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Streszczenie

Polaczenia z metalowa uszczelka typu ,,2-delta” sa uzywane w wysokoci$nieniowych urzadzeniach do
mocowania dodatkowego osprzgtu o niewielkich wymiarach. Szczelno$¢ ztacza zapewnia nacisk pomigdzy
utwardzona uszczelka a odksztatcona plastycznie powierzchnia krawedzi gniazda. W niniejszym artyku-
le przedstawiono i przeanalizowano dwa modele obliczeniowe polaczenia z zastosowaniem metalowej
uszezelki typu ,,2-delta”. W pierwszym przypadku uszczelkg zamodelowano grubosciennym elementem
pierScieniowym, obcigzonym ci$nieniem wewngtrznym i sitami $ciskajacymi. Drugi model nawiazuje do
osiowo-symetrycznej powloki walcowej, podpartej obwodowo na wewngtrznej krawedzi gniazda pota-
czenia. Przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa uszczelki, w wyniku ktorej otrzymano rozktady prze-
mieszczenia, naprezen i wytgzenia na jej dtugosci. W opisie strefy kontaktu uszczelki z gniazdem zostaty
uwzglednione plastyczne odksztalcenia gniazda. Rozwiazanie analityczne otrzymano wykorzystujac teorig
linii poslizgu 1 metodg charakterystyk. Wyniki obliczen zamieszczono dla wybranej, technicznie uzasad-
nionej geometrii polaczenia oraz ustalonego cisnienia i pordéwnano z numerycznymi obliczeniami MES,
w ktorych uwzgledniono nieliniowe wlasno$ci materialow zlacza oraz tarcie na powierzchni styku. W ar-
tykule dokonano oceny przydatnosci uproszczonych modeli obliczeniowych uszczelki, ktore moga miec¢
zastosowanie w inzynierskich obliczeniach potaczen.

Stowa kluczowe: urzqdzenia wysokocisnieniowe, polaczenia wysokocisnieniowe, metalowe uszczelki typu
., 2-delta”, analiza wytrzymatosciowa, MES

Abstract

The closures with metal ,,2-delta” gaskets are used in high-pressure equipment to fix additional accessories
as they are better adopted to small rather than to large openings. The leak tightness of the closure is ensured
by means of the compression between the hardened gasket and deformed edge of the seat caused by the as-
sembly force. Two simplified computational models of the gasket are presented in the paper. Thick-walled
ring and axi-symmetric shell locally supported at the internal edge of the seat are adopted as the gasket mo-
dels. The stress-strain analysis is carried out to determine the distributions of deflection, stress and strength
along the gasket. The plastic deformations are taken into account in the investigations of the contact region
between the gasket and the seat. The analytical solution is obtained on the basis of the shear line pattern and
steady plastic flow theory. The results of the analytical approach are compared with the numerical results
of the FEM calculations, which take into account the linear hardening of the material, friction and contact
effects. Actually, no procedures exist which can be applied in design projects of the closures with ,,2-delta”
gaskets. In each individual case of technical application a set of complex and time-consuming calculations
must be carried out. The investigations are carried out to verify the proposed simplified models which can
be used in engineering calculations.

Keywords: high-pressure equipment, high-pressure closures, metal ,, 2-delta” gaskets, stress-strain ana-
lysis, FEM
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1. Wstep

Konieczno$¢ zapewnienia wysokich ci$nien i temperatur w instalacjach energetycznych
oraz w licznych procesach syntezy chemicznej wyklucza niekiedy stosowanie uszczelek
migkkich w polaczeniach kothierzowych zbiornikéw i rurociagéw. W takich przypadkach
czgsto uzywa sig uszczelek metalowych, spetniajacych z powodzeniem postawione im za-
dania uszczelniajace i jednocze$nie charakteryzujacych si¢ duza odpornoscia na chemiczne
dziatanie czynnika. Dla stosunkowo niskich ci$nien (do 32 MPa) przewaznie wykorzystuje
si¢ typowe potaczenia kotnierzowo-$rubowe z metalowymi uszczelkami ptaskimi. Ich wy-
miary sa znormalizowane, podobnie jak metody obliczania (doboru), ktére dla typowych
zastosowan ustala Urzad Dozoru Technicznego lub odpowiednie normy.

W przypadku cisnien wyzszych stosuje si¢ inne systemy uszczelniania z uszczelkami
metalowymi [2, 3, 12, 14, 15]. Sa to uklady z liniowym lub powierzchniowym kontaktem
na styku elementéw ztacza. W niektérych rozwiazaniach wykorzystuje si¢ efekt samousz-
czelnienia, polegajacy na zwigkszaniu si¢ powierzchni kontaktu elementéw potaczenia lub
wzro$cie nacisku na tej powierzchni ze wzrostem ci$nienia czynnika. Istnieje wiele typow
polaczen z wysokoci$nieniowymi uszczelkami metalowymi. Jednym z mozliwych rozwiazan
jest potaczenie z uszczelka typu ,,2-delta”, szczeg6lnie przydatne do uszczelniania otwordw
o niewielkiej $rednicy, przeznaczonych do montowania dodatkowego osprzetu.

Ze wzgledu na to, ze polaczenia te nie sa znormalizowane i nie ma przepiséw odnosnie do
ich obliczania, kazdy przypadek konstrukcyjnego zastosowania wymaga przeprowadzenia
szeregu ztozonych obliczen wytrzymalosci i szczelnosci, jak rdwniez okres§lenia warunkow
montazu i dozoru technicznego. Ponadto istotny jest dobor odpowiednich materiatow na
poszczegolne elementy ztacza i opracowanie technologii ich wykonania.

W niniejszym artykule przedstawiono dwa analityczne modele obliczeniowe potacze-
nia z metalowa uszczelka typu ,,2-delta”, przeznaczonego do pracy w wysokocisnieniowej
aparaturze. W pierwszym przypadku uszczelke zamodelowano grubos$ciennym elementem
pier§cieniowym, obcigzonym ci$nieniem wewngtrznym i sitami $ciskajacymi. Drugi model
nawiazuje do osiowo-symetrycznej powtoki walcowej, podpartej obwodowo na wewngtrz-
nej krawedzi gniazda potaczenia. W opisie strefy kontaktu uszczelki z gniazdem zostaty
uwzglednione plastyczne odksztalcenia gniazda. Rozwiazanie analityczne otrzymano wy-
korzystujac teorie linii poslizgu i metodg charakterystyk. Wyniki obliczen dla obu modeli
zamieszczono dla wybranej, technicznie uzasadnionej geometrii potaczenia oraz ustalone-
go cis$nienia i porownano z numerycznym rozwiazaniem z zastosowaniem MES [1, 6, 22],
w ktorym uwzgledniono nieliniowe wiasno$ci materialéw ztacza oraz tarcie na powierzchni
styku [8, 21].

W artykule dokonano oceny przydatnosci przedstawionych modeli uszczelki typu ,,2-delta”
w inzynierskich obliczeniach polaczen. Jest to kontynuacja wykonanej wczesniej przyblizonej
analizy innego wysokoci$nieniowego uszczelnienia z metalowa uszczelka typu ,,B” [13]. Ce-
lem obu analiz jest wybor dobrze zweryfikowanych modeli obliczeniowych, ktére mogtyby
zosta¢ wykorzystane do opracowania stosownych przepisow i procedur obliczeniowych dla
tego typu wysokoci$nieniowych polaczen z metalowymi uszczelkami.
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2. Opis rozwiazania konstrukcyjnego i warunkéw pracy polaczenia

W zastosowaniach technicznych uszczelki typu ,,2-delta” sa wykorzystywane do monto-
wania przytaczy o niewielkich $rednicach. Moga to by¢ korpusy manometrow, krééce wlo-
tow gazu, dozowniki katalizatora oraz oslony termopar lub elektrod reaktora. Przyktadowe
rozwiazanie konstrukcyjne potaczenia przedstawia rys. 1. Jest ono stosowane z powodze-
niem w wysokoci$nieniowej aparaturze chemicznej pracujacej pod ci$nieniem roboczym
200 MPa i shuzy do zamocowania osltony termopary [26].
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Rys. 1. Rozwiazanie konstrukcyjne potaczenia z uszczelkami typu ,,2-delta”: 1 — korpus,
2 — pierscien pod krdcee, 3, 5 — metalowe uszczelki typu ,,2-delta”, 4 — kotnierz, 6 — $ruba,
7 — nakretka, podktadka, 8 — pierscien

Fig. 1. Engineering example of the joint with ,,2-delta” gaskets: 1 — reactor vessel, 2 — connecting
ring, 3, 5 — metal ,,2-delta” gaskets, 4 — flange, 6 — bolt, 7 — nut, washer, 8 — ring
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Metalowa uszczelka 5 jest zalozona z luzem do gniazda w kohierzu 4 i docisnigta pier-
Scieniem 8. Za pomoca potaczenia gwintowego migdzy kotierzem i pierscieniem uzyskuje
si¢ wstepny nacisk migdzy roboczymi powierzchniami uszczelki a gniazdem 1 pierScieniem.
W podobny sposéb jest zamontowana uszczelka 3 migdzy korpusem 1 i kolnierzem 4. Do
wywotania wstepnego nacisku stuza w tym przypadku $ruby 6 i nakretki 7.

Zasada dziatania metalowej uszczelki typu ,,2-delta” wymaga, aby granica plastyczno$ci
jej materiatu byta znacznie wyzsza od granicy plastyczno$ci materiatu gniazda. Uszczelki
wykonuje si¢ najczesciej ze stali stopowej specjalnej do ulepszania cieplnego (np. 36CrNi-
Mo4 wg EN 10250-3:1999), o granicy plastycznosci 900 MPa i wytrzymatosci dorazne;j
1100-1300 MPa, hartowanej powierzchniowo do ok. 55 HRC. Materiat na elementy wspot-
pracujace z uszczelka (gniazda) to przewaznie stale stopowe specjalne do pracy w podwyz-
szonej temperaturze (np. 32CrMo12 wg EN 10250-3:1999), o granicy plastycznosci 680 MPa,
wytrzymato$ci doraznej 900 MPa i wydtuzeniu 4 > 12%.
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Rys. 2. Rozktad naciskow i ci$nienia w potaczeniu z uszczelka typu ,,2-delta” (szczegot A na rys. 1)

Fig. 2. Distribution of boundary stress in the joint with the ,,2-delta” gasket (detail A in Fig. 1)

Utwardzone powierzchnie robocze uszczelki sa nachylone pod niewielkim katem o do
plaszczyzny prostopadtej do osi. W czasie montazu oba segmenty gniazda, pomigdzy kto-
rymi znajduje si¢ uszczelka, sa doci$nigte sita montazowa F' (rys. 2). W jej wyniku gniazda,
posiadajace ostra, niestgpiona krawedz, zostaja wstepnie odksztatcone na krawedzi o szero-
kosci e 1 powstaje tam wstgpny nacisk g. CiSnienie robocze p dzialajace wewnatrz instalacji
na powierzchni uszczelnianego elementu powoduje spadek sity montazowej do wartosci F*
i w konsekwencji spadek nacisku montazowego ¢. Nacisk ten ulega rownoczesnie zwigk-
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szeniu wskutek parcia na wewngtrzng cylindryczna powierzchnig uszczelki. Dodatkowe do-
szczelnienie potaczenia spowodowane ci$nieniem jest mozliwe, gdyz sztywnos$¢ gniazd jest
znacznie wigksza w porownaniu z uszczelka. Ze wzgledu na charakter pracy rozpatrywana
uszczelka moze mieé zastosowanie dla wysokich cisnien rzedu kilkuset MPa.

Potaczenie z zastosowaniem uszczelki typu ,,2-delta” jest zasadniczo potaczeniem roz-
tacznym. Hartowana uszczelka o duzej twardosci moze by¢ wykorzystana ponownie. Jed-
nakze w wyniku duzej réznicy wlasnosci materiatow elementow ztacza krawedzie gniazd
ulegaja odksztalceniom plastycznym i wymagaja regeneracji przed ponownym montazem.
Zaleta potaczenia jest nieskomplikowany ksztatt uszczelki i stosunkowo niska doktadnosé¢
wszystkich jej wymiardw. Szczegdlnej uwagi wymagaja jedynie stozkowe powierzch-
nie robocze, ktore w wyniku szlifowania powinny mie¢ zapewniona wysoka gladkos¢ ok.
R, =0,16 um.

3. Analiza wspoélpracy uszczelki z krawedzia gniazda
3.1. Rozktad sit na krawedzi gniazda

W warunkach montazu uszczelka jest obciazona poprzez gniazda na czotowych po-
wierzchniach naciskiem ¢ (rys. 2). Jego wielko$¢ wynika z zastosowanej sity montazowe;j
F odniesionej do pier§cieniowej powierzchni kontaktu o matej szerokosci e, ktora powsta-
je w wyniku uplastycznienia krawgdzi gniazd. Budujac modele obliczeniowe uszczelki,
uwzgledniono tarcie na powierzchni kontaktu i przyjeto dodatkowe uproszezenie, polegajace
na zastapieniu nacisku ¢ sita Q liniowo roztozona na okrggu o promieniu rtownym wewngtrz-
nemu promieniowi gniazda r, (rys. 3)

F
2mr, (1)

Z uwagi na osiowa i srodkowa symetri¢ uszczelki rozklad obciazenia na powierzchni
uszczelki od krawedzi gniazd wystarczy rozpatrywaé w przekroju osiowym w punkcie styku
O, co pokazuje rys. 3a. Jesli pomina¢ tarcie na powierzchni styku uszczelki i gniazda, sity
dziatajace na uszczelke spetniaja rownanie

0,=0+0. )

W tym przypadku sifa osiowa Sciskajaca powloke jest P, = O, natomiast sita poprzeczna na
czotowej powierzchni wynosi O, = O _= Q tana.

Uwzglednienie sily tarcia 7 powoduje zmiang wartosci i kierunku wypadkowej reakcji
0, dotychczas normalnej do powierzchni, kat p = arctany, gdzie p oznacza wspotczynnik
tarcia. Obecnie nowa reakcja wypadkowa Q.. na powierzchni musi z jednej strony spetniac
réwnanie

éRT = énT +; 3)

i rownoczesnie spetnia¢ wystgpujacy tam rozktad sit zgodnie z rownaniem

éRT = é + éxT 4)
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Pozwala to wyznaczy¢ sktadowa Q_ = O tan(a — p), ktora jest sita poprzeczna dziatajaca
na uszczelkg. Ostatecznie na brzegu uszczelki wystgpuja sity: czynna osiowa i poprzeczna
o wartosciach odpowiednio

})h ZQ’ Qh =Qtan((1—P) (5)
"y b) \
o Gniazdo
E} X
Uszczelka

z

Rys. 3. Przyjety do analizy rozktad obciazenia na roboczej powierzchni uszezelki:
a) — obciazenie tylko sita montazowa, b) — obciazenie tylko ci$nieniem

Fig. 3. Distribution of the load at the working surface of the gasket applied
in the analytical approach: a) — under assembly force only, b) — under pressure only

Wskutek dodatkowego obcigzenia cisnieniem p, potaczenia wstgpnie zmontowanego
sita F uktad staje si¢ statycznie niewyznaczalny. Ponadto ci$nienie dziatajace na elementy
potaczenia odciaza powierzchnig kontaktu sita /7, = nrgzp, powodujac rownoczesnie jej do-
cigzenie w wyniku parcia na wewngetrzna cylindryczna powierzchnig uszczelki. Analiza jest
prowadzona w zakresie sprezystym, co pozwala skorzysta¢ z zasady superpozycji i na stan
pod dziataniem tylko zmniejszonej sity montazowej F~ = F — F_, natozy¢ stan pod dziata-
niem jedynie ci$nienia p.

Przy zalozeniu, Zze w obcigzonym potaczeniu gniazdo nie ulega przemieszczeniom ani
deformacjom ci$nienie p bez udziatu sity F* powoduje w miejscu kontaktu przemieszczenie
ux(rg) uszczelki w kierunku osi x, polaczone z jej skroceniem w kierunku z 1 powstaniem na
krawedzi gniazda sity O 7. Rozklad sit jest podobny jak dla obciazenia montazowego, z tym ze
obecnie sita czynna jest Q 7, asita tarcia T dziata w przeciwnym kierunku (rys. 3b)

0’ =0} tan(ot+p) (6)
W tym przypadku sity osiowa i poprzeczna na brzegu uszczelki przyjmuja wartosci
B=07, 0, = 0f tan (at+p) )

przy czym z uwagi na statyczna niewyznaczalnos¢ uktadu sit, do wyznaczenia sity Q,” jest
niezbgdna analiza odksztatcen uszczelki na krawedzi gniazda.
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3.2. Warunki wystapienia sity poprzecznej

Wystapienie sity poprzecznej w uszczelce, obciazonej tylko sita montazowa Q, zalezy od
relacji migdzy katem o i katem tarcia p. Z rysunku 3a i wzoru (5,) wynika, ze warunkiem
na pojawienie si¢ sity poprzecznej jest p < a.. Z przypadku praktycznie stosowanych katéw
o pochylenia powierzchni roboczej wspotczynnik tarcia na tej powierzchni musiatby by¢
p < 0,18. Poniewaz na krawedzi gniazda nalezy oczekiwaé wspolczynnika tarcia o wigkszej
wartosci, w warunkach montazu sita poprzeczna nie wystapi.

Sita poprzeczna, opisana wzorem (7,), pojawi si¢ natomiast pod obciazeniem uszczelki
cisnieniem p. Do jej okreslenia nalezy wyznaczy¢ site O, ktora Sciska uszczelkg w wyniku
jej przemieszczenia si¢ 0 u(r,) na promieniu I, €O powoduje catkowite skrocenie uszczelki
w kierunku osi z o 2Az(r). W zakresie sprezystym i dla matych przemieszczen mozna przy-
ja¢ zwiazek migdzy przemieszczeniem i skréceniem w postaci

Az (rg ): u, (rg )tan o (®)

a nastepnie sitg Sciskajaca Q7 wyznaczy¢ na podstawie relacji migdzy sztywnoscig C
uszczelki na $ciskanie w kierunku osi z i jej skroceniem o 2Az(rg)

b 2Cu, (rg )tan o

T

)
27'crg

Na krawedzi gniazd uszczelka jest obciazona liniowo roztozona sita, co powoduje, ze
jej sztywnos¢ C nie moze by¢ opisana w elementarny sposob jako iloczyn modutu Younga
i pola powierzchni przekroju, gdyz powodowatoby to zawyzenie wartosci C. Sztywnos¢ C
uszczelki mozna oszacowac metoda ,,stozkow wplywu”, stosowana w obliczeniach potaczen
gwintowych [18].

Dla rozpatrywanej uszczelki typu ,,2-delta” najbardziej odpowiedni wydaje si¢ model,
przedstawiony na rys. 4, dla ktérego sztywnos¢ zostala okreslona na drodze analizy odksztat-
cen kotowo-symetrycznie obcigzonej potprzestrzeni

Rys. 4. Wymiary ,,stozka wptywu”
przyjete do obliczen sztywnosci

L
|
N

uszczelki
Iy o P
[g 4 Fig. 4. Dimensions of the ,,influence
re cone” applied to determine

the stiffness of the gasket
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l: 1 n(rg+rw)(rg+hg tan8—rw)
C nEr, tand rg—rw)(rg+hgtan8+rw)

(10)

gdzie kat pochylenia tworzacej ,,stozka wplywu” jest zazwyczaj przyjmowany z zaleznosci
tand = 0,5 (6 = 0,4636 rad).

4. Analityczne modele obliczeniowe uszczelki
4.1. Grubos$cienny model pierscieniowy

Stosowane praktycznie uszczelki typu ,,2-delta” charakteryzuja si¢ duza gruboscienno-
Scia. Bezposrednie wykorzystanie teorii Lamego dla tego przypadku jest jednak niemozli-
we ze wzgledu na sposdb obcigzenia uszczelki na powierzchniach czolowych od krawedzi
gniazd. Z rozktadu sil przedstawionego na rys. 3 wynika, ze z uwagi na stozkowy ksztalt po-
wierzchni wystgpuje tam nie tylko osiowa sita Sciskajaca P,, ale dodatkowo pojawia sig sita
poprzeczna Q, opisana rownaniem (7,). Powoduje ona zmiang rozktadow naprezen w stosun-
ku do rozwiazania klasycznego [9], w ktorym pier§cien obciazony jest tylko cisnieniem. Sita
poprzeczna osiaga duza wartos¢, wigc réoznica moze by¢ istotna. W proponowanym modelu
grubosciennym wpltyw sity poprzecznej zostal uwzgledniony przez zastapienie jej fikcyjnym
cisnieniem Py przytozonym do uszczelki na promieniu r, dziatania sity poprzecznej. Przyj-
mujac, ze wysokos¢ uszczelki na promieniu r, jest rbwna Zhg, warto$¢ tego ci$nienia zostata
ustalona w odniesieniu do cylindrycznej powierzchni 4Trrghg przytozenia i wynosi

20,
2h

g

P, = (1D

Rozpatrywana uszczelkg mozna wigc przedstawic jako ztozenie dwoch grubosciennych
pierscieni zastgpczych obcigzonych jak narys. 5, dla ktorych z uwagi na ich niewielka wyso-
kos¢ (dhugo$¢) uzasadnione jest zatozenie ptaskiego stanu odksztatcenia.

Pierscien | Plersciern |
Rys. 5. Gruboscienny model pierscieniowy uszczelki przyjety do analizy

Fig. 5. Thick-walled model of the gasket applied in the analytical approach
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Zastepcze cisnienia p, i p, sa do wyliczenia z warunku réwnosci odksztatcen obwodo-
wych pierscieni I i II na wspolnym promieniu T ktory tacznie z warunkiem rownowagi
prowadzi do zaleznoS$ci

. 2p (1—V2 )rwz (,,22 —r; )+ Py [(l+v)(rz2 —rg2 )+2(1—V2 )rgz](rg2 —I’wz,) (12)
2(1—v2 )rg2 (rz2 —rwz)

P, =D~ P,

gdzie E i v oznaczaja odpowiednio modut Younga i wspotczynnik Poissona. Przemieszczenie
promieniowe na dowolnym promieniu r uszczelki w obrgbie pierScienia Il wyraza si¢
wzorem

2 2
Dt
Uiy (r)zglhb (’”)r:E(rzj—iﬁ){l—V+(l+v)%—2v2}r (13)

Najwigksze naprezenie zredukowane pojawi si¢ na wewngtrznym promieniu » uszczelki
w [ pier$cieniu i zgodnie z hipoteza energii czystego odksztalcenia postaciowego (HMH)
jest rowne [9]

_ 2 2 2
Ored = \/qu; +0y +0L — G140 “OnOr =640 (14)

gdzie napr¢zenia obwodowe, promieniowe i osiowe wynosza odpowiednio
2 2 2
_riy +7; )—Zplrg

2_ 2
T, =T,

r
Gy , G, =-D, G, =V(61¢ +c51x)+n(r2—2) (15)

s _rW

przy czym o, i 6, sa liczone dla pierscienia / obciaZonego jak na rys. 5, a 6, jest suma
napr¢zenia wynikajacego z zalozenia ptaskiego stanu odksztalcenia / pier§cienia i naprezenia
pochodzacego od $ciskania calej uszczelki wypadkowa sita osiowa F, ale odniesiona do pola
powierzchni podstawy ,,stozka wptywu” (rys. 4).

4.2. Model powtokowy

Grubo$cienny model pier§cieniowy nie pozwala na ujawnienie zmienno$ci naprgzen na
dlugosci (w kierunku osi z), ktora wystepuje w uszczelce i jest spowodowana obcigzeniem
osiowym i poprzecznym na czotowych powierzchniach. Jako drugi rozpatrzono model,
w ktorym uszczelkg potraktowano jak odpowiednio zamocowana powloke, obciazona sita
montazowa i ci$nieniem.

W teorii powlok sprgzystych zastosowane podejscie analityczne i dopuszczalne uprosz-
czenia zaleza od proporcji wymiarowych rozwazanego obiektu. Miarodajnym parametrem
w oszacowaniu grubo$ciennosci powtoki jest stosunek grubosci g do jej $redniego promienia

r, natomiast dtugo$¢ powloki ocenia si¢ za pomoca parametru y = 2, 4\/@ . Zgodnie z osza-
cowaniem podanym np. w [20] nalezy uzna¢, ze powtoka o stosunku g/r > 0,17 jest powtoka
grubg, a wedtug [23] przy dlugosci powtoki 2/ <y uwaza sig ja za krotka.

Przy uszczelkach typu ,,2-delta” stosunek g/r > 0,17 oraz 2h < y. Przyjety analityczny
model powtokowy, uwzgledniajacy praktycznie stosowane proporcje wymiarowe, powinien
wigc by¢ oparty na teorii zgigciowej powtok krotkich [7, 19].
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Geometrig i sposob obciazenia powtokowego modelu uszczelki przyjgte do analizy
przedstawia rys. 6. Czotowe stozkowe powierzchnie robocze uszczelki sa nachylone do po-
wierzchni prostopadtej do osi pod niewielkim katem a (rys. 2). W praktycznych zastosowa-
niach nie przekracza on 0,1745 rad (10°). Uzasadnione wydaje si¢ wigc zastapienie powtoki
0 rzeczywistym trapezowym przekroju Scianki powtoka modelowa o przekroju prostokat-
nym. W powloce modelowej przyjgto grubosc¢ scianki g réwna grubosci uszczelki, natomiast
jej dtugos¢ 2/ jako $rednia arytmetyczng dtugosci na srednicach wewngtrznej 1 zewngtrzne;j.
Takie podej$cie wprowadza do obliczen niewielki btad, ktéry w odniesieniu do maksymal-
nych napregzen zredukowanych nie przekracza 3%, natomiast zasadniczo upraszcza rozwia-
zanie zagadnienia.
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Rys. 6. Geometria powlokowego modelu uszczelki przyjeta do analizy

Fig. 6. Geometry of the shell model of the gasket applied in the analytical approach

Przy zatozeniach jak dla krétkich cylindrycznych powlok osiowo-symetrycznych o du-
zej grubosci g, z uwzglednieniem standw gigtnych oraz dla maltych przemieszczen promie-
niowych (#) w poréwnaniu z gruboscig, rownanie rézniczkowe przemieszczenia zapisane
wzgledem (u) przyjmuje postac [7, 19]

4
Z—+4B U= (16)
Z

B=§/@, 12(1 - )[p+ 7

Rozwiazanie zagadnienia w przemieszczeniach prowad21 do réwnania

gdzie

u(z)=C, cosh (Bz )cos (Bz )+ C, sinh (Bz)sin (Bz )+ u,, (17)
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gdzie

2
)
Zgodnie z rys. 6 dla rozpatrywanej powtoki obowiazuja warunki brzegowe
M. (hy=M,=~P,(rr,), 0,(h =0, (18)
ktorych wykorzystanie pozwala wyznaczy¢ state catkowania

_ OFF+MB(RF,-FF)
D FF (F+F )+ BE (R - F)]

(19)
_ OFF,-MB(RF,+EF)
WOl (12 )

gdzie wprowadzono oznaczenia
E 3
F, =cosh (Bh), F, =sinh (Bh), Fy =cos(Bh), F, =sin(Bh), D= —12(1g . ) N.(z)=-F,
-V

Momenty i sily przekrojowe wyrazaja si¢ znanymi wzorami

2 2

d E, d
M,(2)= Dvgu(z), N,(z)=-VP, +Tgu(z), M.(z)= DE”(Z)’

(20
d
N.2)=-F, 0.()=Su. ()
Odksztatcenia w warstwach skrajnych powtoki wynosza
1 1
g,=—(0,-vo,), & =E(O'Z—VG¢) Q1)
gdzie naprgzenia E
1 12 1 12
6y ()=~ N, (2)-=xM, (2). 0. (2)=—N.(2)-5M.(z)  (22)
g g g g

mozna obliczy¢ napodstawie podanych wartosci siti momentow (20). Zgodnie z wprowadzonym
uktadem wspoétrzednych, nalezy przyjaé na powierzchni zewnetrznej x =+ g/2, a na powierzchni
wewngtrznej x = — g/2.

Dla powtoki obcigzonej tylko sita montazowa F' stosuje si¢ wprost rozwiazanie podane
wzorami (16)~22), przyjmujac p = 0 i zgodnie z (5) P, = Q oraz Q, = 0 (p > a). Dodatkowe
obciazenie ci$nieniem p wymaga superpozycji rozwiazania u'(z) otrzymanego dla zmniej-
szonej sity montazowej F~ i rozwiazania u *(z) dla samego ci$nienia p

u,(2)=u"(2)+u’(z) (23)
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Sformulowanie warunkow brzegowych (18) na moment zginajacy i sit¢ poprzeczna dla

rozwiazania u ?(z), w nawiazaniu do rozktadu (7), pociaga za soba konieczno$¢ okreslenia

sity O,7. Do jej wyznaczenia mozna wykorzysta¢ ponownie zaleznosci (8) i (9) po przyjeciu

za u (r,) przemieszczenia u *(h)

_ 2Cu”(h)tana
2nr

or 24)

Najwigksze naprezenie zredukowane wystgpuje w warstwach skrajnych uszczelki na ze-
wnetrznej 1 wewngtrznej powierzchni dla x = +g/2 i zgodnie z hipoteza HMH wynosi

G,y = \/Gi +0,+6.-0,06,-0,0. —6,0, (25)

max

przy czym na powierzchni wewngtrznej nalezy przyja¢ 6 = —p.

5. Opis kontaktu uszczelki z gniazdem

Szczegblnej uwagi wymaga strefa wspotpracy stozkowej roboczej powierzchni uszezelki
z krawedzia gniazda. Zastosowanie sity montazowej o duzej wartosci powoduje odksztatce-
nia trwate. Sg one znacznie wigksze w przypadku gniazda ze wzgledu na jego ksztalt (ostra
krawegdz) oraz wyrazng roznicg granic plastycznosci materiatdow uszczelki i gniazda. Poja-
wia si¢ strefa kontaktu, na ktdrej wystepuja naciski ¢ o duzej wartosci, majace zapewnié¢
szczelnos$¢. Granice plastycznosci materiatdw gniazda i uszczelki sg lokalnie przekroczone
na niewielkim obszarze. Strefy kontaktu nie mozna wigc opisa¢ za pomocg rozwiazania typu
Hertza, jak dla dwoch idealnie sprezystych ciat, lecz nalezy uwzglednic plastyczne odksztat-
cenia gniazda.

Zaktadajac, ze uszczelka jest wykonana z idealnie sztywnego materiatu a gniazdo z ma-
teriatu o schemacie sztywno-plastycznym bez wzmocnienia, oraz ze na powierzchni kon-
taktu nie wystgpuje tarcie, zagadnienie mozna rozwiaza¢ na bazie znanego w literaturze
przedmiotu problemu $ciskania plastycznego klina ptaskim sztywnym stemplem [5, 10, 17].
Z powyzszych zalozen najbardziej dyskusyjne jest pominigcie tarcia na powierzchni kon-
taktu, ktore w istotny sposob wplywa na rozktad obciazen pomigdzy uszczelka i gniazdem.
Przyjecie powyzszych zatozen oraz plaskiego stanu odksztatcenia istotnie jednak upraszcza
problem i pozwala na otrzymanie rozwiazania analitycznego z wykorzystaniem teorii linii
poslizgu i metody charakterystyk [4, 11].

W poczatkowym etapie wspotpracy, przed przylozeniem sity montazowej F, gniazdo
i uszczelka stykaja si¢ w punkcie O, co przedstawia rys. 7. Dla przyjetych wlasnosci ma-
teriatowych nawet przy malej sile obciazajacej potaczenie powstaja tam teoretycznie nie-
skonczenie wielkie naprezenia, co wynika z rozwiazania w zakresie spr¢zystym. Oznacza
to, ze w sasiedztwie punktu O zaczynaja si¢ tworzy¢ mikroobszary plastyczne, poczatkowo
niewielkie, przy wzroscie sity obejmujace coraz wigksze czgsci materiatu. Dalszy wzrost
sity F' powoduje wystapienie odksztatcen plastycznych potaczone z wyplywaniem materiatu
na zewnatrz. Gniazdo przemieszcza si¢ o odcinek OS zgodnie ze strzatka w kierunku osi
z 1 ustala si¢ stan rownowagi, w ktorym gniazdo styka si¢ z uszczelkg na odcinku 4B. Czg§é
plastycznego materiatu gniazda zostaje wypchnigta poza poczatkowa boczna powierzchnig
i znajduje si¢ na zewnatrz linii OC. Objgtos¢ wypchnigtego materiatu musi si¢ oczywiscie
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réwnaé objetosci materialu usunigtego spod tej powierzchni. Dodatkowe zatozenie o prosto-
liniowos$ci swobodnej krawedzi 4C wypchnigtego materiatu jest poprawne, gdyz zbudowane
na jego podstawie rozwiazanie spelnia wszystkie warunki procesu plastycznego ptynigcia.

Rys. 7. Schemat odksztalcenia i siatka linii poslizgu przy $ciskaniu plastycznego gniazda
ze sztywna uszczelka — fragment powierzchni wspotpracy

Fig. 7. Diagram of deformation and the shear line pattern for extrusion of the billet through
tapered die — part of the contact surface

W rozwazanym przyktadzie wystepuja warunki brzegowe zaré6wno typu statycznego, jak
i kinematycznego. Na linii AB styku gniazda i uszczelki nie jest znany rozktad naprgzen
normalnych do powierzchni, lecz jedynie normalna sktadowa predkosci, rowna predkosci
gniazda. Na odcinku AC poza uszczelka nie jest znana predkosc, natomiast sa znane napreze-
nia, gdyz napre¢zenie normalne do powierzchni musi si¢ zerowac. Przy zatozeniu, ze rozktad
nacisku ¢ na powierzchni styku jest staly siatke linii poslizgu oraz stan napr¢zenia mozna
wyznaczy¢ metoda odwrotna. Jest to zalozenie dowolne, lecz poprawne, poniewaz nie daje
sprzecznosci w rozkladzie predkosci.

Wobec zatozenia, ze na linii styku 4B nie ma sit tarcia jest ona jednym z kierunkow
gtownych. Linie poslizgu przecinaja ja zatem pod katem w/4, a ich siatka przyjmuje postac
zaznaczong na rys. 7 grubymi liniami przerywanymi. W trdjkacie AEB panuje jednorodny
stan napr¢zenia. Punkt 4 jest punktem osobliwym, gdyz stan naprgzenia na linii granicznej
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osrodka doznaje gwattownego przeskoku po przekroczeniu krawedzi gniazda. Punkt ten jest
wigc biegunem siatki linii poslizgu w polu ADE, ztozonej z prostoliniowych promieni i tu-
kow kot.

Pole to sasiaduje z trojkatem ADC, w ktoérym rowniez wystepuje jednorodny stan napre-
zenia, okreslony przez warunki na swobodnej krawedzi AC. Naprezenie glowne o, prosto-
padte do AC jest tam rowne zero. Material znajduje si¢ w stanie plastycznym, a wige drugie
z naprezen gtownych o, musi przyjmowac wartos¢ — 2k, gdzie k=R ,/2, a R, oznacza gra-
nicg plastyczno$ci materiatu gniazda. Wigksze z naprezen gtéwnych o, tworzy z osia z kat
¢ = B. Linie poslizgu rownolegte do CD sa nachylone do osi z pod katem & = ¢ + /4, a wigc
naleza do pierwszej rodziny [17].

Naprezenia tatwo wyznaczy¢ metoda Lévy’ego, korzystajac z podanego przez niego
uktadu rownan

I
S(61+0,)=0, + 2, %(Gl_cz)zk (26)

gdyz w rozwazanym przypadku mozna przyja¢ o, = 0. Poniewaz w obszarze ADC ¢, = 0
i 6, = -2k, wprowadzona nieznana funkcja  jest do wyznaczenia z pierwszego z rownan
(26) 1 wynosi y = — 1/2. Wzdhuz linii poslizgu w obszarze ADC musi by¢ wigc spetniona
zaleznos¢

. 27)

Przy przejsciu tych linii poslizgu do trojkata AEB kat ¢ przyjmuje warto$¢  +y. W tym polu
obowiazuje wobec tego rownanie

1
=——- 28
X=-3577 (28)
Wyliczone z uktadu réwnan (26) napr¢zenia gtdéwne w obszarze AEB wynosza
o, =-2k1. o, =-2k(1+7) (29)

przy czym do krawedzi 4B jest prostopadte naprezenie o,. Warto$¢ nacisku g na powierzchni
styku uszczelki z gniazdem, od ktérego rozpoczyna si¢ proces odksztalcania, jest rowny
naprezeniu c, 7€ znakiem przeciwnym

q=Ry, (1+Y) (30)

Pewna czg$¢ materiatu na zewnatrz od linii poslizgu BEDC znajduje si¢ rowniez w stanie
plastycznym. Wystepujace tam odksztatcenia w rzeczywistym materiale sa poroéwnywalne
z odksztalceniami sprgzystymi. Granica tego obszaru jest na rys. 7 zaznaczona umownie
cienka linig przerywana, gdyz doktadny jej przebieg jest nieznany.

W rozpatrywanym zagadnieniu wystepuje geometryczne podobienstwo odksztatconego
obszaru w r6znych etapach zaawansowania procesu. Stopien zaawansowania uplastycznie-
nia jest okreslony wielko$cia odcinka a, o ktory przesuwa si¢ gniazdo. Obraz odksztalcenia
pozostaje niezmieniony, a zmianie ulegaja jedynie wymiary proporcjonalnie do gleboko-
Sci uplastycznienia a (rys. 8). Z praktycznego punktu widzenia najbardziej interesujacy jest
wymiar e, czyli szeroko$¢ strefy kontaktu. Rownanie okreslajace szerokos$¢ strefy kontaktu
otrzymuje si¢ z warunku potozenia punktu C na nieodksztalconej powierzchni gniazda
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cosa—sin(a—y)a

Gniazdo

Rys. 8. Przemieszczanie si¢ materialu i geometria odksztalconego plastycznie gniazda
przy Sciskaniu ze sztywna uszczelka — fragment powierzchni wspotpracy

Fig. 8. Dislocation of material and geometry of the deformed seat compressed

by the rigid gasket — part of the contact surface

Rownanie (31) podaje wymiar e w funkcji przemieszczenia gniazda a, kata o oraz nie-
znanego kata vy, jaki tworza ze soba linie poslizgu w trojkatach AEB i ADC. W celu jego
okreslenia nalezy wykorzysta¢ warunek nie$cisliwosci materiatu, z ktéorego wynika, ze pola
trojkatéw OSB 1 AOC musza by¢ sobie rowne

a’ cosa —esinasin(a—y){e[sina + cos(a—y)} —a}: 0 (32)

Po podstawieniu zaleznosci (31) do (32) otrzymuje si¢ rownanie wigzace znany kat o
oraz poszukiwany kat y

2sin(a—y)[cos(oc—y)+2sin ocJ—sinZoc:O (33)

ktére wymaga postgpowania numerycznego. Wysoko$¢ f, na jaka zostal wypchnigty
uplastyczniony materiat na zewnatrz bocznej powierzchni gniazda wyraza si¢ w zaleznosci
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od przemieszczenia gniazda a i katow o oraz y wzorem

B sin(o.—7v)
S = tanoc[cosoc—sin (oc —y)} a (34)

Dla znanej granicy plastycznosci R , materiatu gniazda, okreslonej geometrii uszczelki
(kat o) i gniazda (promien rg) oraz zmierzonego przemieszczenia a gniazda mozna na pod-
stawie otrzymanych wynikow wyliczy¢ szerokos$¢ e uplastycznionej strefy kontaktu gniazda
z nieodksztalcalng uszczelka oraz panujace tam naprezenie ¢, a nastgpnie okresli¢ sitg wstep-
nego docisku F. Pomiar przemieszczenia a gniazda jest jednak klopotliwy w zastosowaniach
technicznych tym bardziej, ze przyjmuje ono niewielka warto$¢. Najbardziej wygodna byta-
by znajomos¢ sity F, ktora nalezy wywota¢ w montowanym potaczeniu, aby zapewni¢ jego
szczelnos$¢ na szerokosci e.

Przedstawione rozwigzanie ma praktyczne znaczenie w przypadku gdy na podstawie do-
$wiadczen eksploatacyjnych z uszczelkami typu ,,2-delta” mozna dla panujacego w insta-
lacji ci$nienia p oszacowaé wymagana szeroko$¢ e strefy kontaktu. Do wykorzystania jest
wowczas rownanie (30) na wielko$¢ nacisku ¢ na powierzchni styku uszczelki z gniazdem,
przy czym Kkat y jest okreslony zaleznoscia (33). Dla zadanego e sitla montazowa powinna
by¢ rowna

F, = n(ng +ecosoc—2f){eqcos2 oc+i(2rg +ecosa—2f)p} (35)

gdzie zostata uwzgledniona korekta w zwiazku z odciazeniem potaczenia ci$nieniem p.
Przemieszczenie gniazda a oraz wymiar f'wylicza si¢ odpowiednio z rownan (31) i (34).

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze stosowane w praktyce uszczelki typu ,,2-delta” charakteryzuja
si¢ matymi katami o, co powoduje, ze kat y przyjmuje rowniez niewielka wartos¢. W przy-
ktadowych uszczelkach z rys. 1 kat o = 0,1745 rad, co daje y = 0,0465 rad. Wobec powyz-
szego nacisk g liczony wzorem (30) tylko nieznacznie przekracza granicg plastycznosci R,
materiatu gniazda.

6. Obliczenia MES

Do numerycznego rozwiazania zagadnienia wykorzystano metodg elementow skonczo-
nych postugujac si¢ programem ANSYS® [24]. Z uwagi na charakter pracy elementow pota-
czenia (zacisk wstgpny o duzej wartosci i zréznicowane wlasnosci materiatowe) w okolicach
stref kontaktu uszczelki i gniazd nalezy oczekiwa¢ odksztalcen sprezysto-plastycznych.

Tabela 1
Wiasnos$ci wytrzymalo$ciowe materialéw uszczelki i gniazd
& 71+ E R 0,2 m max
Czg$é Stal Zrodto [MPa] [MPa] [MPal (%]
Uszczelka 36CrNiMo4 [23] 2,1x10? 800 1100 11
Gniazdo 32CrMol2 [23] 2,1x10? 630 850 13
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Jest zatem konieczne uwzglednienie fizycznej nieliniowo$ci materiatdéw. Wiasnosci mate-
riatowe stali, z ktérych wykonano uszczelkg oraz gniazda zostaly przyjete na podstawie [25]
i podano je w tab. 1.

2
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rzeczywisty
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Roor |
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\ \
| |
} Schematyzac ja }
‘ wykresu !
} rzeczywisteqo }
3 :
\ } Rys. 9. Schematyzacja wykresow rozciagania
} | dla materiatéw uszczelki i gniazd
| | -—
Fig. 9. Approximation of the real stress-strain
v 50‘2 ﬁm ax & & bp

curve of the gasket and seat materials

Do obliczen numerycznych wprowadzono aproksymacje zaleznosci o = f(¢) z liniowym
wzmocnieniem plastycznym zgodnie z rOwnaniami
o = Lg, €<¢g,
(36)
oc=Ee+R,-Egy,, &,<e<¢g,
gdzie £, = (R, — R /(¢ — €,,)- Schematyzacj¢ wykresow rozciagania (w skali skazonej)
przedstawia rys. 9.

Rys. 10. Przyktadowa siatka elementow skonczonych w otoczeniu strefy kontaktu:
a) — wyjsciowa, b) — po obciazeniu
Fig. 10. Exemplary mesh of finite elements in the vicinity of the contact zone:
a) — initial, b) — after loading

Zacisk wstepny o duzej warto$ci, konieczny do zapewnienia szczelno$ci potaczenia, pro-
wadzi do powstania w miejscu wspolpracy strefy koncentracji naprezen i duzych odksztat-
cen. Problem nalezy wigc traktowaé jako zadanie kontaktowe [21]. Pomigdzy stykajace sig¢
czgsci potaczenia wprowadzono elementy kontaktowe typu TARGE169 i CONTACI172
przystosowane do zadan ptaskich i osiowo-symetrycznych. Na powierzchni wspotpracy zta-
cza (pomigdzy uszczelka i gniazdami) przyjeto wspotczynnik tarcia .
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Przyktadowa siatka elementéw skonczonych w otoczeniu strefy kontaktu jest przedsta-
wiona na rys. 10. Gesto$¢ siatki dobierano tak, aby przy podwdjnym jej zaggszczeniu napre-
zenia zredukowane o, (wg HMH) obliczane dla obu siatek na granicy kontaktu uszczelki
i gniazda od strony zewngtrznej réznity sig¢ o mniej niz 5% [8, 16].

Gniazdo [ k]|

<

Uszczelka | |

——|

L

I
TTTTT |

AaTA n A

Rys. 11. Podzialt modelu ztacza na obszary, siatka elementow skonczonych
oraz ilustracja wprowadzonych warunkoéw brzegowych

Fig. 11. Distribution of the model into regions, mesh of finite elements
and specification of introduced boundary conditions

Przyjete warunki brzegowe dla obu segmentow gniazda ilustruje rys. 11. Aby zapewnié
wigksza stabilno$¢ rozwiazania w przypadku obciazenia tylko sita montazowa F, zamiast
przyktada¢ obciazenie do gornej powierzchni gniazda, zastosowano wymuszenie kinema-
tyczne. Wszystkim weztom goérnej powierzchni gniazda narzucono okreslone przemieszcze-
nia #_w kierunku osi z. Obciazenie byto doliczane po zakoficzeniu procesu obliczen stosujac
funkcje FSUM do weztéw o zadanych przemieszczeniach. Procedurg powtarzano odpowied-
nig liczbg razy az do uzyskania zadanej sity montazowej F' z zadowalajaca doktadnos$cia.

Tak otrzymane rozwiazanie zostalo nast¢pnie wykorzystane w dalszych obliczeniach
uwzgledniajacych dziatanie w polaczeniu ci$nienia p. Odczytano sity w weztach gérnej po-
wierzchni gniazda, w ktorych uprzednio byly zadane przemieszczenia. Sily te, jako warunki
brzegowe sitowe, zostaly uzyte zamiast wymuszenia kinematycznego. Dzigki temu ujedno-
licono rodzaj warunkow brzegowych, zwigzanych zar6wno z montazem, jak i z dziataniem
cisnienia. Pozwolito to na prawidtowe dwuetapowe rozwiazanie zagadnienia w ramach jed-
nego zadania numerycznego (pliku wsadowego).
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Pierwszy etap obejmowal rozwiazanie odpowiadajace tylko obciazeniu montazowemu
F, ale z warunkami brzegowymi silowymi na gornej powierzchni gniazda. W drugim etapie
rozwiazano przypadek uszczelki i gniazd obcigzonych dodatkowo ci$nieniem p w postaci
naciskow powierzchniowych nalozonych na stosowne linie wewngtrzne modelu konstrukcji.
Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na nieliniowo$ci materiatowe istotng rolg w obliczeniach
MES odgrywa kolejnos¢ przyktadania obciazen. Zaproponowana metoda pokrywa si¢ w pet-
ni z praktyka montazu i eksploatacji potaczen z uszczelka typu ,,2-delta”.

7. Poréwnanie wynikow obliczen MES i analitycznych

Obliczenia wykonano dla uszczelki 5 z rys. 1. Jej wymiary sa przedstawione na rys. 12,
gdzie linig przerywana zaznaczono réwniez wymiary powtokowego modelu uszczelki przy-
jete w obliczeniach analitycznych. Uszczelka wspéipracowa%a z gniazdami, dla ktérych r,
=9 mm i byla umieszczona w otworze kotierza 4. Srednica zewngtrzna uszczelki i otwor
w kotierzu byly wykonane z tolerancjami. Tolerancje uszczelki pokazuje rys. 12, a otwor

mial wymiar ®33103. Na zewngtrznej powierzchni uszezelki pojawit sig luz o warto$ciach

granicznych L . = 0,038 mmi L __ = 0,140 mm. Najwigksza warto$¢ przemieszczenia pro-
mieniowego uszczelki na tej powierzchni wystgpuje pod obciazeniem ci$nieniem p i wynosi
u__=0,0102 mm, wobec czego obliczenia MES zaréwno dla warunkéw montazowych, jak

X max

i dla ci$nienia wykonano dla swobodnej powierzchni zewngtrzne;j.

Y R %

11.02
2.7

7235
23300385

Rys. 12. Wymiary uszczelki przyjete do obliczen — linig przerywana
zaznaczono wymiary powtokowego modelu analitycznego

Fig. 12. Dimensions of the gasket introduced into calculations — broken line
indicates dimensions of the analytical shell model

Przed wykonaniem obliczen numerycznych i analitycznych nalezalo w pierwszej kolej-
nosci ustali¢ faktyczna warto§¢ wspotczynnika tarcia p na powierzchni styku. W tym celu
przeprowadzono badania do§wiadczalne na uszczelce i gniazdach o geometrii i materiatach
zblizonych do analizowanego potaczenia. Pod obciazeniem sita montazowa zmierzono za
pomoca czujnikow tensometrycznych odksztalcenia obwodowe i osiowe na wewngtrznej cy-
lindrycznej powierzchni uszczelki. Po odciazeniu uszczelki zmierzono szerokos¢ U strefy
odksztatcen trwalych w plaszczyznie prostopadtej do osi. Wyniki badan przedstawiono na rys. 13,
gdzie linia ciggla odpowiada otrzymanej doswiadczalnie $redniej szerokosci U_ = 0,87 mm,
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a linia przerywana przedstawia naprezenie zredukowane ¢, = 190 MPa w srodku uszczelki
wyznaczone na podstawie zmierzonego odksztatcenia. Na rysunku 13 zamieszczono rowniez
wyniki obliczen MES dla badanego do$wiadczalnie potaczenia, sporzadzone dla réznych
warto$ci wspotczynnika tarcia.

Szczegblne cechy konstrukcyjne potaczenia sprawiaja, ze uzyskanie odpowiedniej wy-
trzymatosci jego elementow nie sprawia trudnoéci. Stalowa uszczelka wykonana z materiatu
o wysokich wlasnosciach wytrzymato$ciowych (R, > 800 MPa) jest dodatkowo hartowana
powierzchniowo do min. 55 HRC. Stanowi ona gruboscienny element o stosunku $rednic > 2
i przy niewielkiej srednicy wewngtrznej rzedu kilkunastu milimetréw jest w stanie przenie$¢
cisnienie robocze znacznie wigksze niz pozostale fragmenty konstrukcji. Z uwagi na wytrzy-
mato$¢ uszcezelka jest wige przewymiarowana.
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Rys. 13. Czynna szeroko$¢ U, uszczelki i naprezenie zredukowane o, w funkcji wspdtczynnika
tarcia p. Linie ciagla i przerywana odpowiednio: wartosci U_ i ¢, otrzymane do$wiadczalnie;
¢~ U_MES, x - _ MES

Fig. 13. Active width U of the gasket and equivalent stress O,,, Versus friction
coefficient p. Solid line and broken line: experimental values of U, and 6
respectively; ¢ — U FEM, x — O FEM

eqv’

Zasadniczym problemem w przypadku potaczen z metalowa uszczelka typu ,,2-delta”
jest zapewnienie wymaganej szczelnosci przez dobdr odpowiedniej sity montazowej. Jej
wielko$¢ musi uwzgledniaé wlasnosci materiatowe 1 wymiary czgsci ztacza oraz ci$nienie
robocze w uszczelnianej przestrzeni. Efektem sity montazowej powinien by¢ okreslony na-
cisk ¢ w strefie plastycznego kontaktu o stosownej szerokosci U_.

Wobec powyzszego, przy ustalaniu warto$ci wspotczynnika tarcia kierowano si¢ zgod-
noscia czynnej szerokosci uszczelki U_, ktora otrzymano z obliczen MES, z wartoscia do-
$wiadczalna. Ostatecznie przyjeto do dalszych obliczen MES i analitycznych p = 0,40, dla
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ktorego szeroko$¢ U_ jest najbardziej zblizona do wynikow badan. Odpowiada to warto-
Sciom wspodtczynnika tarcia spotykanym w pewnych procesach przerdbki plastycznej, do
ktorych pod wzgledem zjawisk fizycznych na powierzchni kontaktu jest podobny mecha-
nizm powstawania strefy plastyczne;.

Oceng doktadnosci obliczen sztywnosci C uszczelki metoda ,,stozkow wplywu” mozna
przeprowadzi¢ w oparciu o rozktad naprezenia osiowego 6_ w przekroju osiowym uszczel-
ki, otrzymany za pomoca MES (rys. 14a). Zostat on wykonany pod obciazeniem catkowita
sita montazowa F°, = 102 958 N, ktora okreslono dla grubosciennego modelu pierscienio-
wego. Zaznaczono tam réwniez kat & wykorzystany w obliczeniach. NapreZenie osiowe o_
w potowie dlugosci uszczelki w funkcji wspolrzednej x przedstawia rys. 14b. Na zewngtrz-
nym promieniu 7, = 11,9987 mm podstawy ,,stozka wptywu”, obliczonym analitycznie
(rys. 4), naprezenie osiowe wynosi 6, = — 134 MPa, natomiast przyjmuje wartos¢ O dlar . =
= 14,5947 mm, ktora to wspolrzedna odpowiada rzeczywistemu zewngtrznemu promieniowi
podstawy ,,stozka wplywu” wedtug obliczeh MES. Ze wzrostem x naprgzenie 6_ zmienia
znak na dodatni. Zastosowana metoda powoduje zanizenie wartosci 7 0 18%, co w przy-
padku wyznaczania sztywnosci elementu o znacznej grubosci nalezy uzna¢ za doktadnosé
wystarczajaca z technicznego punktu widzenia. Ponadto rownocze$nie ulega zawyzeniu na-
prezenie o, co dziata na korzy$¢ pewnosci obliczen.
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Rys. 14. Rozktad naprezenia osiowego o, pod obciazeniem sita montazowa: a) — w przekroju
osiowym uszczelki, b) — na potowie dtugosci uszezelki w funkcji wspotrzednej x

Fig. 14. Distribution of axial stress o, under assembly force: a) — in the axial cross-section
of the gasket, b) — at the half-length of the gasket versus x coordinate

Sprawdzajace obliczenia MES wykonano dla materiatu uszczelki w pelni sprezystego, stad
maksymalna warto$¢ naprezenia c_ przekracza lokalnie (w miejscu kontaktu z gniazdem —
rys. 14a) granicg plastycznosci jej materiatu. Przyjgta w obliczeniach MES skala dla prze-
mieszczen ujawnia ich duza warto$¢. Tym niemniej mozna uznaé, ze wykonane oszacowanie
numeryczne potwierdza poprawnos¢ zastosowanej metody.

Dla uszczelki obciazonej wytacznie sita montazowa F (p = 0) wykonane zostaty tylko
obliczenia MES. Warto$¢ obciazenia montazowego przyj¢to na podstawie praktycznych za-
lecen, wykorzystywanych przy eksploatacji uszczelek typu ,,2-delta”. Podaja one wartos$¢
czynnej szeroko$ci uszezelki U_, ktora nalezy uzyska¢ dla znanych wymiaréw zlacza, jego
materiatdow oraz ci$nienia roboczego w instalacji. W przypadku rozwazanej uszczelki czynna
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szerokos¢ zostala ustalona dla ciSnienia p = 280 MPa i wynosi U_ = 1,30 mm. Obliczenia
MES wykonano dla F| .. = 80 893 N, dla ktorej w metodzie numerycznej osiagnigta zostaje
warto$¢ U_ = 1,30 mm. Na bazie analitycznego opisu strefy kontaktu (35) otrzymano silg
montazowa F,_= 155233 N.

Porownawcze obliczenia MES i dla obu modeli analitycznych wykonano dla ci$nienia
p =250 MPa, ktore jest nieco nizsze od cis$nienia obliczeniowego w instalacji, gdzie zasto-
sowano uszczelke. Cisnienie odciaza potaczenie sita F, = 63 617 N, co zostato uwzgled-
nione w obliczeniach. W modelu MES cisnienie p spowodowato spadek sity montazowej do
F'\us =42 337 N. W modelach analitycznych przyjgto /=91 616 N, a wykonanie obliczef
wymagato zastosowania iteracji, gdyz zar6wno w grubos$ciennym modelu pierscieniowym (9)
jak i w modelu powtokowym (24) sita $ciskajaca Q,” zalezy od przemieszczenia u_w miejscu
kontaktu z gniazdem. W przypadku modeli analitycznych pominigta zostata zmiana wlasno-
Sci wytrzymatosciowych hartowanej powierzchni i do obliczen przyjeto idealnie sprezysty
materiat uszczelki o wlasnosciach odpowiadajacych rdzeniowi.

Wyniki obliczen sa przedstawione na rys. 15-21, gdzie linie ciagte grube odnosza si¢ do
MES, linie przerywane do grubo$ciennego modelu pierscieniowego, a linie ciagle cienkie
do modelu powtokowego. W przypadku grubosciennego modelu pier§cieniowego oprocz
obliczen dla zaproponowanego w pracy rozwiazania (linie grube przerywane) wykonano
dodatkowo obliczenia dla grubosciennego pierscienia wedtug podejscia klasycznego, bez
uwzglednienia sit poprzecznych na czotowych powierzchniach uszczelki (linie cienkie
przerywane). W obu tych przypadkach wyniki r6znig si¢ od siebie niewiele (o kilkanascie
procent) z tym, ze przedstawiony w pracy model zmodyfikowany daje wyniki (z wyjatkiem
przemieszczenia u) bardziej zblizone do wynikow MES.
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Rys. 15. Przemieszczenie u powierzchni Rys. 16. Naprgzenie obwodowe 6_na powierzchni

srodkowej w funkcji wspotrzednej z: linie ciagle wewnetrznej w funkeji wspotrzedne;j z: linie ciagte
grube — MES, linie przerywane — grubo$cienny  grube — MES, linie przerywane — grubo$cienny
model pierScieniowy, linia ciagta cienka —model model pierscieniowy, linia ciagta cienka — model
powlokowy powlokowy

Fig. 15. Displacement u of the neutral surface Fig. 16. Circumferential stress o, at the internal
versus z coordinate: solid bold lines — FEM, dotted  surface versus z coordinate: solid bold lines —
lines — thick-walled model, fine line — shell model FEM, dotted lines — thick-walled model, fine line —

shell model
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Rys. 17. Naprezenie osiowe ¢_na powierzchni Rys. 18. Naprezenie zredukowane 6 na
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powlokowy cienka — model powlokowy
Fig. 17. Axial stress o_ at the internal surface Fig. 18. Equivalent stress o, at the internal
versus z coordinate: solid bold lines — FEM, dotted  surface versus z coordinate: solid bold lines —

lines — thick-walled model, fine line — shell model FEM, dotted lines — thick-walled model, fine line —
shell model

Dla warunkoéw roboczych przemieszczenie dla zmodyfikowanego modelu grubos$cienne-
go jest mniejsze, a dla modelu powlokowego wigksze od obliczonego MES (rys. 15), nato-
miast najwigksza rdznica w srodku uszczelki wynosi odpowiednio 29% i 66%. Z porownania
rozktadéw naprezen obwodowych o, i osiowych o_na wewngtrznej powierzchni uszczelki
(rys. 16 1 17) wynika niewielka réznica migdzy modelem grubosciennym i MES, nieprzekra-
czajaca 5% dla wartosci maksymalnych. W modelu powtokowym natomiast naprgzenie o,
jest zanizone o 38% a naprezenie 6, zawyzone 0 84% w stosunku do MES. W przypadku obu
modeli naprezenie zredukowane o, w $rodku uszczelki na bardziej wytgzonej powierzch-
ni wewngtrznej jest przeszacowane w stosunku do MES o 4% dla modelu grubosciennego
i 0 12% dla modelu powlokowego (rys. 18). Wyniki MES wykazuja niewielka asymetrig
wzgledem s$rodka uszczelki z powodu innego ksztattu obu gniazd i w konsekwencji nieco
innych warunkéw wspotpracy. Przyktadowe wyniki numerycznych obliczen naprezen zre-
dukowanych w strefie kontaktu pokazuje rys. 19 dla obcigzenia montazowego i rys. 20 pod
dziataniem dodatkowo cisnienia. Sa one przedstawione réwniez na rys. 21 linia przerywana
na calej powierzchni roboczej.

Nacisk na powierzchni roboczej uszczelki okreslony za pomoca MES jest przedstawiony
na rys. 21 w funkcji wspoétrzednej s. O$ s jest zdefiniowana na rys. 7, przy czym jej poczatek
pokrywa si¢ z wewngtrzng krawedzia uszczelki. Nacisk rozklada si¢ zgodnie z przewidywa-
niem zaréwno dla obciazenia montazowego, jak i dla warunkéw pracy, wykazujac spadek na
szerokosci strefy kontaktu od maksymalnej warto$ci na jej poczatku. Dla sity montazowe;j
najwigksza warto$¢ nacisku ¢ = 1635 MPa pojawia si¢ w punkcie o wspotrzednej s = 1,8900 mm,
zmniejszajac si¢ do ¢ = 631 MPa w punkcie s = 3,0919 mm i maleje do zera w punkcie
s =3,1990 mm. Nacisk przekraczajacy granicg plastycznosci R , materiatu gniazda jest za-
tem osiagnigty na szerokosci kontaktu e = 1,2019 mm.
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Zastosowanie cisnienia p = 250 MPa w istotny sposob odciaza powierzchni¢ kontaktu,
gdyz maksymalny nacisk zmniejszyt si¢ do 666 MPa, nieznacznie tylko przekraczajac R 0,02
odcinku o dlugosci 0,2315 mm 1 miejsce jego wystgpowania nieco si¢ przesungto do punktu
s =1,9293 mm. Calkowity zanik nacisku ma miejsce w punkcie s = 2,8554 mm i szeroko$¢
strefy kontaktu zmniejszyta si¢ 0 29% do e = 0,9261 mm. Jezeli uznac, ze szczelnos¢ po-
faczenia zapewnia strefa kontaktu, gdzie nacisk jest wigkszy od ci$nienia p, to warunek ten
spetnia pole pierScienia o szerokosci e = 0,7717 mm.

Tabela 2

Poréwnanie wynikow obliczen MES z analitycznym opisem kontaktu uszczelki z gniazdem

. . a f e
Obliczenia [mm] [mm] [mm]
Analityczne 0,200 0,169 1,320
p=0 0,449 0,114 1,329
MES
p =250 MPa 0,408 0,096 1,328

Poréwnanie wynikow obliczen MES z analitycznym opisem kontaktu uszczelki z gniaz-
dem z uwzglednieniem odksztatcen plastycznych jest przedstawione w tab. 2. Wymiar e jest
w przypadku obu metod zblizony, co wynika z przyjetych wstgpnych zatozen do obliczen.
Duze roznice w warto$ciach a i f'sa do wytlumaczenia inna schematyzacja krzywej roz-
ciagania materiatu gniazda oraz pominigciem tarcia w analitycznym opisie strefy kontaktu.
W podejsciu analitycznym wielkosci: a, f oraz e sa ponadto funkcjami jedynie geometrii
potaczenia i obciazenia zarbwno montazowe, jak i robocze nie maja wptywu na ich wartosci.
Inaczej jest w obliczeniach numerycznych, gdzie ci$nienie p powoduje ich zmniejszenie. Na-
cisk liczony wzorem (30) jest niewiele wigkszy od granicy plastycznosci materialu gniazda
i wynosi g, =659 MPa.

8. Whnioski

Wyniki otrzymane dla dwoch analitycznych modeli obliczeniowych uszczelki typu
,»2-delta”, zbudowanych przy licznych zatozeniach upraszczajacych na podstawie teorii La-
mego oraz teorii zgigciowej krotkich sprezystych powlok walcowych o duzej grubosci, zo-
stalty porownane z wynikami MES, ktore nalezy uzna¢ za najlepiej odpowiadajace stanowi
rzeczywistemu.

Gruboscienny model pierscieniowy daje wprawdzie rozktady przemieszczenia i napr¢zen
state na dtugosci uszczelki (niezalezne od wspoélrzednej z), ale w najbardziej wytezonym
przekroju Srodkowym wyniki sg blizsze do rozwiazania MES. Naprezenie zredukowane o,
jest tam tylko nieznacznie wigksze (0 4%) od obliczonego MES. Wigksze rdznice wystgpuja
dla modelu powlokowego a najwigksze naprezenie zredukowane o, , jest zawyzone w sto-
sunku do MES o 12%. Charakter wszystkich zaleznos$ci jest w tym przypadku zgodny z roz-
wigzaniem MES.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze w modelu powlokowym jest bardziej widoczny wplyw mo-
mentu zginajacego M, w poréwnaniu z wynikami MES. Linia ugigcia wykazuje wigksza
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krzywizng (rys. 15) i naprezenie osiowe ¢, na wewngtrznej powierzchni osiaga znacznie
wigksza warto$¢ (rys. 17). Stabiej natomiast jest wyeksponowany wptyw sity poprzecznej
(rys. 16). W odniesieniu do maksymalnego naprezenia zredukowanego o, najbardzie;j istot-
nego z praktycznego punktu widzenia, oba modele daja wyniki z niewielkim btedem na
korzy$é pewnosci. Ocena wigkszej przydatnosci jednego z dwoch przedstawionych modeli
moze by¢ dokonana na podstawie badan do§wiadczalnych.

W przypadku projektowania instalacji wysokoci$nieniowej z licznymi uszczelkami typu
,»2-delta” nie zawsze jest mozliwe szybkie wykonanie petnej numerycznej analizy wytrzy-
mato$ciowej wszystkich potaczen. Do wstepnej oceny ich wytrzymato$ci moga by¢ wyko-
rzystane proponowane modele. Pozwalaja one na wykonanie duzej liczby nieskompliko-
wanych obliczen w wielu wariantach, dla zréznicowanej geometrii potaczenia, wlasnosci
materiatowych oraz warunkéw montazu. Na tej podstawie mozna dokona¢ wyboru wiasci-
wych parametréow. Bardziej istotne zagadnienie szczelnosci potaczenia zostato rozwiaza-
ne teoretycznie z uwzglednieniem plastycznych odksztatcen gniazda. Uzyskanie tej samej
szerokosci strefy kontaktu uszczelki z gniazdami wymaga zastosowania sity montazowe;j
0 92% wigkszej niz przy podejsciu MES. Wysokos$¢ wyptynigcia uplastycznionego materiatu
gniazda na zewnatrz poczatkowej powierzchni w przypadku obu metod jest podobna lecz
z obliczen analitycznych otrzymuje si¢ ponad dwukrotnie mniejsza warto$¢ przemieszczenia
gniazda pod obcigzeniem montazowym niz w przypadku obliczen MES. Roéznice te mozna
wytlumaczy¢ inng aproksymacja krzywych rozciagania materialow elementéw potaczenia
oraz pominigciem tarcia w obliczeniach analitycznych.

Nacisk na powierzchni kontaktu, majacy zapewni¢ szczelno$¢é potaczenia, mozna ana-
litycznie okresli¢ tylko dla warunkéow montazowych. Przewyzsza on nieznacznie granice
plastycznosci materiatu gniazda, co jest zgodne z praktycznym podejsciem stosowanym
w montazu metalowych uszczelek typu ,,2-delta”. Na podstawie wynikow obliczen MES
mozna jednak stwierdzié, ze natozenie ciSnienia na obciazenie montazowe powoduje istotne
obnizenie nacisku, dodatkowo potaczone ze zmniejszeniem szerokosci strefy kontaktu. Dla
analizowane] uszczelki maksymalny nacisk zmniejszyt si¢ 0 59%, a szerokos¢ strefy kon-
taktu zmalata o 29%. Nacisk rozktada si¢ na powierzchni kontaktu nieréwnomiernie, wigc
efektywne uszczelnienie ma miejsce na jeszcze mniejszej szerokosci. Uszczelki funkcjonuja
poprawnie, co Swiadczy o tym, Ze przyjety zapas bezpieczenstwa w ocenie wymaganej sze-
rokosci strefy kontaktu do zapewnienia szczelno$ci jest wystarczajacy.

Opracowanie procedur przydatnych w inzynierskich obliczeniach wysokoci§nieniowych
potaczen z metalowa uszczelka typu ,,2-delta”, na bazie przedstawionych modeli analitycz-
nych, wymaga przeprowadzenia dalszych badan. W szczegolnosci niezbedna jest doswiad-
czalna weryfikacja rozkladow naprezen i wytgzenia, otrzymanych analitycznie i na podsta-
wie eksperymentu numerycznego.

Praca wykonana w ramach Projektu Badawczego Nr 5 T07C 027 24, Umowa KBN Nr 1318/
707/2003/24.
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