rub i kotnierza [7]. Taki model powoduje
mozliwie maty spadek napr¢zen w uszczelce po obciazeniu ztacza ci-
$nieniem.

Algorytm obliczen polaczenia srubowo-kotierzowego sprowadza si¢
do ustalenia w oparciu o okre$lone procedury, zawarte w WUDIT-UC
i PN-EN 13445-3, sit w $rubach dla zapewnienia szczelno$ci potacze-
nia, a nastgpnie sprawdzenia czy dana konstrukcja kotnierza, wytrzyma
zadane obcigzenia. Wytrzymato$¢ potaczenia kohierzowo-srubowego
sprawdza si¢ dla:

a) warunkow montazu, dla ktérych uwzglednia si¢ pracg bezci$nienio-
wa zlacza w temperaturze montazu,

b) warunkow ruchowych, dla ktorych uwzglednia sig pracg ztacza przy
obcigzeniu ci$nieniem w temperaturze robocze;.

Naciag srub w warunkach pracy bezcisnieniowej

Zgodnie z wytycznymi WUDT-UC jak i norma PN-EN 13445-3
w pierwszej fazie obliczen nalezy okresli¢ wymagana sit¢ naciagu $rub
dla zapewnienia minimum szczelno$ci ztacza podczas bezci$nieniowe;j
pracy aparatu.

Aby obliczy¢ wymagany naciag $rub nalezy oszacowac silg¢ N,,; wg
WUDT-UC lub obciazenie W, wg PN-EN 13445-3. Konstrukcje wzo-
réw na N,,; i W, wykazuja znaczne podobienstwo do siebie, jednak
warto$ci obliczeniowe beda sig rozni¢ ze wzgledu na inne podejscie do
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Rys. 1. Konstrukcja koierza szyjkowego z przylga typu B; oznaczenia wg PN-EN 13445
(lewa potowa rysunku) i wg WUDT-UC (prawa potowa)

wymiaréw geometrycznych powierzchni uszczelnienia oraz naprgzen
w uszczelce.

Dla lepszego zobrazowania rdznicy w algorytmach obliczen polaczen
kotierzowych, poréwnanie wzor6w bedzie odbywac si¢ na przyktadzie
kolnierza szyjkowego z przylga ptaska typu B (zgodnie z PN-EN 1092-
1) i uszczelka niemetalowa (Rys. 1).

Oznaczenia lewej czgéci kolnierza na rys. 1 sa zgodne z PN-EN
13445-3, oznaczenia prawej czesci z WUDT-UC. Symbole Wi N okre-
$laja sily w $rubach niezaleznie od warunkéw obciazenia (stan pracy
lub stan montazu).

Tab. 1. Naciag $rub dla pracy bezci$nieniowej ztacza

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
Ny = 7D, U, 0, [N] W = ©bGy
minimalny naciag $rub dla minimalny wymagany naci

N, warunkow bezcisnieniowej [N] W, |, Y wymag y 2

$rub dla stanu montazowego
pracy ztacza
. ., . $rednica, na ktorej dziata
$rednia $Srednica . -, X

D, L [mm] G | reakcja uszczelki ($rednica
uszczelnienia - .

reakcji uszezelki)

UL czynna s;eerosc [mm] b efektywna szprokosc osad;e-
uszczelnienia nia uszczelki lub potaczenia
naprezenia Sciskajace w [MPa] minimalny nacisk powierzch-

Om uszcezelce wywotane sita N, Y niowy na uszczelke

W tab. 1 przedstawione sa poszczegdlne sktadowe wzoru na naciag
N,,; 1 odpowiadajace im w normie PN-EN 13445-3 sktadowe naciagu
W,.

Sposob okreslenia sredniej srednicy uszczelnienia D, i $rednicy reakcji
uszczelki G r6znig si¢ od siebie. Rozwazajac przylge jak narys. 1 mozna
odczyta¢ z tab. 3 w WUDT-UC/WO-0/19, ze $rednica D, = 0,5(D,,;, +
D,) jest $rednia Srednica powierzchni kontaktowych przylgi z uszczelka,
zalezna $cisle od konstrukcji uszczelnienia. Srednica G jest natomiast
zalezna od podstawowej szerokos$ci osadzenia uszczelki b, ktora obli-
cza si¢ jako: b, = 0,5w (gdzie w to szerokos¢ stykowa uszczelki, ogra-
niczona przez $rednice uszczelki i powierzchnig przylgowa kotnierza).
Dla rozwazanego przyktadu w = 0,5(d, — d). Na tej podstawie zgodnie
7z PN-EN 13445-3 mozna okresli¢ $rednice G:
a)gdy b, < 6,3 mm to $rednica G jest $rednig $rednica powierzchni

stykowej uszczelki z przylga (czyli podobnie jak dla WUDT-UC $red-

nica D),
b)gdy b, > 6,3 mm to $rednica G jest srednica zewngtrzna powierzchni

stykowej uszczelki pomniejszona o 2b (gdzie b to efektywna szero-

kos$¢ osadzenia uszczelki).

Warto$¢ naciagu $rub jest zalezna od czynnej szerokosci uszczel-
nienia U,, (wg WUDT-UC) oraz od efektywnej szerokosci osadzenia
uszczelki b (wg PN-EN 13445-3). Obie te warto$ci wyznacza si¢ przy
zatozeniu, ze kotierz pracuje podobnie jak belka, ktorej obrot (wywo-
tany naciagiem $rub) wzglgdem punktu podparcia (uszczelki) powoduje
spadek naciskow w wewngtrznej czgsci uszezelki 1 wzrost w czgsci ze-
wnetrznej. Uproszczona wspotprace kotnierza z uszczelka obrazuje rys.
2, na ktorym oznaczenia sa zgodne z PN-EN 13445-3, a @ jest katem

Tab. 2. Sposob obliczenia $rednicy D, i G

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
D, $rednia sre_dn_l ca [mm] G $rednica reakcji uszczelki
uszczelnienia
[mm] by=63 G=0,5d+d)
D, =0,5(Dyy + Dy)
[mm] by > 6,3 G=d -2b

Rys. 2. Wspolpraca ztacza kotnierzowego z uszczelka

obrotu kotierza wzglgdem uszczelki, ktory zalezy od sztywnosci kot-
nierza i uszczelki.

Specyfikacja techniczna WUDT-UC i norma PN-EN 13445-3 w 16z-
ny sposob definiuja czynne szerokosci uszczelnienia, co ma znaczacy
wplyw na wartosci sit N,,; i W,. Zgodnie z WUDT-UC warto$¢ szeroko$-
ci czynnej U, zalezna jest od wartosci rzeczywistej uszczelnienia U,
ktora z kolei zalezy od rodzaju konstrukcji uszczelnienia. Ograniczajac
si¢ wytacznie do uszczelek ptaskich (Rys. 1) mozna zauwazy¢, ze szero-
kos¢ U =0,5(D,— D,,;) jest warto$cia rzeczywistego styku powierzchni
przylgi do uszczelki. Natomiast szeroko$¢ czynna wg WUDT-UC wy-
nosi:
a)dla U <12 mm szerokos$¢ czynna U,. = U
b)dla U > 12 mm szeroko$¢ czynna U, = 347U

Warto$cia odpowiadajaca rzeczywistej szerokosci uszczelnienia U
jest wg normy PN-EN 13445-3 szerokos¢ stykowa w. Szerokos¢ styko-
wa uszczelki w nie decyduje jeszcze o wartosci efektywnej szerokosci
osadzenia uszczelki . Dopiero po obliczeniu podstawowej szerokosci
osadzenia uszczelki b, mozna okresli¢ szerokos¢ b. Ograniczajac sig
wylacznie do uszczelek ptaskich (Rys. 1) by, = w/2. Warto$¢ b wg PN-
EN 13445-3 wynosi:
a)gdy by < 6,3 mmto b = b,
b)gdy by > 6,3 mmto b =2,52,/b,

Tab. 3. Poréwnanie czynnych szerokosci uszczelnienia

WUDT-UC | PN-EN 13445-3
w=U, by=0,5=05U
U, [mm] b
U<12 U,.=U [mm] | w<126 b=05w
U>12 | U,=347/U | [mm] | w> 126 | p=252/05w

W tablicy 3 zestawiono wzory na czynne szerokos$ci uszczelniania wg
WUDT-UC i PN-EN 13445-3. Mozna zauwazy¢, ze zakresy rzeczywi-
stych szeroko$ci uszczelnienia (w i U), dla ktérych czynne szerokosci
(U.. 1 b) ulegaja zmianie, sa porownywalne. Wartosci b i U,. moga roz-
ni¢ sig 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 sity naciagu Srub w celu zapewnienia
szczelnosci potaczenia. Takie rozwazania maja sens tylko wtedy, gdy
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naprezenia y i g,, w uszczelce dla zapewnienia szczelnosci sa sobie row-
ne (y = g,,).

Wartosci o, 1 y sa napr¢zeniami wstgpnymi w uszczelce zapewniaja-
cymi szczelno$¢ potaczenia w warunkach pracy bezcisnieniowej (zwa-
nych réwniez stanem montazu). Aby osiagnaé wymagana szczelnosé
konieczne jest, aby wszystkie nieregularnosci powierzchni przylgi zo-
staly wypetnione materiatem uszczelki. Warto$ci naprezen uszezelki dla
stanu montazu (dla odpowiednich materiatdw) mozna odczytaé z tablic
zawartych w wytycznych WUDT-UC i PN-EN 13445-3 (w zaleznosci
od wyboru normy obliczeniowej). Ze wzgledu na réznorodnosé¢ mate-
riatdbw stosowanych na uszczelki, pozadane jest, aby producent w da-
nych katalogowych umieszczat wartosci o, i y dla swoich produktow
(zapewniajac tym samym gwarancj¢ szczelnosci ztacza — co ma juz
miejsce wsrod znaczacych producentéw uszczelnienia w Polsce).

Sposob wyznaczania wartosci o, 1 y opiera si¢ na metodach doswiad-
czalnych, bazujacych na odpowiednich standardach i normach, ktére
okreslaja klasg szczelnosci uszczelnienia. Dla przyktadu w tab. 4 zosta-
ly przedstawione wartosci g, 1 y dla réznych materiatéw (tego samego
producenta [12]):

Tab. 4. Parametry o,, i y dla wybranych uszczelek

: : Om y

Materiat uszczelki [MPa] [MPa]
Uszczelka na bazie wiokien aramidowych oraz
nieorganicznych napetiaczy z elastomerem jako 26,5 30,34
$rodkiem wiazacym
PTFE z wypelnieniem z wiokna szklanego 26,5 26,20
Uszczelka z grafitu o czysto$ci przemystowej
i gestosei 1,0 g/cmz, nie zawierajaca jakichkolwiek 18,3 17,93
innych komponentéw metalowych

Przykiad obliczeniowy 1

Dane:

a) Konstrukcja uszczelnienia jak na rys. 1.

b)Kotierz szyjkowy typ 11, przylga B, DN200PN10 wg PN-EN
1092-1.

¢) Uszczelka na bazie widkien aramidowych oraz nieorganicznych na-
pehiaczy z elastomerem jako $rodkiem wiazacym [12], wymiary
zgodne z PN-EN 1514-1 (typ IBC).

Tab. 5. Wyniki obliczen naciagdw $rub dla stanu pracy bezcisnieniowej

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
N, = ©D, U, 0,, [N] W, = nGby
D, 268 [mm] | d, 268
D,y 220 [mm] | d 220
by = 0,524 =12
U>12 by > 63
U U, =3477/24 (mm] | b b=252+/12
U.=17,00 b=8,73
p, | D.=05268+2200 | | ol G=268-2873
D, =244 G =250,54
o 26,5 [MPa] | 30,34
N, N, = 345155 N |, W, = 208371

Wyniki naciagu $rub wyznaczonego zgodnie z oboma poréwnywany-
mi algorytmami obliczen przedstawiono w tab. 5. Warto$ci naciagdéw
N,,; 1 W, r6znia si¢ od siebie, przy czym N,,; > W,. Dla tego samego
materiatu uszczelki mozna zalozy¢, ze wartosci naprg¢zen o, i y beda
podobne dla tej samej klasy szczelnosci, stad wptyw na warto$ci nacia-
gow N,,; i W, maja przede wszystkim szerokosci uszczelnienia: b i U...
Poniewaz z reguly b < U,,, dlatego norma PN-EN 13445-3 umozliwia

zastosowanie mniejszych naciagéow s$rub w potaczeniu w przypadku
bezci$nieniowej pracy zlacza.

Ruchowy naciag $rub

Oszacowanie naciagow N, i W, dla warunkéw ruchowych jest ko-
lejnym krokiem w celu wyznaczenia rzeczywistej sily montazowego
naciagu srub, dla zapewnienia szczelno$ci potaczenia po obciazeniu go
ci$nieniem. Wzory na N, i W,, — przedstawione w tab. 6 — sa zblizone
do siebie, przy czym wartosci obliczeniowe beda rézni¢ sig ze wzgle-
du na inne podejscie do okreslenia szerokosci uszczelnienia, Srednicy
uszczelnienia oraz inne warto$ci wspotczynnika m wprowadzonego
w normie PN-EN 13445 i wielokrotnosci ci$nienia obliczeniowego p,
wg WUDT-UC (Tab. 7). Warto$¢ m i wielokrotno$¢ cisnienia p, zaleza
— podobnie jak o, 1 y — od materiatu uszczelki oraz od klasy szczelnosci
uszczelniania [12].

Tab. 6. Naciag $rub dla stanu roboczego (obciazenie ciSnieniem)

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
N,=P+bS [N] W, =H+H,
T 2 T, ~2
P= Z(Dupo) [N] H= Z(G P)
§=nD,U.0, [N] H = 7G-2b(mP)
i h naci minimalne wymagane
N, SHa IuChoWeEo naclagy [N] w, obciazenie $rub dla stanu
$rub »
roboczego
sita naporu ptynu catkowita sita
P [N] H

na potaczenie hydrostatyczna

sifa nacisku na uszczelke
s wywolujaca w niej [N] Hg
naprezenia o,

obciazenie $ciskajace
uszcezelke dla zapewnienia
szczelnosci

wspotczynnik zabezpiecza-
jacy przed spadkiem sity S

wspotczynnik potrzebny
dla zapewnienia szczelno$ci

b na skutek petzania -l " przy obciazeniu ztacza
materiatu uszczelki ci$nieniem
. nacisk na uszczelkg gwaran-
naprezenie w uszczelce . o
o . [MPa] P tujacy szczelno$¢ potacze-
r wywotane sitg S m X
nia w warunkach roboczych
Po cis$nienie obliczeniowe [MPa] P cisnienie obliczeniowe

Pierwsze cztony (P i H) obu wzoréw na N, i W, (Tab. 6) okreslaja
hydrostatyczne obciazenie ci$nieniem, ktore dziata na efektywna $red-
nicg uszczelnienia D, i G. Drugie cztony (bS 1 Hg;) obu wzordw okres-
laja reakcje uszczelki na pierscieniowej powierzchni o szerokosci U,
(wg WUDT-UC) i szerokosci 2b (wg PN-EN 13445-3). W przypadku
WUDT-UC warto$¢ sity S (ktéra ma zapewni¢ naprezenia o, w uszczel-
ce) jest obliczana przy zatozeniu, ze szeroko$¢ uszczelnienia zapewnia-
jaca szczelno$¢ wynosi U,.. Dla normy PN-EN 13445-3 warto$¢ tej sze-
rokosci jest podwojona, stad wielko$¢ 2b we worze na wartos¢ sity H.
Mimo, ze szerokos$¢ uszczelnienia nie zostata podwojona w przypadku
obliczania sity S (co mogtoby zapewni¢ wigksze prawdopodobienstwo
szczelnosci ztacza), to jednak jej warto$¢ jest mnozona o wspotczyn-
nik b zabezpieczajacy przed jej spadkiem na skutek pelzania materiatu
uszczelki. Warto$¢ wspotczynnika b w zalezno$ci od materiatu i tempe-
ratury roboczej miesci si¢ na ogot w zakresie 1-3 [12].

Wielkosci N, i W,, sa sitami w Srubach (dla stanu pracy — przy ob-
cigzeniu kolnierza ci$nieniem wewngtrznym), ktore maja zapewnic, ze
sity $ciskajace uszczelke bS i H,; nie spadna ponizej ustalonych warto-
$ci gwarantujacych szczelnos$¢ potaczenia. Decydujacy wptyw na sity S
i H; maja: wielokrotnos¢ cisnienia p, wg WUDT-UC oraz wspotczynnik
m wg PN-EN 13445-3. Przeciek (nieszczelno$¢) powstanie, gdy naciski
na powierzchni uszczelki spadna ponizej pewnego minimalnego pozio-
mu. Poziom ten jest zmienny i mozna zatozy¢, ze rosnie liniowo wraz
ze wzrostem ci$nienia wewngtrznego. Teoretycznie potaczenie bedzie
szczelne, gdy naciski na powierzchni uszczelki beda réwne ci$nieniu
wewngtrznemu, ale w praktyce (dla zapewnienia szczelno$ci w kazdych
warunkach) przyjmuje sig, ze naciski musza by¢ wigksze od ci$nienia
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dziatajacego na ztacze (Tab. 7). Wielokrotnos¢ cisnienia p, oraz wspot-
czynnik m mozna odczytac z katalogdw producentow uszczelnienia, jak
réwniez mozna opiera¢ si¢ na wartosciach podanych w WUDT-UC (dla
wielokrotno$ci ci$nienia p,) i normie ASME (dla wspotczynnika m).
Korzystanie z tabeli zawartej w ASME (przywotanej rowniez w normie
PN-EN 13445-3) wiazg si¢ z pewnym ryzykiem, poniewaz prawidtowe
warto$ci wspotczynnika m powinno wyznacza¢ si¢ dla konkretnych ma-
teriatdw uszczelek w sposob doswiadczalny, przewidziany stosownymi
norm, aby zagwarantowa¢ odpowiednig klasg szczelno$ci potaczenia.

Tab. 7. Parametry o, i m dla wybranych uszczelek

. . m
Materiat uszczelki o, [MPa
MPT ] w12
Uszczelka na bazie wiokien aramidowych 4p, 2
Materiat z PTFE napetniany wioknem szklanym 5,5p 2,75

Uszczelka z grafitu o czysto$ci przemystowej
o gestosci 1,0 g/cmz, nie zawierajaca jakichkolwiek 4py 2
innych komponentéw metalowych

Przykiad obliczeniowy 2 (dane jak dla przyktadu 1)

Tab. 8. Wyniki obliczen naciagdw $rub dla stanu roboczego (obciazenie cisnieniem)

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
N,=P+bS [N] W, = H+ H
D, 244,00 [mm] | G 250,54
P 2 [MPa] | P 2
Dla #,= 100°C
b warto$é¢ b = 1,4 - - .
o, 0,=40-2=8 [MPa] | mP mP=2-2=4
U. 17,00 [mm] | & 8,73
= T 044%. _z 2
P=7044"-2) IN] H = 7(250.54"-2)
P=93472 H = 98549
S=7-244-17,00 -8 Hg = 27-250,54 -8,73 - 4
[N] 7 N
S=104198 Hg = 54943
N, = 93472 + 1,4 - 104198 N W,, = 98549 +54943
N, = 239349 W, = 153492

Wielokrotno$¢ cisnienia p, i wspolczynnik m roznia si¢ od siebie
(Tab. 7). W zaleznosci od materiatu uszczelki (a takze od producen-
ta) dla wigkszosci przypadkow wspotczynnik m jest dwa razy mniej-
szy niz wielokrotno$¢ cisnienia p,. Roznica ta wynika z podwojone;j
warto$ci szerokosci uszczelnienia 25 dla algorytmu obliczen wg PN-EN
13445-3. Sita $ciskajaca uszczelke po obciazeniu ztacza cisnieniem jest
mniejsza dla PN-EN 13445-3, co wynika z innej interpretacji czynnej
szerokosci uszczelnienia (b # U,.) oraz uwzglednienia w algorytmie
obliczen wg WUDT-UC wspélczynnika b zabezpieczajacego przed
spadkiem sity S w wyniku pelzania uszczelki. Dla przedstawionego
przyktadu bS/H; = 2,66. Wynika stad, ze sita $ciskajaca uszczelke jest
wg WUDT-UC prawie trzykrotnie wigksza od tej, jaka wymagana jest
wg PN-EN 13445-3 dla zapewnienia szczelnos$ci przy obciazeniu ztacza
ci$nieniem. Sita naciagu roboczego w $rubach N, obliczona wg WUDT-
UC jest 1,6 razy wigksza od sity W,, wyznaczonej wg PN-EN 13445-3
(Tab. 8).

Montazowy naciag $rub

Przedstawione powyzej wartosci naciagéow $rub (wywotujace odpo-
wiednie naprezenia w uszczelce) maja zapewni¢ szczelno$¢ potaczenia
dla dwoch stanéw: przy braku obciazenia cisnieniem i przy obciazeniu
ci$nieniem. Jak wynika z przedstawionych wzordw, sity te nie sa jesz-
cze wystarczajace do oceny ostatecznego naciagu montazowego Srub.
Przy braku kompletnych danych materialowych zlacza oraz gruntow-
nej analizy wspotpracy poszczegdlnych elementéw (z uwzglednieniem
zjawisk takich jak: wysoka temperatura, duze ci$nienie, wielko$¢ kot-

nierza), trudno jest oszacowa¢ wstgpny naciag srub. Opierajac si¢ na
uznanej praktyce inzynierskiej zaklada sig, ze naciag wstgpny (monta-
zowy) jest rowny maksymalnej wartosci z obliczonych powyzej nacia-
gow (Tab. 9).

W tab. 9 zostal pordwnany sposob oceny sit naciagu montazowego
$rub w potaczeniu kolierzowym wg PN-EN 13445-3 1 WUDT-UC.

Tab. 9. Naciagi montazowe $rub N,, i Fb

nom

WUDT-UC Jedn. PN-EN 13445-3
N,,=max(N,,;; N,,, = CN,) [N]
D, < 500 mm Cc=12 Fbypom = max(Wy; W)
D, > 500 mm C=14

Przy wysokich warto$ciach cisnienia mozna spodziewac sig¢, ze nacia-
gi dla warunkow ruchowych 1,1 N, beda wigksze niz W, i N,,;. W przy-
padku wytycznych WUDT-UC przy okreslaniu naciagu montazowego,
sita N, zostaje dodatkowo zwigkszona w wyniku przemnozenia jej przez
wspotezynnik C zalezny od s$redniej $rednicy uszczelnienia D,

W przypadku pracy bezci$nieniowej ztacza, sity W, i N, osiagaja
warto$¢ zerowa, przez co nie moga decydowac o szczelno$ci potacze-
nia, a tym samym nie moga stanowi¢ warto$ci naciagdw montazowych.
Wowczas sitami gwarantujacymi szczelna prace ztacza sa N, i W), za-
pewniajace wymagana, minimalng warto$¢ napr¢zenia w uszezelce.

Ocena sity montazowej przyjetej jak w tab. 9, zapewnia prawidtowa
pracg zlacza. Dla sytuacji, gdy CN, > N,,; lub W, > W, wartos¢ sity
naciagu montazowego jest wigksza niz wymagana dla rzeczywistych
warunkow. Wplywa to w pewnym stopniu na zabezpieczenie ztacza
przed utrata szczelno$ci na skutek takich zjawisk jak: relaksacja napre-
zen (w $rubach i uszczelce), petzanie materialow ztacza podczas pracy
w wysokich temperaturach [13], ale zarazem budzi zastrzezenia co do
obliczenia przekroju $ruby, ze wzgledu na brak mozliwosci oceny sity
w $rubach po obciazeniu ztacza ci$nieniem.

Przykiad obliczeniowy 3 (dane jak dla przyktadu 1i2)

Tab. 10. Wyniki obliczen naciagéw montazowych §rub N,, i Fb,,,,,

WUDI-UC Jedn. PN-EN 13445-3
N, =N,, = 345155 IN] Fb,,, = W, = 208371

Podsumowanie

Algorytm obliczen polaczen kotmierzowych wg WUDT-UC i PN-EN
13445-3 jest stuszny dla wigkszo$ci przypadkow. Niezaleznie od przed-
stawionych roéznic obliczeniowych obie metody sa stosowane od wielu
lat z powodzeniem. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rosnace wymagania
dotyczace poziomu szczelno$ci potaczen sprawiaja, ze opisane algo-
rytmy zastgpowane sa coraz czgsciej bardziej ztozonymi i doktadnymi
metodami obliczeniowymi [8, 10, 11].
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