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1. Uklad dokumentu

Rozdziat opisujacy kazdy z punktow jest ujety w nawiasach klamrowych, na przyktad {1.}, na schemacie ponize;j:

Wymiana wadliwych elementow

Nie stosowacé
Mmas uszczelniajacych Smarowanie

7.1 {6.4}

Nakrgci¢ rgeznie nakretki
Dokreci¢ kluczem dynamometr.
Stosowac¢ wzor dokrecania na krzyz

Stosowa¢ minimum 5 krokdéw




2. Wstep

Niniejszy dokument zostal przygotowany dla wytworcow urzadzen, wykonawcow prac inzynieryjnych i uzytkownikéw
koncowych. W dokumencie skupiono si¢ na typowych wyzwaniach, przed ktorymi staja stuzby utrzymania ruchu i monterzy
odpowiedzialni za taczenie elementéw rurociggéw i odpowiednich urzadzen za pomoca kotnierzy i uszczelek. Celem tego
opracowania jest dostarczenie czytelnikowi serii wytycznych bezpiecznego stosowania elementéw uszczelniajgcych dla
zapewnienia maksymalnej jakosci uszczelnieh w warunkach biezacej obstugi. Kluczowe zalecenia sa oznaczone nastgpujaco:

v | Zalecenie kluczowe

Podstawowym celem uszczelnienia jest zapobieganie wyplywowi plynow i ochrona najblizszego otoczenia przed
zanieczyszczeniem ( i odwrotnie), ktore moze nie$¢ rézne stopnie zagrozenia, od utraty nieszkodliwych mediéw (takich jak
para, woda itp.) do skazenia substancjami np.: toksycznymi lub niebezpiecznymi. W pierwszym przypadku utrata niegroznych
medidw prowadzi przede wszystkim do utraty sprawnosci urzadzen z punktu widzenia zarzadzajacego zaktadem, chociaz
rowniez takie wycieki moga stanowi¢ niebezpieczenstwo (takie jak wyptyw wody lub pary pod ci$nieniem). Oczywiscie, w
drugim przypadku powstaja nie tylko straty finansowe, ale rowniez zagrozenie dla srodowiska, pracownikow, osob trzecich i
samej natury! Tak wiec wtasciwy dobor i zastosowanie odpowiedniej technologii uszczelniania dla konkretnego przypadku
jest w istocie czgscig planu ochrony srodowiska.

2.1. Wprowadzenie do prawodawstwa zwigzanego 7 ochrong srodowiska

Jest rzecza znang, ze przemyst musi ogranicza¢ swoj wpltyw na $rodowisko, aby zachowac naszg planete dla przyszitych
pokolen (tzw. ,,rozwdj ekologiczny”). Glownym czynnikiem dodatkowym jest obnizenie emisji przemystowej, wymuszone
przez kombinacj¢ nacisku opinii publicznej, prawa dotyczacego ochrony $rodowiska i wewnetrznych wymagan zwigzanych
Z obnizeniem strat wartosciowych zrodet zasilania. Duzym problemem zwigzanym z emisja do atmosfery sg produkty
uboczne spalania (w szczegodlnos$ci tlenki wegla, azotu i siarki) wraz ze znanymi stratami lotnych weglowodordéw i pary.
W ogdlnosci, sg to emisje przewidywane w procesach przemystowych, pod kontrola dysponenta zaktadu i — jako takie — nie
beda rozwazane w tym dokumencie.

Jednakze, problem emisji przemystowej pojawia si¢ rowniez przy okazji nieprzewidywanych lub omytkowych wyciekow
z urzadzen realizujgcych procesy. Te wycieki sg czesto okre$lane terminem ,,emisji niekontrolowanej” i w tym obszarze
przemyst uszczelnien odgrywa istotng rolg poprzez rozwijanie i wdrazanie innowacyjnych technologii uszczelniania
odpowiadajacych wymaganiom niskiej, a nawet zerowej emisji. Wtasciwy dobdr, montaz i stosowanie materialow
uszczelniajacych sg rownie wazne dla zapewnienia niezawodnego dziatania uszczelnienia przez caty okres zycia i te
zagadnienia sa gtdéwnym przedmiotem niniejszej publikacji.

Aby wlasciwie okresli¢ skale wyzwania, nalezy wiedzie¢, ze emisja niezorganizowana z nieszczelnych zaworow, pomp
i kotnierzy w Stanach Zjednoczonych jest szacowana na poziomie ponad 300 000 ton rocznie, co stanowi jedna trzecia
calkowitej emisji substancji organicznych z zakladow chemicznych i niewatpliwie ksztaltuje si¢ podobnie w Europie.
Niezaleznie od wptywu na $rodowisko, jest to olbrzymi ci¢zar finansowy dla przemystu, poniewaz oznacza wielkie straty
potencjalnie warto$ciowych materiatlow i powoduje obnizenie efektywnosci zaktadow. Ponadto, w wigkszo$ci wypadkow,
prawdziwe koszty strat przemystu sg niedoszacowane, gdyz pewne Koszty zwigzane z emisja niezorganizowang sa trudno
dostrzegalne.

Wycieki z zawordw sa czesto najwigkszym winowajca,
osiggajac poziom ponad 50% emisji niezorganizowanej _KOSZty
W przemysle chemicznym i petrochemicznym, podczas gdy Jawne
wycieki z pomp i kolnierzy maja mniejszy, ale wcigz =~ = ocooomoooooooofoo Ao _____
znaczacy udziat.

Rozw¢j prawodawstwa zwigzanego z Kontrola emisji Koszty ukryte

niezorganizowanej jest dobrze opisany zaréwno dla rynku
w Stanach Zjednoczonych *, jak i w Unii Europejskiej 2
Rozwdj tej dziedziny prawa rozpoczat si¢ bardzo wcze$nie
w Stanach Zjednoczonych, ale Unia Europejska szybko
nadrabia zaleglo$ci i przywigzuje coraz wigksza wage do tego
zagadnienia. Ostatnie regulacje prawne w USA i Europie maja
na celu zmniejszenie emisji okreslonych zanieczyszczen dla
okreslonych procesow.

Jednakze, mimo szeregu prob, nie ma ogoélnoeuropejskiej zharmonizowanej legislacji dotyczacej kontroli emisji

Utrata materiatu

Praca na naprawy

Materiat na naprawy

Stracona energia

Utrata wydajnosci zaktadu
,Czyszczenie” Srodowiska

Przywracanie stanu

pierwotnego srodowiska

Utrata dochod6w z powodu

ztej opinii

Roszczenia prywatne

niezorganizowanej. Zamiast tego, cztonkowie Stowarzyszen wdrazaja $rodki kontroli w ramach swoich narodowych
systeméw legislacyjnych. Niewatpliwie, obecne warto$ci dopuszczalne bedg obnizane, a dobre uszczelnienia beda odgrywaty
rosngca rolg¢ w zapewnianiu efektywnosci zaktadow i kontroli emisji.



2.2. Wyzwania dla nowoczesnych uszczelnien

W ujeciu historycznym, materialem z wyboru dla ,migkkich” uszczelek byty arkusze sprasowanego wldkna azbestowego.
Materiat ten byt uwazany za tatwy w uzyciu i bardzo tolerancyjny na rézne narazenia, przez co byt uwazany za bardzo odporny.
W konsekwencji byl uzywany do uszczelniania w wigkszosci ogodlnych zastosowan i zazwyczaj zapewnial zadawalajaca
skuteczno$é. W ciggu wielu lat wytworcy i uzytkownicy nabyli wiele do§wiadczenia przy jego stosowaniu.

Podobnie, wymagania kontroli dla uszczelek migkkich z tradycyjnych materiatow byty tworzone z mys$lg o materiatach na bazie
azbestu, z ktorymi duzy krag uzytkownikow miat doswiadczenia wskazujace, iz takie uszczelki dobrze sprawuja si¢ w praktyce
pod warunkiem, ze sg wytwarzane przy odpowiednim poziomie kontroli jakosci. Kilka wlasciwosci mierzonych podczas testow
jakosciowych miato szczegdlne znaczenie dla funkcjonalnosci uszczelek. Prowadzone badania mialy potwierdzaé, ze biezaca
partia uszczelek byta podobna do poprzednich pod wzgledem sktadu i, domyslnie, funkcjonalnosci.

Nieco pozniej, w zwigzku z tendencjg do unikania stosowania wiokien azbestowych, przemyst uszczelnien wprowadzit nowa
generacje zamiennikoOw pozbawionych azbestu. Doprowadzito to do powstania silnej konkurencji, podczas gdy uzytkownicy maja
niewielkie doswiadczenie z uszczelnieniami z nowych materiatow. Wiele nowych materiatdw zapewnia lepszy poziom
uszczelnienia, jakkolwiek wymagaja bardziej starannego traktowania w poréwnaniu do azbestowych odpowiednikéw. W
ogo6lnosci, przetwarzanie tych nowych materialtbw wymaga wigcej starannosci. Podsumowujac, nowe materialy moga
przewyzsza¢ w dziataniu swoje azbestowe odpowiedniki, ale s3 zazwyczaj mniej odporne; uzytkownicy muszg pos§wigcac wiecej
uwagi doborowi wlasciwego materiatu do okreslonego zadania i montazu uszczelnien.

Istnieje pilna koniecznos¢ przedstawienia kilku wskazowek dla uzytkownikow nowych materiatdw, co wplyneto na
przyspieszenie tej publikacji. Autorzy majg nadzieje, ze niniejszy dokument bedzie rowniez przestudiowany przez zainteresowane
organizacje w celu stworzenia podstawy dla programow szkolen w zakresie konserwacji uszczelnieh z nowych materiatlow.

Z czasem rozwini¢to nowe metody uszczelniania, szczegdlnie dla najbardziej krytycznych zastosowan, w tym dla ,,twardych”
uszczelek, glownie metalowych i metalowo-migkkomateriatlowych. Dzieki temu uzytkownicy otrzymujg wiekszy wybor przy
poszukiwaniu odpowiedniej technologii uszczelniania dla konkretnego zastosowania, a jednocze$nie rosnie potrzeba
przedstawienia im wskazéwek w tym zakresie.

To samo wyzwanie dotyczy norm i metod kontroli. Szczegolng uwage po$wigcono badaniom o bardziej funkcjonalnym
znaczeniu, co przyczynito si¢ do istotnych zmian w rodzaju przeprowadzanych testow. Narodowe i miedzynarodowe wymagania
odno$nie badan powinny zawiera¢ w przewazajacej czeSci dlugotrwate testy funkcjonalne, symulujagce warunki pracy

uszczelnien, w przeciwienstwie do krotkotrwatych badan na zgodnos¢ produktu.

Sytuacje komplikuja dodatkowo réznice w procedurach opracowanych dla badania wymagan narodowych w Europie i Stanach
Zjednoczonych. Mimo, ze jest wiele zbieznosci w metodach badawczych, ujawniaja si¢ roznice historyczne w podejsciu do badan
i sposobie sporzadzania protokotdw. Na szczeScie, ostatnie postepy w zakresie specyfikacji badan wskazuja rosnace
podobienstwa. Proces ten nalezy wspiera¢ poprzez harmonizacj¢ procedur badawczych wszedzie, gdzie jest to mozliwe.

Informacje o metodach badawczych i normach sa dostepne w ostatniej publikacji ® ESA, The Glossary of Sealing Terms
(Flanges and Gaskets) (Stownik terminéw 7 zakresu uszczelniania (Kolnierze i uszczelki)). Ten szczeg6lny dokument dostarcza
rowniez informacji na temat:

v istotnych jednostek i wspdtczynnikéw przeliczeniowych

v istotnych norm

vorganizacji i innych waznych instytucji tworzgcych normy
' popularnych skrotéw

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami odno$nie zmniejszenia emisji przemyslowej, nowymi technologiami uszczelniania
i nowymi materiatami wymagajgcymi staranniejszego doboru, przetwarzania i montazu, niniejszy dokument ma na celu
dostarczenie uzytecznych wytycznych dla konserwatoréw i uzytkownikdw.



3. Przeglad ukladow kolnierz — Sruba — uszczelka

Uszczelki sa uzywane w celu stworzenia i utrzymania statycznej szczelno$ci pomigdzy dwoma stacjonarnymi kolierzami, taczacymi
instalacje w dziatajacym zaktadzie produkcyjnym, zawierajace rozne rodzaje ptynoéw. Celem takiego uszczelnienia statycznego jest
stworzenie fizycznej bariery dla ptynow wewnatrz instalacji i blokada wszystkich potencjalnych wyciekdw. Aby uzyskaé taki efekt,
uszczelka musi wciska¢ si¢ (i wypelnia¢) we wszystkie nierownosci stykajacych sig¢, uszczelnianych powierzchni, a jednoczes$nie
efektywnie sprezynowaé w celu zapobiegania odksztatcaniu w normalnych warunkach roboczych. Efekt uszczelnienia jest uzyskiwany
dzigki dziataniu sity dzialajgcej na powierzchni¢ uszczelki, $ciskajacej ja i powodujacej wcidnigcie sie uszczelki we wszystkie
nierownosci kohierza. Kombinacja nacisku powierzchniowego pomigdzy uszczelka i kolnierzami oraz zageszczenia materiatu uszczelki,
zapobiega wyciekowi ptynu z instalacji. Uszczelki, jako takie, daja satysfakcjonujace uszczelnieniec w wielu urzadzeniach
przemystowych. W miejscu montazu uszczelki muszg wykazywaé zdolno$¢ do niwelacji niedoskonato$ci kotierzy, takich jak:

' nierownolegte kotnierze

v odksztalcenia wyzlobien lub bruzd
' falistos¢ powierzchni

' zadrapania powierzchni

vinne niedoskonatosci powierzchni

Po montazu, uszczelka czy tez cate polaczenie jest poddane dziataniu sity $ciskajgcej pomiedzy czotami kolnierzy, bedacej na ogot
efektem naciggniecia $rub. Aby byla zachowana szczelnos¢ przez caty czas zycia potgczenia, na powierzchnie uszczelki muszg dziataé
odpowiednio wysokie naciski powierzchniowe zapobiegajace wyciekom. W warunkach roboczych te naciski beda obnizone przez napér
hydrostatyczny dziatajacy wzdtuz osi potaczenia - site wytwarzang przez ciSnienie wewnetrzne, ktora dziata tak aby, rozdzieli¢ kotnierze.
Uszczelka, jako taka, jest obicktem dzialania obcigzen bocznych w zwiazku z wystgpowaniem wewngtrznego cisnienia ptynu,
dzialajagcego w kierunku wycisnigcia jej przez obszar przeswitu mi¢dzy kotierzami. Dla utrzymania integralno$ci uszczelnienia
efektywne ci$nienie $ciskajace uszczelke (tj. obciazenie potaczenia pomniejszone o napér hydrostatyczny wzdhuzny) musi by¢ wigksze
niz wewnetrzne ci$nienie przemnozone przez pewien wspotczynnik zalezny od typu uszezelki, procesu jej wytwarzania i wymaganego
poziomu szczelno$ci. Dla uszczelek migkkich jest rowniez konieczne odpowiednie tarcie pomiedzy powierzchniami uszczelki i kotnierza
zapobiegajace wypchnigeiu (wydmuchaniu) uszczelki ze potaczenia. Aby byto mozliwe zmniejszenie ci$nienia §ciskajacego uszczelke
bez utraty szczelnosci, co jest zazwyczaj nieuniknione, zaleca si¢ przyjmowanie wspdiczynnika o warto$ci nie mniejszej niz 2 dla
poréwnania naprezen $ciskajacych i wymaganych dla utrzymania szczelnoéci polaczenia. Wiele publikacji **%® dostarcza wigcej
szczegbtowych informacji o wzajemnym oddzialywaniu uszczelki i kotnierza.

Naprezenia

Sciskajqce

f Napor hydrostatyczny dziatajgcy
wdtuz osi polgczenia
Uszczelka——» @———  CisSnienie wewnetrzne plynu

T

Podstawowg funkcja uszczelki jest stworzenie i utrzymanie szczelnoéci pomiedzy kolnierzami w warunkach, ktére moga znaczaco
rozni¢ si¢ miedzy potaczeniami w zalezno$ci od natury i rodzaju zastosowania. Aby spetni¢ te zmieniajace si¢ warunki, opracowano

wiele uktadow kotnierz — §ruba— uszczelka. Trzeba tez uwzglgdni¢ wiele czynnikow przy doborze rodzaju potaczenia, w tym:

Zastosowanie Typ kolnierzy Uszczelka

Ciénienie medium Konfiguracja lub typ Odporno$¢ na wydmuchanie

Temperatura medium Jako$¢ powierzchni Odporno$¢ na pelzanie

Reaktywno$¢ chemiczna medium Materiat Relaksacja naprezen

Wrhasnosci korozyjne Mozliwa obcigzalno$¢ srub Powrdt elastyczny / sprezystos¢

Zdolno$¢ samoczynnej regulacji Mozliwosé korozji lub erozji Oczekiwany czas eksploatacji

medium

Lepkosé Wytrzymato$¢ / sztywnos¢ kotnierza Koszt wzgledny

pH medium Tolerancja roéwnolegtosci Odporno$¢ chemiczna

Koncentracja Latwo$¢ obrébki, montazu i demontazu
Ognioodporno$é

Zdolnos$¢ do uszczelniania

Laczona odpornos¢ na cisnienie i temperaturg
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We wszystkich tych uktadach jako$¢ uszczelnienia zalezy od wzajemnego oddziatywania réznych elementow polaczenia

kolnierzowego:
Nakretka
Kolnierze
Uszczelka
Podktadka «—

N~

Sruba

Tylko wtedy, gdy wszystkie elementy systemu dziatajg razem poprawnie, mozna spodziewac si¢, ze polgczenie bedzie wiasciwie

uszczelnione przez rozsadny okres czasu. Integralnos$¢ bezpiecznego uszczelnienia zalezy od:

41 dobrania elementéw odpowiednich dla danego zastosowania
A starannego przygotowania, oczyszczenia, instalacji i montaiu

A poprawnego skrecenia srub

Zachowanie potaczenia kolnierzowego w warunkach roboczych zalezy od tego, czy napr¢zenie wygenerowane w $rubach jest
wystarczajgce dla doci$nigcia razem elementéw polgczenia z silg odpowiedniag do przeciwstawienia sie rozszczelnieniu
uszczelnienia, ale na tyle matg, aby unikng¢ zniszczenia $rub, elementdw potaczenia, uszczelki itp. Obcigzenie $ciskajace w
potaczeniu powstaje w uszczelnianym uktadzie po dokreceniu nakretek srub. W ten sposdb powstaje naprezenie w srubach
(czgsto okreslane jako naciag wstepny 5). Mimo, ze moga wystepowaé pewne odksztalcenia plastyczne gwintdow przy
normalnym skreceniu $ruby, szczegolnie przy pierwszym dokreceniu, wigkszo$¢ elementdw potaczenia reaguje elastycznie na
dokrecenie nakregtek. W rezultacie, caly system dziala jak sprezyna z rozciagnigtymi Srubami i $ci$nigtymi pozostalymi
elementami potaczenia.

Uszkodzeniu ulega polaczenie, a nie sama uszczelka! Do uszkodzenia uszczelnienia moga przyczyni¢ si¢ mate momenty
skrecajace $rub, zbyt duze obciazenie $rub, zty material $rub, nieodpowiednie smarowanie $rub, podktadek, nakretek, zty
projekt kotnierza lub materiatu, niewtasciwe przyciecie lub przechowywanie uszczelki, niewlasciwe praktyki montazowe, nawet
gdy materiat uszczelki, jako takiej, jest wlasciwie dobrany! W niniejszej publikacji autorzy staraja si¢ przedstawi¢ rozwigzania
dla wszystkich wymienionych wyzej problemow.

Nalezy podkresli¢, ze niniejszy dokument jest skierowany do stuzb utrzymania ruchu, monteré6w i mechanikow; dlatego tez

W publikacji zawarto niewiele informacji na temat procedur projektowania kotierzy. Czytelnicy powinni by¢ $wiadomi, ze
przedstawione dalej wskazowki mozna znalez¢ rowniez w innych dokumentach, takich jak BS5500 i ASME, sekcja VIII.
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4. Uktady kolniery — uszczelka

Jest wiele popularnych ukladow komierzy i uszezelek * °. Mimo, ze szczegblowa dyskusja projektu kohierza wykracza poza
zakres niniejszego dokumentu, warto przynajmniej skrétowo przedstawi¢ wazniejsze ich typy spotykane w instalacjach
przemystowych.

Wigkszo$¢ kotierzy jest wykonana z metalu, ale pewne zastosowania wymagajg wykorzystania kotnierzy niemetalowych,
wykonanych na przyklad ze wzmocnionego tworzywa sztucznego, szkla lub stali emaliowanej. Kotnierze niematalowe sg
stosowane przede wszystkim tam, gdzie jest wymagana wicksza odpornos¢ chemiczna. Ogodlnie biorac, takie kotnierze sa
stabsze i wymagaja uszczelek z bardziej migkkich materiatéw, zdolnych pracowa¢ przy nizszych naciskach powierzchniowych.
Temperatury i ci$nienia robocze dla takich kohierzy sa zwykle nizsze.

Uktady kolnierzy mozna ogdlnie podzieli¢ na ,,ptywajace” i ,,stykowe”:

i P i

— Uszezelke—wuo |

= %y
; — g

Uktad plywajgcy Uktad stykowy

4.1. Popularne uklady

Kotnierze z przylgq podniesiong sa stosowane w systemach rurociggéw. Powierzchnie styku kotnierza sg podniesione, mimo ze
uszczelka nie jest zamknieta. W ogodlnosci, zewnetrzna $rednica uszczelki jest rowna $rednicy podziatowej otworéw na $ruby
pomniejszonej o sednice otworu na $ruby. Jest to uszczelka oznaczana IBC (ang. Internal Bolt Circle), centrowana na obwodzie
miedzy $rubami (w Stanach Zjednoczonych okreslana jako ,.pierscieniowa”). W tym przypadku $ruba centruje uszczelke,
pozwalajgc na tatwy montaz i usunigcie uszczelki bez rozdzielania catego systemu kotnierza. Systemem podobnym do kotnierza
z przylga podniesiong jest kotnerz z wywinigciem. Ten rodzaj polgczenia jest uzywane wtedy, gdy proces wymaga bardziej
odpornego rurociggu (mozliwe stopy, tworzywo sztuczne lub szklo), ale gdzie kotnierz, jako taki, moze by¢ wykonany z mniej
,»egzotycznego” materiatu:

Y
f=all

il

CEEE
A

Kolnierze 7 przylgq podniesiong Kolnierze 7 wywinigciem
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Kotnierze 7 pzrylgq plaskq sa zwykle uzywane tam, gdzie kohierz jest wykonany ze stosunkowo tamliwych materiatdéw. W tym
przypadku uszczelka nie jest zamknieta i jest stosunkowo tatwa do montazu i usuniecia:

W W
-3
El | F |
A A
Kolnierz z pzrylgq plaskq 7 uszczelkq IBC Kotnierz 7 pzrylgq plaskq 7 uszczelkq
petnopowierzchniowg

Kotnierz 7 wystepem i rowkiem, z calkowicie zamknigta uszczelka. Glebokosé
rowka jest rowna lub wigksza wysoko$ci wystgpu. Normalnie uszczelka ma te
samg szeroko$¢ co wystep. W tym ukladzie jest niezbedne catkowite rozdzielenie
kolierzy w celu wymiany uszczelki. Ten uktad koiierzowy wykorzystuje
wysokie naciski powierzchniowe na uszczelkg i nie jest zwykle zalecany dla
uszczelek migkkich.

Kotnierz wpust i wypust (zwane réwniez kofnierzami czopowymi) zawieraja
cze$ciowo zamknigtg uszczelke 1 mogg wystepowa w réznych formach. :
Gleboko$¢ wpustu jest rowna lub mniejsza wysokosci wypustu, aby unikngc ]
mozliwosci bezposredniego kontaktu pomigdzy czotami kolnierzy, gdy

uszczelka zostanie $ci$nigta. Uktad kolnierzowy musi by¢ rozdzielony, aby ; -,
wymieni¢ uszczelke.

®

Uktad kotnierza z pzrylgq plaskq i kotnierza z rowkiem, z catkowicie zamknigta
uszczelka. Zewngtrzna powierzchnia jednego z kotnierzy jest ptaska, a druga ma
rowek, w ktorym jest montowana uszczelka. Te konstrukcje sa uzywane ]
w miejscach, w ktorych odleglo$¢ miedzy kotnierzami musi by¢ precyzyjnie
wyznaczona. Po umieszczeniu uszczelki na miejscu kolnierze sg zwykle
w kontakcie ze sobg. W takim systemie powinny by¢ uzywane wylacznie
uszczelki sprezyste.

L —
-3

Polgczenie 7 kotnierzami typu Ring Joint (zwane réwniez APl Ring), w ktérym 9
oba kolnierze majg gniazda na uszczelke pierScieniowa wykonang zazwyczaj z 7] | |
litego metalu. Wykorzystywane uszczelki sa czesto nazywane uszczelkami RTJ -
lub Ring Type Gasket.
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4.2. Wykonczenie powierzchni przylg

Idealne wykonczenie dla okreslonego rodzaju uszczelki jest tematem goracych dyskusji! Istnieja opracowania na temat efektow
wykonczenia powierzchni kotnierza i, w ogdlnosci, wigkszo$¢ wytwdrcOw przedstawia zalecenia dotyczace wiasciwego
wykonczenia powierzchni dla konkretnych materiatéw uszczelek.

Powierzchnie koierzy metalowych mogg mie¢ posta¢ od odlewu surowego do maszynowej obrobki gtadkosciowej, a kazdy
rodzaj powierzchni wptywa na efektywno$¢ uszczelnienia. Powierzchnie kolnierzy rurowych dla uszczelek metalowych majg
czesto rowkowanie koncentryczne lub spiralne (fonograficzne). Ze swojej natury, kotlnierze metalowe mogg wytrzymaé wyzsze
naciski na uszczelke i w ten sposob sa absolutnie niezbedne przy ekstremalnych warunkach roboczych.

Oto kilka og6lnych zasad dotyczacych wykonczenia powierzchni kotnierzy:

v Powierzchnia kotnierza ma okreslony wplyw na szczelnos¢ i pewnos¢ uszczelnienia.

' Nalezy utrzymywaé minimalne naciski powierzchniowe na uszczelke, aby materiat uszczelki zostal weisniety w nieréwnosci
powierzchni koinierza. Catkowita sila wymagana do tego celu jest proporcjonalna do powierzchni styku uszczelki
i kotnierza. Sita skrecenia srub moze by¢ zmniejszona poprzez redukcje powierzchni uszczelki lub styku kotnierza.

v Im blizej siebie sq rowkowania pochodzqce z obrobki, tym bardziej powierzchnia kotnierza przypomina gladkie czolo i
rosnie powierzchnia styku. W takim wypadku jest konieczny silniejszy nacigg srub w celu wlasciwego pozycjonowania
uszczelki. Przeciwny efekt wystgpuje, gdy rosng odlegtosci migdzy Sladami obrobki.

v W przypadku granicznym, przy bardzo gladkim kolnierzu, ulega redukcji tarcie zapobiegajgce wydmuchaniu uszczelki na
zewngtrz pod wplywem wewnetrznego cisnienia medium.

v Wykoriczenie spiralne (fonograficzne) jest trudniejsze do uszczelnienia niz koncentryczne. Material uszczelki musi osiggngé
dno ,,doliny” powierzchni wykornczonej rowkami spiralnymi, aby zapobiec spiralnemu wyciekowi medium z jednego
konca spirali na zewngtrz.

' Rowkowane i fonograficzne wykonczenia sq czesto kojarzone z kotnierzami rurowymi, podczas gdy wykonczenia szlifowane
sq spotykane w polgczeniach kotnierzowych innych niz systemy lqczenia rur. Przy wykoriczeniach metodami obrobki
plastycznej nalezy zwrdcié¢ uwage, czy nie tworzq sie dodatkowe Sciezki wycieku w przypadku zbyt matej gladkosci.

B4 Poniewa; materialy uszczelek réziniq sie pod wigledem twardosci i odpornosci na pelzanie,
dobor materialu na uszczelke jest wyjgtkowo wazny i zalezny od rodzaju przylg i zastosowania.

Przyktad: — dla zastosowan wysokotemperaturowych lub wysokoci$nieniowych stosowaé wykonczenie surowe (ale
kontrolowane) z duza odpornoscig na petzanie;
— dla zastosowan niskotemperaturowych lub niskoci$nieniowych dopuszczalne jest gladkie wykonczenie,
szczegblnie z migkkimi uszczelkami,
— ze stabymi i tamliwymi kolnierzami stosowa¢ migkkie uszczelki.

4.3. S’ruby

Dla wigkszo$ci potaczen kolnierzowych z uszczelkami $rubami, ktore zapewniajg naciski powierzchniowe na uszczelki, sa
zazwyczaj naprezone $ruby lub $ruby dwustronne °. Sruba jest gwintowanym tacznikiem uzywanym wraz z nakretka. Sruba
dwustronna jest gwintowanym tacznikiem uzywanym z dwoma nakr¢tkami (w niektorych przypadkach z calkowicie
gwintowanym trzonem).

/v,
\:v

(i gt

Podktadki ‘
Sruba

Nakretki

Sruba dwustronna

Zadaniem s$ruby jest $cisnigcie potaczenia na tyle efektywnie, aby zapobiec poslizgowi lub wyciekowi, co oznacza, ze musi by¢
wystarczajgco wytrzymaly, aby wytrzymac pierwsze skrecenie i dodatkowe obcigzenia wystepujace podczas normalne;j
eksploatacji (powstajace pod wptywem ci$nienia, temperatury i pracy cykliczne;j).

14



Przy okre$laniu wytrzymatosci $ruby nalezy wziaé pod uwage duza iloéé zmiennych °, w tym sile rozciagajaca, zerwanie
gwintu, zmeczenie i pekanie ha skutek korozji naprezeniowej (ang. SCC).

W zaleznosci od materiatu i konstrukceji, Sruby wykazuja relaksacje napr¢zen. Moze to mie¢ znaczacy wptyw na obciazenie,
jakie mogg tworzy¢ na zespole kotnierz — uszczelka w warunkach roboczych. W konsekwencji, przy doborze srub do
konkretnego zastosowania nalezy bra¢ pod uwage zmiany temperatury, w jakiej beda pracowac.

Zalecane temperatury pracy $rub

Material Temperatura °C (°F)
Minimum Maksimum

Stal weglowa -20 300 (572)
B7, L7 -100 (-148) 400 (752)
B6 0 500 (932)

B8 -250 (-418) 575 (1067)

B16 0 520 (968)
B17B -250 (-418) 650 (1202)
B80A -250 (-418) 750 (1382)

W wigkszosci polaczen kolierzowych rozktad ci$nienia na uszczelce nie jest jednorodny. Na przyktad, dwie sruby o duzych
srednicach mogg wytworzy¢ takie samo obcigzenie potaczenia jak 12 §rub o mniejszej Srednicy, ale rozktad obcigzenia bedzie
zupelnie inny. Z powodu wygigcia kolnierza, Obszar uszczelki otaczajacy Sruby lub $ruby dwustronne podlega wigkszemu
$ciskaniu niz strefa w srodku pomiedzy $rubami. Dlatego tez, aby roztozy¢ naciski na uszczelce tak rownomiernie, jak to
mozliwe, nalezy uzy¢ wigkszej ilosci odpowiednio rozmieszczonych $rub lub $rub dwustronnych. Wazne:

A Nigdy nie uiywaé mniejszej ilosci srub niz zaprojektowano dla danego kotnierza.

Kiedy $ruby i kotnierze sg poddane naprezeniom poprzez dokrecenie nakretki (co powoduje obciazenie uszczelki), $ruba i
koierze ulegaja odksztatceniu. Sruba ulega wydhuzeniu wraz ze wzrostem naprezenia w nim.

Poczatkowe rozciagnigcie srub miesci si¢ w strefie

sprezystosci, w  ktoérej nie pojawia  si¢ & Naprezenie graniczne ?
odksztatcenie trwale, nawet przy cyklicznym o < Granica sprezystosci Zerwanie
obcigzaniu i usuwaniu obcigzenia. Najwigksza sita R= Wytrzymatosé

rozciggajaca nie powodujaca trwatego -§ ——— Strefa sprezystosci

odksztatcenia jest nazywana granicq sprezystosci a

(lub  obcigzeniem prébnym). Sruba pracuje 2

najbardziej efektywnie w obszarze sprezystosci. Dlugos¢ sruby

Naprezenia wicksze od granicy sprezystosci powodujg trwate odksztatcenia; §ruba nie powraca do oryginalnej dlugoscei i jego
efektywnos¢, jako sprezyny dociskajacej, zostaje osltabiona. Sil¢ rozciagajaca, powodujaca trwate odksztalcenie nazywamy
umowng granicq plastycznosci (lub naprezeniem granicznym), przy czym dla metali sita ta jest zwykle mierzona dla
odksztalcenia 0,2%. Sita rozciagajaca powodujaca takie odksztalcenie jest czgsto okreslana jako granica plastycznosci przy
odksztatceniu 0,2% lub naprezenie graniczne przy odksztatceniu 0,2%.

Przy gérnej granicy sity rozciagajacej wytrzymato$¢ $ruby jest nazywana wytrzymato$cia na rozciaganie.

Tam, gdzie specyfikacja zawiera badanie granicy sprezystosci na pelnowymiarowych $rub (czgsto opisywane jako naprezenie
pod obcigzeniem probnym), moze by¢ zastosowana ta potwierdzona warto$¢ jako obcigzenie maksymalne. Jednakze, niektore
specyfikacje wymieniaja warto$¢ granicy plastycznosci przy odksztatceniu 0,2% jako wskaznik granicy sprezystosci. Nalezy
zauwazyc, ze jest to wylgcznie warto$¢ arbitralna, oparta na badaniu rozciggania na obrobionej probce testowej preta stopowego
(a nie na pelnowymiarowe] $rubie). W rzeczywistosci, prawdziwa granica sprezystosci wielu $rub stopowych moze byé
Znaczaco nizsza niz wartos¢ granicy plastycznosci przy odksztatceniu 0,2%. Niezgodnos¢ nie jest problemem, jezeli obciazenia
nie obejmuja calego zakresu zakladanej wytrzymalosci $rub; jednakze ryzyko ro$nie, gdy obciazenia zblizajg si¢ do przyjetej
granicy wytrzymalto$ci $ruby, ktora zalezy przede wszystkim od jej materiatu i konstrukcji. Na przyktad, ponizsza tabela (na
podstawie normy EN 20898-1 z roku 1991) przedstawia wlasciwosci mechaniczne pewnych $rub w temperaturze pokojowej i
prezentuje rézne warto$ci granicy sprezystosci i granicy plastycznodci przy odksztatceniu 0,2%:
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Klasa wytrzymalos$ci
4 6 8 10.9 12.9
d<16 d>16 mm

Naprezenie zrywajace, MPa 400 [58] 600 [87] 800 [116] 830 [120] 1040 [151] 1220 [177]
[ksi]
Naprezenie pod obcigzeniem 225[33] 440 [64] 580 [84] 600 [87] 830 [120] 970 [141]
prébnym, MPa [ksi]

Naprezenie przy wydtuzeniu - - 640 [93] 680 [99] 940 [136] 1100 [160]

0,2%, MPa [ksi]

Dla $rub klasy 8.8 o $rednicach mniejszych niz 16 mm istnieje zwigkszone ryzyko zerwania nakretki w przypadku
niezamierzonego nadmiernego skr¢cenia, powodujacego obcigzenie wigksze od obcigzenia probnego (zaleca si¢ zapoznanie
2 1SO 898-2).

Czytelnik zapewne zdaje sobie spraw¢ z tego, ze $ruby mogg mieé¢ pokrycie antykorozyjne lub by¢ ocynkowane. Tabele
W niniejszym rozdziale majg zastosowanie wytacznie do $rub bez pokrycia.

W ponizszej tabeli (na podstawie ASTM A 193/A 193M) przedstawiono wymagania mechaniczne dla temperatury pokojowe;j:

B6 B7 B16 Klasa Klasa 2
(Cr-Mo) (Cr-Mo-V) 1 B8
B8 itd. itd.
Srednica, cale do do >4 | >4-7 do >2%-4 | >47 | wszystkie | do Sl | >1-1%
4 2Y, wiacz. wilacz. 2Y» wiacz. wilacz. Ya wiacz. wiacz.
whacz. whacz. wlacz. wlacz.
Srednica, mm up to do >65- >100- do >65- >100- wszystkie | do >20- >25-
100 65 100 180 65 100 180 20 25 32
whacz. wiacz. wiacz. wilacz. wilacz. wiacz. wilacz. wiacz. wiacz. wiacz.
Wytrzymatosé 110 125 | 115 100 125 110 100 75 125 115 105
na zrywanie, [760] [860] [795] [690] [860] [760] [690] [515] [860] [795] [725]
ksi [MPa]
Granica plastycz. 85 105 | 95 75 105 95 85 30 100 80 65
przy wydt. 0,2%, [585] [720] [655] [515] [725] [655] [586] [205] [690] [550] [450]
ksi [MPa]

Modut sprezystosci §rub jest waznym kryterium. Do pomiaru rozciggnigcia $rub stosuje si¢ pret pomiarowy umieszczony w
otworze wywierconym wzdhuz osi §ruby. Pret pomiarowy jest polaczony z tbem sruby, ale jego pozostata czes¢ jest swobodna
wzdhiz osi $ruby. Oznacza to, ze zmiana dtugosci (wydluzenie) sruby poddanej obcigzeniu moze by¢ zmierzone za pomocg
glebokosciomierza mikrometrycznego.

Rozcigganie

e )

I. — .,v
USRIV =

Pret pomiarowy

Pomiar wydtuzenia §ruby za pomoca $ruby mikrometrycznej jest czasochlonny i moze nie zapewnia¢ kontroli obcigzenia
wstepnego z wymagang doktadnos$cig. Zastosowanie metody ultradzwigkowej likwiduje wiele niedogodnosci, oferujac duza
doktadno$¢ pomiaru wydtuzenia $ruby °, ale nie zawsze jest wygodne i wymaga duzych umiejetnosci od operatora. Wydtuzenie
$ruby moze by¢ rowniez sprawdzane za pomoca zabudowanych elementéw kontrolnych naprezen, ktore zostaty przygotowane
dla wymaganego obcigzenia.

Oczywiscie, goraca Sruba zwigksza swoja dlugo$é, zmniejszajac obcigzenie uszczelki. Zanim to nastapi, podczas ogrzewania
potaczenia do temperatury roboczej, kotnierz — jako taki — rowniez zwicksza swoje wymiary. Tak wiec, wspotczynnik
rozszerzalnosci elementow potaczenia kolierzowego musi by¢ brany pod uwage przy projektowaniu tego potaczenia.
Skuteczno$¢ uszczelnienia zalezy w znacznym stopniu od prawidlowego naprezenia w $rubach. W granicach zdrowego
rozsadku, zaleca si¢ zwykle, aby naprezenie to bylo bliskie ,,naprezenia maksymalngo”, ktére powinno znajdowaé sie,
oczywiscie, w obszarze sprezystosci Sruby. Aby $ruba pracowala niezawodnie i bezpiecznie w swoim obszarze sprezystosci
przez caly czas zycia polgczenia, nalezy zachowa¢ margines bezpieczenstwa. Margines jest zalezny od materiatu Sruby,
konstrukcji i rozmiaru oraz metody dokrgcania. Ponizsza tabel moze stuzy¢ jako przewodnik pomocny w okreslaniu
maksymalnych obcigzen $rub w temperaturze otoczenia.
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Opis $ruby Obciazenie prébne Maksymalne obciazenie $ruby jako %

jako % naprezenia obciazenia probnego

przy wydluzeniu. 0,2% | metoda momentu metoda naprezania

skrecajacego
ISO 898, BS 1768, SAE J429 patrz wymagania 85% 90%
B7,L7,B16 Do M36 (1% in.) 88% 85% 90%
> M36 (1% in.) 80% 85% 90%

Stopy niezelazne, metale grupy cupro, 70% 85% 90%
stal dupleks, nimonic
Stal nierdzewna austenityczna B8 60% 85% 90%

Przyktad: jezeli jest planowane uzycie $rub ze stali nierdzewnej austenitycznej i dokrecenie ich metodg momentéw dokrecania,
nalezy uzy¢ maksimum 85% z 60% wartosci granicy plastycznos$ci przy odksztatceniu 0,2% dla tego materiatu. Zapewni to
odpowiedni margines bezpieczenstwa. Konkretne wytyczne dotyczace maksymalnych obcigzen dla materialéw $rub
mozna uzyska¢ u producentéw Srub.

Jest bardzo wazne, aby inzynierowie wybierali rozmiar i rodzaj $rub 0 odpowiedniej granicy sprezystosci w celu dobrania do
siebie planowanego naprezenia i sprezystosci srub. Przy dobieraniu $rub ($rub lub kotkoéw gwintowanych):

LAWybieraé sruby o odpowiednim napreieniu granicznym, aby pracowaly one w obszarze
sprezystosci przy wymaganych obcigZeniach.

A Wybieraé sruby o tym samym module spreiystosci.
LA Upewnié sig, Ze nie wystepuje korozja srub, ktéra moze znaczgco wplyngé na ich niezawodnosé!

LA Upewnié sig, ze sruby spelniajg powyisze wytyczne; nie uzywadé srub powtérnie.

4.4, Nakretki
Naprezenie w $rubie (i w konsekwencji naciski na uszczelce) powstaje w wyniku dokrecenia nakretek wzdhuz gwintu $ruby.
Gwinty odgrywaja wigc wazng rol¢g w operacji $ciskania i nalezy zadba¢ o utrzymanie ich kompletnosci. Gwinty ulegaja
zerwaniu, gdy sity osiowe dziatajace na $ruby przekraczaja wytrzymatos¢ gwintow na $cinanie.
Glowne czynniki okreslajace sitg zrywajaca to:

'rozmiar sruby

v diugosc wykorzystanej czesci gwintu

v wytrzymatoS¢ materiatow, z ktorych wykonano sruby i nakretki
Gwinty na wigkszych srubach majg wigkszy skok i wezsze dno bruzdy niz gwinty mniejszych $rub. Oznacza to, ze

powierzchnia gwintu, ktoéra musi by¢ wytrzymala na zrywanie, jest wigksza dla duzych $rub, co z kolei oznacza wigksza
wytrzymalo$¢ na zrywanie. Zwigkszenie dlugosci wykorzystywanej czesci gwintu zwigksza powierzchni¢ przekroju materiatu,
ktory musi by¢ wytrzymaty na zrywanie gwintow.
Gwinty fatwiej ulegajg zerwaniu, gdy materiaty $ruby i nakretki majg réwng wytrzymatos¢. Dla uzyskania optimum
bezpieczenstwa nalezy stosowaé nakretki, ktore maja granice plastycznosci wigksza o 20% niz wytrzymato$é §rub. W ten
spos6b $ruba ulegnie rozerwaniu zanim nastapi zerwanie gwintow nakretki. Do zapamigtania: rozerwanie sruby jest tatwiejsze
do wykrycia niz zerwanie gwintu!
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na efekt ,,zacierania” , ktory polega na zgrzaniu na zimo (czeSciowym lub catkowitym) jednej
silnie obcigzonej powierzchni z drugg. Jest to mozliwe, gdy powierzchnie sg ztaczone razem tak $cisle, ze tworza si¢ wigzania
czasteczkowe pomigdzy sgsiadujgcymi czesSciami, na przyklad pomigdzy nakretka i §rubg. Zdarza si¢ to, gdy powierzchnie sg
silnie obcigzone, gwinty $cisle dopasowane, smary wyschty lub zostalty wycisnicte z obszaru styku i gdy gwinty zostaly
uszkodzone. Efekt ten potgguje si¢ w wysokich temperaturach pracy lub w obecnosci korozji. Efekt zacierania jest trudny do
wyeliminowania. Moga by¢ w tym pomocne nastepujace dziatania:

v uzywaé raczej luznych gwintow niz dopasowanych

' stosowac wlasciwe smary

' dobiera¢ materialy na Sruby i nakretki, ktore — w potqczeniu — sq odporne na zacieranie, tak jak stal 316
ciggniona na zimno ze stalg 316 ciggniong na zimno, nakretki ze stali 400 i sruby ze stali 316 itp.
Przy doborze nakretek:

GAdobieraé nakretki o obcigieniu probnym wigkszym o 20% wigkszym nii wytrzymatosé srub.
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4.5. Podkiadki

Nalezy zauwazy¢, ze na rysunkach w poprzednim rozdziale $ruby (Sruby i $ruby dwustronne) sa montowane wraz
z podktadkami. Jest to istotne, nie tylko ze wzgledu na bardziej rownomierne roztozenie obciazenia, ale — co wazniejsze —
aby wspomoc proces dokrecania poprzez umozliwienie bardziej spdjnego rozktadu momentéw dokrecania nakretki wzdtuz
gwintu. Z srubami powinny by¢ zawsze uzywane plaskie, utwardzone podktadki, poniewaz niesie to ze sobg szereg korzysci.
W szczegblnosci, podktadki moga:

' Znaczgco zmniejszy¢ tarcie pomiedzy obracajgcq sie nakretkg a elementami polgczenia. To daje konsekwentne
dzialania momentu dokrecania, poprawiajgc dokladnosc¢ i powtarzalnosé, a jednoczesnie zmniejsza wymagany
moment dokrecania.

' Zmniejszy¢ problem niszczenia powierzeni poprzez roztozenie obcigzenia réwnomiernie na powierzchni kotnierza.

v Uczynié¢ sity pomiedzy elementami pofgczenia bardziej jednorodnymi, co polepsza jakosé¢ pracy uszczelek.

v Mostkowa¢ szczeliny lub zbyt duze otwory, ulatwiajgc polgczenie Zle wspolpracujgeych elementow.

' Zapobiegac uszkodzeniom powierzchni polgczenia.

' Redukowac ilos¢ zazebien pomiedzy elementami polgczenia, zmniejszajgc w ten sposob relaksacje po dokreceniu.

LA Zawsze stosowaé podktadki!

L2 Sstosowad ten sam material na podktadki i nakretki.

4.6. Obcigzenie czynne

W okresie zycia uszczelnienia z kolnierzami i uszczelkami sila $ciskajgca uszczelkg zmienia si¢ w czasie z powodu
relaksacji materialow uszczelek i $rub, cyklicznych zmian temperatury i ci$nienia, drgan itp. Dla ztagodzenia tych zmian sa
czasami uzywane systemy taczenia zapewniajace bardziej stale obcigzenie poprzez modyfikacje sprezystosci potaczenia.
Mozna to uzyska¢ poprzez stosowanie dhuzszych $rub (z dystansami) lub obcigzenie czynne. To ostatnie jest zwykle
zapewniane przez metalowe sprezyny talerzowe (zwane czgsto ,,podkltadkami Belleville’a”), ktoére sa starannie
wytwarzane, dobierane i tak ulozone, aby zapewnia¢ znane obcigzenie, ograniczajac tym samym sile Sciskajaca
w systemie.

3 rownolegle

F\

Pojedyncza spreiyna
talerzowa

Sprezyny talerzowe sa $ciskane do splaszczenia przy okreSlonej wartosci obcigzenia. Takie rozwiazanie zapewnia
zgromadzenie energii w postaci obcigzenia czynnego, ktora jest przeksztalcana na obcigzenie $ciskajace kotnierza i,
w konsekwencji, uszczelki. Trzeba wyjatkowo starannie okresli¢ stosowane obcigzenie czynne, aby nie uzyskaé
nadmiernego nacisku na kotnierz i uszczelke. W uktadzie pakietu konstrukcja umozliwia zazwyczaj maksymalne ugigcie
sprezyn talerzowych do 75% ich wysokosci (sprezyna zachowuje 25% wysokosci).
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Sprezyny talerzowe moga by¢ montowane szeregowo, rownolegle lub w kombinacjach. Kazda kombinacja zapewnia inny

poziom zgromadzonej energii przy ugieciu:

2 réwnolegle

400

2 rownolegle, |3 szeregowo

300 /

Sita (N)
3 szeregowo

e ———

Pojedyncza

200

wl L
S

0.4 0.8 1.2 1.6
Ugigecie (MmM) ——————p

Niezaleznie od konfiguracji, pakiet sprezyn talerzowych wymaga prowadnicy na obwodzie wewngtrznym lub zewnetrznym,
dla zapobiegnigcia ruchom bocznym pod obcigzeniem. Jezeli jest stosowana obudowa zewnetrzna, moze ona rowniez chronié
system przed korozja, dajac korzy§¢é w postaci utrzymania statego smarowania zapewnianego przez smar wysokocisnieniowy.
Polaczenie sprezyn talerzowych 1 smaru mimimalizuje tarcie pomiedzy powierzchniami styku. Stanowiac S$rodek
bezpieczenstwa, zewnetrzna obudowa moze réwniez oferowac blokade zapobiegajacg niewlasciwemu uzyciu lub zmianom
oryginalnej konstrukcji, dodajac dodatkowy punkt do systemu bezpieczenstwa zaktadu. Nalezy zauwazy¢, ze uzyta stal moze
ograniczy¢ maksymalng temperature robocza systemu z obcigzeniem czynnym.

4.7, Systemy ochrony kolnierzy

Jest powszechng praktyka dostarczanie nowych konierzy z ostong z tworzywa sztucznego w celu ich ochrony przed pierwszym
uzyciem. Takie zabezpieczenia powinny by¢ usuwane z obszaru kontaktu z uszczelka, poniewaz — gdy sa gorace — pokrycia
staja si¢ migkkie i zmniejszaja tarcie pomi¢dzy uszczelka i powierzchnig kotnierza. W przypadku stosowania migkkich
uszczelek moze to spowodowaé uszkodzenie potaczenia z powodu nadmiernego odksztalcenia materialu wywotanego matym
tarciem (patrz rowniez rozdziat Srodki antyadhezyjne).
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5. Dobdr uszczelek

Niniejsza publikacja jest skierowana do shuzb utrzymania ruchu i monteréw i zaktada sig, ze dobor materiatow bedzie

pozostawal w gestii dysponentoéw zaktadow lub projektantéw. Wskutek tego, pracownik konserwacji moze mie¢ niewielkie
mozliwo$ci doboru materiatu uszczelniajacego. W konsekwencji, niniejszy rozdziat przedstawia tylko krotkie wytyczne
dotyczace wigkszosci dostepnych materiatdéw uszczelniajacych. Dobor materiatow uszczelniajacych musi by¢ oparty, przede
wszystkim, o:

v odpornosé na istniejgce w instalacji medium

' cisnienie i temperature pracy

' zmiennoS¢ warunkow roboczych (na przyktad, podczas zmian cyklicznych)

' rodzaj stosowanego polgczenia

Przestroga: mimo podobienstw wielu materiatow, wlasciwosci uszczelnienia i jego skuteczno$¢ zmieniajg si¢ w zaleznos$ci
od producenta. Nalezy zawsze konsultowaé si¢ z wytworcg w sprawie szczegotowych wskazowek dotyczacych danego
produktu.

LA Jest wazine, aby zawsze stosowaé uszczelki dobrej jakosci od znanych dostawcéw, poniewaz koszt
uszczelki jest nieistotny w poréwnaniu do kosztow przestoju i zapewnienia bezpieczenstwa.

5.1. Dobor materialu

Jest wiele materiatow, ktore moga by¢ zastosowanie do wytwarzania uszczelek. Celem tego rozdzialu jest przedstawienie
kréotkiego przegladu, przede wszystkim najpopularniejszych materiatoéw, ktore moga by¢ zastosowane. Dla uproszczenia,
podzielono rozdzial na 5 czesci:

' elastomery

v materialy widkniste

' inne materiaty

' europejskie odpowiedniki materiatow ze stali nierdzewnej

' materialy metalowe

Elastomery

Czesto stanowig ,,punkt wyjSciowy” dla wytwarzania arkuszy materialu uszczelniajacego. Najczesciej sa one spoiwem
W mieszaninach z r6znymi materiatami widknistymi i wypetniaczami. Sktad (a wigc i skuteczno$¢) moze ulega¢ zmianie,
wigc zawsze nalezy konsultowac si¢ z producentem.

Kauczuk butylowy (1IR, Elastomer oferujacy dobra odporno$¢ na przenikanie ozonu i gazéw. Odpowiedni dla lekkich kwaséw, alkaliow i estrow, ale
zwany tez izobutylenem, mato odporny na oleje i paliwa.
izoprenem)
Chlorosulfonowany Elastomer o znakomitej odpornosci na kwasy i alkalia. Dobra odporno$¢
polietylen na olej. Wybitna ognioodpornosé.
Kauczuk etylenowo- Elastomer o dobrej odpornos$ci na ozon, pare, silne kwasy i alkalia, ale nieodpowiedni
propylenowy (EPDM) dla rozpuszczalnikdéw i weglowodoréw aromatycznych.
Elastomer fluorowy Weglowodor fluorowy o znakomitej odpornosci na kwasy, weglowodory
alifatyczne, oleje, do zastosowan w $rodowisku korozyjnym. Nieodpowiedni dla amin, estréw, ketondw
i pary.
Kauczuk naturalny (NR) Znakomity ze wzgledu na wiasciwos$¢ regeneracji. Dobra odporno$¢ na wigkszos$¢ soli nieorganicznych, lekkich

kwaséw i alkaliéw. Niezalecany dla olejow i rozpuszczalnikow lub srodowiska z narazeniem na ozon, tlen
lub $wiatlo stoneczne.

Neopren Znakomita odporno$¢ na oleje, ozon i wptywy atmosferyczne. Odpowiedni dla umiarkowanych kwaséw, alkaliow,
(chloropren, CR) roztworow soli, ropy naftowej, rozpuszczalnikéw, olejow i paliw. Niezalecany dla silnych kwaséw

i weglowodorow.
Nitryl (NBR) Poprawiona odporno$¢ na chemikalia i temperaturg wzglgdem neoprenu. Dobra

odpornosé na weglowodory i oleje. Nieodpowiedni dla weglowodoréw chlorowanych, estrow, ketonow i silnie
utleniajacych $rodkow.

Silikon Znakomite wlasciwosci temperaturowe, nie ulega wptywom ozonu i $wiatla stonecznego. Nieodpowiedni dla
wielu weglowodoréw i pary.
Butadien styrenowy (SBR) Odpowiedni dla stabych kwasow organicznych i umiarkowanych chemikaliow. Nieodpowiedni dla

silnych kwasow, wigkszosci weglowodorow i ozonu.
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Materialy wtokniste

Aramid

Azbest

Wildkno weglowe

Celuloza

Szkto

Sztuczne wiokna
mineralne
(MMMF)

Inne materialy
Grafit ekspandowany

Mika

(wermikulit)

PTFE

Wi6kno aromatycznego amidu, wysoka wytrzymato$¢ i stabilno$¢, odpowiednie do
srednich temperatur. Surowe wtdokna moga fibrylowac.

Stosowany dawniej, najpopularniejszy materiat do uszczelniania potaczen z powodu
jego efektywnosci w szerokim zakresie warunkow roboczych. Obecnie zastgpiony przez
substytuty bezazbestowe (obowigzkowo w Unii Europejskiej).

Wysoka przewodno$¢ termiczna zapewnia szybkie rozpraszanie ciepta i umozliwia efektywna
prace w wysokich temperaturach (poza atmosfera utleniajaca). Dobra odporno$¢ chemiczna,
moze by¢ stosowane w zakresie pH od 0 do 14, ale nie moze by¢ stosowane w $rodowisku
utleniajacym

Wi6kno naturalne, odpowiednie dla zastosowan w niskich temperaturach i $rednich
ci$nieniach. Surowe wlokna mogg fibrylowac.

Nieorganiczny zwiazek krzemianéw metali, oferujacy dobrg wytrzymato$é i umiarkowang
odporno$¢ chemiczng. Odpowiedni dla zastosowan w $rednich i wysokich temperaturach.
Wildkna nie fibryluja.

Nazywane roéwniez “weilng mineralng”. Nieorganiczne widkna mineralne zawierajace
krzemiany metali, o réznych $rednicach. Odpowiednie do zastosowan w $rednich i wysokich
temperaturach. Wiokna nie fibryluja.

W wyniku eksfoliacji material jest zasadniczo czystym grafitem, typowo o zawartosci ponad
95% wegla elementarnego. W zwigzku z tym materiat jest odporny na wiele chemikaliow, ale
nie wolno go stosowa¢ w $rodowisku utleniajgcym. Na og6ét dostarczany jako produkt
0 gestosci nasypowej 1,1 Mg/m®, co stanowi ok. 50% teoretycznego maksimum i jest
znakomite dla wigkszo$ci zastosowan przemystowych. Mozliwe s3 dostawy materiatu
0 wigkszej gestosci (do zastosowan z wysokimi ci$nieniami cieczy) lub mniejszej (jezeli
obcigzenia uszczelki sg relatywnie niskie lub gdy jest wymagana duza zdolnosé
dostosowania).

Wystepujace naturalnie, ztozone krzemiany aluminium, charakteryzujace si¢ budowg
laminarng i niemal doskonatg tupliwo$cig. Struktura w wielkim stopniu elastyczna, sprezysta
i odporna. Znakomita stabilno$¢ temperaturowa i odporno$¢ chemiczna.

Niezwykle szeroka odpornos¢ chemiczna (PTFE poddaje si¢ tylko dziataniu roztopionych
metali alkalicznych i fluoru gazowego), znakomite wtasciwosci antyklejace i dielektryczne.
Materiat ma wysoka $ci§liwo$é, co pozwala na dostosowanie si¢ do nieregularnosci
powierzchni kotnierza. Latwy do obrobki. Podatny na degradacje pod wplywem
promieniowania.

Europejskie odpowiedniki materiatow ze stali nierdzewnej

USA

AlSI

304

304L

316

316L

321

347

410

Niemcy

DIN /W.-Nr.
X5CrNi 18 9
/1.4301

X2CrNi 189
/1.4306
X5CrNiMo 18 10
/1.4401
X2CrNiMo 18 10
/1.4404
X100CrNiTi 18 19
/1.4541
X100CrNiNb 18 9
/1.4550

X100Cr 13
/1.4006

Hiszpania Francja Wilochy Szwecja Wik Bryt.
UNE AFNOR UNI SS BS
X5CrNi 18 10 Z6CN 18.09 X5CrNi 18 10 2332 304515
X2CrNi 19 10 Z2CN 18.10 X2CrNi 18 11 2352 304S12
X5CrNiMo 17 12 Z6CND 17.11 X5CrNiMo 17 12 2347 316 S16
X2CrNiMo 17 12 Z2CND 18.13 X2CrNiMo 17 12 2348 316S11
316S12
XT7CrNiTi 18 11 ZBCNT 18.10 X6CrTi 18 11 2337 321512
X7CrNiNb 18 11 Z6CNNb18.10  X6CrNiNb 18 11 2338 304517
X12Cr13 Z12C13 X12 Cr13 2302 410S21
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Materialy metalowe

Nazwa handlowa

Stal weglowa Arkusze walcowane lub Tylko do zastosowan ogdlnych
odkuwki stalowe (czyste
zelazo)
316 Stal austenityczna z Znakomita odpornos$é na korozje, ale podatna na pekanie
molibdenem 18-12 Cr/Ni  yskytek korozji naprezeniowej (SCC) i korozje
mig¢dzykrystaliczng z niektorymi mediami
316L Odmiana 316, ze
zmniejszong zawartoscig Zmniejszona korozja SCC i migdzykrystaliczna
wegla
304 Stal austenityczna Znakomita odporno$¢ na korozjg, ale podatna na SCC
18-8 Cr/ Ni w wysokich temperaturach
304L Odmiana 304, ze Zmniejszona korozja SCC i migdzykrystaliczna
zmniejszong zawartoscia
wegla
321 Stal austenityczna z Podatna na SCC, ale zmniejszona korozja
tytanem 18-10 Cr / Ni migdzykrystaliczna
347 Odmiana stali Podatna na SCC, ale zmniejszona korozja migdzykrystaliczna
austenitycznej Odpowiednia dla wysokich temperatur
18-10 Cr/ Ni
410 Stal austenityczna Znakomita stabilno$¢ wysokotemperaturowa,
ferrytyczna 12-9 Cr / Ni dobra odporno$¢ na korozje
Tytan Znakomita odporno$¢ na korozj¢, znakomity dla
mediéw utleniajgcych
Alloy 600 Inconel 600® Stop 70% Ni, 15% Cr, Znakomita odporno$¢ wysokotemperaturowa na korozje¢
8% Fe
Alloy 625 Inconel 625® Stop Ni/Crz Mo i Nb Znakomita odpornos$¢ na korozje w wielu mediach
kwasowych i alkalicznych
Alloy 800 Incoloy 800® 32% Ni, 20% Cr, 46% Fe ~ Znakomita odporno$¢ wysokotemperaturowa na korozjg
stal stopowa
Alloy 825 Incoloy 825® Ni, Cr, Fe, Mo, Cu stal Wysoka odporno$é na gorgce kwasy i znakomita
stopowa odporno$¢ na SCC
Alloy 200 Nickel 200® 99,6% obrobiony Ni Wysoka odpornos$¢ na media redukujace i alkaliczne
Alloy 400 Monel® 400 67% Ni, 30% Cu stal stopowa Wysoka odpornos¢ na kwas fluorowodorowy
Alloy B2 Hastelloy B2® Ni / Mo stal stopowa Znakomita odpornos¢ na kwas octowy,
chlorowodorowy, fosforowy i siarkowy
Alloy C276 Hastelloy C276® Ni/Cr/ Mo stal stopowa Znakomita odpornos$¢ na korozje oraz media utleniajace
i redukujace
Alloy 20 Carpenter 20 Fe / Ni/Crstal stopowa  Przeznaczona do zastosowan wymagajacych odpornosci
na kwas siarkowy
Alloy x - 750 Inconel® x-750 Ni/ Cr/ Fe stal stopowa  Utwardzana wydzieleniowo, stal o wysokiej odpornosci
Aluminium Znakomita plastycznos$¢ i ciggliwosc
Miedz Ogolna odporno$¢ na korozjg

Opis

Komentarze

5.2. Rodzaje uszczelek

Uszczelki mozna podzielic na 3 gléwne kategorie:
" migkkie (niemetalowe)
v metalowo-migkkomateriatowe

* metalowe
Charakterystyki mechaniczne i wilasnosci tych kategorii znacznie zmieniaja si¢ w zaleznosci od rodzaju wybranej uszczelki

i materiatow, z ktorych zostaly wytworzone. Oczywiscie, wlasciwosci mechaniczne sa waznym czynnikiem podczas
projektowania uszczelki, ale na jej wybor wptywaja przede wszystkim:

' temperatura i cisnienie medium w uszczelnianej instalacji

' chemiczna natura medium

vobcigzenie mechaniczne oddziatujqce na uszczelke
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fr Uszczelki mi¢kkie (niemetalowe) Czesto wykonane z arkuszy materialow kompozytowych, odpowiednie dla
zastosowan ogélnych i w korozyjnej chemicznej atmosferze. Generalnie
ograniczone do zastosowan nisko- i $redniocisnieniowych.

Rodzaje: Materiaty z wiokien azbestowych (,,CAF”), wiokien bezazbestowych,
grafit, PTFE

lr Uszczelki metalowo-mi¢kkomaterialowe Uszczelki kompozytowe ztozone zaréwno z materialdbw metalowych jak
i niemetalowych; metal zapewnia wytrzymato$¢ i sprezystos$¢ uszczelki.
Odpowiednie do zastosowan w warunkach zaréwno niskich jak i wysokich
ci$nien oraz temperatur.
Rodzaje: wielokrawedziowe, z okuwka metalowa, w plaszczu metalowym,

uszczelki migkkie zbrojone metalem (w tym grafitowe i zbrojone materialty
»It”), uszezelki metalowe faliste i zwijane spiralnie

fr Uszczelki metalowe Moga by¢ wytwarzane z jednego metalu lub kombinacji wielu materiatow
metalowych, w réznych ksztattach i rozmiarach. Odpowiednie do zastosowan
wysokotemperaturowych i wysokocisnieniowych. Wigksze obcigzenia
wymagaja wiekszego obcigzenia do formowania uszczelek. Rodzaje: uszczelki
soczewkowe, RTJ i uszczelki membranowe

Uszczelka musi by¢ odporna na dziatanie uszczelnianych ptynow i musi by¢ z nimi chemicznie zgodna. W przypadku uszczelek
metalowych nalezy zwroci¢ uwage na korozje elektrochemiczng (lub ,,galwaniczng”), ktdora moze by¢é zminimalizowana przez
dobér materiatdéw metalowych uszczelki i kolnierza potozonych blisko siebie w szeregu elektrochemicznym (lub ewentualnie
uszczelka powinna by¢ elektroda rozstwarzalng dla zminimalizowania uszkodzen kotnierza). Ten typ korozji jest procesem
elektrochemicznym pojawiajagcym si¢ w obecnosci medium przewodzacego jony, ktore moze byé wodnym roztworem
przewodzacym dzieki obecnoéci rozpuszczonych jondéw. Element podstawowy jest rozstwarzalny w procesie redoks, w ktérym
elektrony emitowane przez element podstawowy (anode¢) przechodza do roztworu i osadzaja si¢ na elemencie szlachetnym
(katodzie).
Szereg elektrochemiczny popularnych metali i stopow
(w wodzie morskiej)
Anoda Magnez

Cynk

Zeliwo

Stal weglowa

Stal nierdzewna 304 (aktywna)

Stal nierdzewna 410 (aktywna)

Miedz

Stal nierdzewna 316 (aktywna)

Inconel

Stal nierdzewna 410 (pasywowana)

Tytan

Stal nierdzewna 304 (pasywowana)

Stop Monela

Stal nierdzewna 316 (pasywowana)

Ztoto

Katoda Platyna

Ponizej przedstawiono krotki przewodnik po najwazniejszych materiatach na uszczelki i rodzajach, ktére moga by¢ stosowane
w celu zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnych rozwigzan uszczelnien. Jezeli, dla tatwiejszego oddzielenia uszczelki od
kotnierza, jest wymagane pokrycie antyadhezyjne nalezy zastosowaé materialy z pokryciem zapobiegajacym przywieraniu
stosowanym przez producenta (patrz Srodki antyadhezyjne).

Nalezy zauwazy¢, ze ograniczenia robocze na liscie ponizej majg wylacznie charakter orientacyjny. Wiele uszczelek jest
wykonanych z mieszanin zawierajacych roézne spoiwa, wypetniacze itp., ktére modyfikuja wlasciwosci powloki materiatu
uszczelki. Ograniczenia robocze i odpowiednio$¢ mogg zmieniaé si¢ znaczaco zaleznie od sktadu materiatu i konkretnych
warunkéw roboczych; w tych warunkach konsultacja wytworcy jest nieoceniona! Nalezy zawsze konsultowaé sie
z producentem w sprawie odpowiednio$ci do konkretnych zastosowan i ograniczen, do ktorych moze nastapié¢ zblizenie
W okreslonych warunkach roboczych.

Bez wzgledu na rodzaj wybranego materialu uszczelki, nalezy upewnic sig, ze jest on odpowiedni do danego zastosowania!
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Material lub typ uszczelki

Materiaty wtokniste walcowane
W procesie ciaglym

Sprasowane wiokno azbestowe
(.CAF”)

Sprasowane materialy bez azbestu

Komentarze

Wiele wiokien, wypelniaczy i spoiw moze by¢ potaczonych za pomoca dodatku wigzacego.
Nastepnie produkty sa poddawane procesowi podobnemu do wytwarzania papieru
z wykorzystaniem walcowania, w celu wzbogacenia materialu o wiele cech poprawiajacych
skutecznos¢ uszczelki.

Wytwarzane w procesie prasowania ,,it” (patrz na dole strony), w ktorym mieszanina

jest prasowana pomigdzy dwoma obcigzonymi walcami. Arkusze azbestu czgsto zawieraja duzo
wiokien i moga by¢ formowane za pomoca réznych wypetniaczy i spoiw. Uwazany za bardzo
tolerancyjny materiat, o bardzo duzym zakresie zastosowan.

Wiele wiokien, wypetniaczy i spoiw moze by¢ formowanych za pomoca procesu ,,it”.

(sprasowane wtdkna bezazbestowe) W konsekwencji, uszczelki ze sprasowanego wiokna mogg by¢ stosowane do szerokiego zakresu

Uszczelka o statej objetosci

Mieszanka korkowa

Mieszanka korka i kauczuku

Uszczelki metalowe faliste

Uszczelka w koszulce

Uszczelka z okuwka

Grafit ekspandowany

Uszczelki w ptaszczu metalowym

Wielokrawedziowa

PTFE (spiekany)

plynow, cisnien i temperatur. W ogdlno$ci, materiaty te maja wtasnosci nie gorsze lub lepsze niz
oryginalne widkna azbestowe, mimo ze wymagaja odmiennej selekcji, operowania i staranno$ci
przy montazu.

Uszczelka z elementem uszczelniajagcym zamknigta po stronie wewnetrznej i zewnetrznej Srednicy
migdzy metalowymi pierScieniami w taki sposob, ze przy pelnym S$cidnigciu nastgpuje kontakt
metalu z metalem pomig¢dzy czotami kotnierzy a pierScieniami metalowymi. W konsekwencji,
objetos¢ elementu uszczelniajacego i nacisk na nig sg stale, niezaleznie od przylozonego obciazenia.
Element uszczelniajacy moze by¢é wykonany z dowolnego, odpowiedniego do danego
zastosowania, materialu (na przyktad grafitu).

Ekonomiczna i ogdlnie odpowiednia dla lekkiego naciagu i stosunkowo umiarkowanych warunkéw
eksploatacji.

Idealna dla tatwo uszkadzalnych kotnierzy (na przyktad szklanych lub ceramicznych).
Zastosowanie ograniczone zazwyczaj do lekkich warunkéw roboczych.

Pozadane wlasciwos$ci korka potaczone z zaletami syntetycznego kauczuku dajg lepsza obrabialnos¢
i dopuszczalny okres przechowywania niz mieszanka korkowa; jednocze$nie moze mieé lepsza
odpornos$¢ chemiczng (zaleznie od spoiwa kauczukowego). Moze by¢ réwniez wzmocniona
wiloknami w celu poprawy utrzymania obcigzenia. ldealna do lekkich warunkéw eksploatacyjnych.

Uszczelka z metalu, zwykle zawierajgca material wypelniacza na pofaldowaniach. Uszczelnienie
jest formowane pomi¢dzy szczytami pofaldowan i przylegajacymi powierzchniami kotnierza.

Uzywana przede wszystkim w polaczeniu ze sprzgtem odpornym na korozje wytworzonym ze
szkla, stali szkliste itp. koszulka, wykonana zwykle z PTFE, stuzy jako warstwa odporna
chemicznie z wkltadem z materialéw zapewniajacych odpowiednia $cisliwo$¢ 1 sprezystosc.

Migkka uszczelka wzmocniona metalowym pierScieniem na wewngtrznym obwodzie, ktory
zapewnia dodatkowg odporno$¢ na wydmuchiwanie i zmniejsza degradacj¢ chemiczng. Zwykle
poprawia wlasnos$ci uszczelniajace.

Normalnie dostarczany z metalowym zbrojeniem dla zwigkszenia wytrzymatosci struktury i, tym
samym, polepszenia obrabialnoséci i ulatwienia montazu. Zazwyczaj jest stosowane mechaniczne
faczona wktadka, mimo ze dla operacji cigcia tatwiejsze jest klejenie do plaskiej powierzchni
metalowej.

Tradycyjna uszczelka w wymiennikach ciepta sktadajaca si¢ z metalowego ptaszcza na sprezystym
rdzeniu. Moze mie¢, poprawiajaca szczelno$¢, migkka warstwe nawierzchniowg z grafitu.

Metalowa uszczelka z rowkowanymi powierzchniami, z uszczelniajaca warstwa sprezysta na
powierzchniach lub bez niej.

Wykonana z czystego PTFE, minimalnie przetworzonea oferuje znakomita odporno$¢ chemiczna,
ale ptynie na zimno i odksztatca si¢ pod wplywem Sciskania. Wykonywana metoda $cinania z
watka lub prasowana.

Uwaga: Termin ,,it” pochodzi od ostatnich liter wyrazéw gummi azbest (z niemieckiego) i oznacza ,,CAF” lub sprasowany arkusz

wiokna azbestowego.
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Material lub typ uszczelki

Flogopit

Przetworzony PTFE

Pier$cien uszczelniajacy RTJ

Guma

Uszczelki zwijane spiralnie

Komentarze

Wysokotemperaturowy materiat oparty na rodzinie mikowej, dostgpny w formie arkuszy, ze
wzmocnieniem metalowym lub bez niego.

Znakomita odpornos¢ chemiczna moze by¢ polaczona z wysoka S$cisliwoscig istotnie
poprawionym ptynigciem na zimno i pelzaniem. Roézorodno$é sposobdéw przetwarzania,
wypetniaczy i mozliwych wzoréow zapewnia skuteczno$¢ w szerokim zakresie zastosowan
wynikajaca z wielo$ci typéw (ekspandowany PTFE, wypetiony PTFE, PTFE zorientowany
dwuosiowo).

Metalowe uszczelki, wytwarzane z réznych metali i stopdw, zwykle o przekroju owalnym lub
o$miokatnym. Stosowane W polaczeniach z gniazdami tzw. API. Uszczelki znosza
ekstremalnie duze cisnienia (w og6lnosci do 100 MPa), a temperatura maksymalna jest
zalezna od uzytego metalu.

Sa dostgpne rozne rodzaje kauczuku mogace pracowa¢ w szerokim zakresie warunkow
roboczych. Dla danego produktu mozna zaprojektowaé okreslone wiasciwosci spetniajace
konkretne wymagania. Istotnym jest dobor wiasciwego rodzaju kauczuku odpowiedniego dla
wymaganego efektu.

Uniwersalne, potmetalowe uszczelki skladajace si¢ z naprzemiennych warstw o (zazwyczaj)
przekroju V taSmy metalowej i wypelniacza, zwijane spiralnie. Sktadnikiem metalowym moze
by¢ stal nierdzewna, Monel, inconel itp., a rol¢ wypelniacza moga peti¢ azbest lub inne
wiokna, PTFE, grafit, ceramika itp., w zalezno$ci od zastosowania. Moga by¢ stosowane
w szerokim zakresie temperatur i ci$nien.

Ekspandowany PTFE - tasma lub sznur Zwykle nawiniety na szpule lub rolke, wysokosciscisliwy, bardzo elestyczny materiat
(zwany rowniez uszczelniaczem zlgcz) — dostepny z warstwa kleju po jednej stronie, dla wspomozenia montazu. Material ma

5.3. Dobor grubosci

lepsze wlasciwosci w zakresie ptyniecia na zimno i odksztalcania niz przetwarzane
winnej formie. Moze by¢ rozwijany na przylegajacej powierzchni pierscienia,
odcinany, uktadany na zaktadke i Sciskany migdzy kolnierzami. Z tego powodu czgsto
okreslany jako ,,formowany na miejscu”, idealny do wykonywania uszczelek wedtug
pomyshu uzytkownika, tatwy w montazu w miejscu zastosowania. Uzywany przede
wszystkim przy nizszych ci$nieniach i temperaturach, w szczegodlnosci przy lekko
obcigzonych kothierzach i stosunkowo nietrwatych konstrukcjach.

W przypadku uszczelek wycinanych z arkusza, zawsze stosowac najcienszy materiat, na jaki pozwoli uktad kotnierza, ale gruby
na tyle, aby kompensowat nierownos$ci powierzchni kothierzy, bledy ich rownoleglosé, wykonczenia powierzchni i sztywnosé.

Im ciencza uszczelka, tym wicksze dopuszczalne obcigzenie $ruby, ktore moze wytrzymaé uszczelka i tym mniejsza utrata

naprezen Sruby zwigzana z relaksacjg. Ponadto, mniejsza jest powierzchnia uszczelki narazona na dziatanie wewnetrznego

cis$nienia i agresywnych mediow.

A Upewnié sie, ie uszczelka jest tak cienka, jak to mozliwe.

2.4 Ciecie miekkich uszczelek

Skutecznos¢ pracy migkkich uszczelek moze istotnie zaleze¢ od sposobu przycinania ich do wymaganego ksztattu.

A Uiywaé dobrych narzedzi tngcych do przycinania uszczelek do wymaganego ksztattu .

LA Nigdy nie przycinaé uszczelki przez miotkowanie na powierzchni kolnierza! Moze to uszkodzié
kolnierz i 7 pewnoscig zmniejszy jakos¢ uszczelki.

LA Upewnié¢ sie, ie uszczelka ma wlasciwy rozmiar, aby zapobiec korozji odstonietych powierzchni
kotnierza i zminimalizowaé nacisk hydrostatyczny wzdluzny.

AAWycinaé otwory na sruby o nieco wiekszej srednicy nii Sruba, aby zapewnié odpowiednie
pozycjonowanie uszczelki.

BA Upewnié¢ sig, e wewnetrzna Srednica uszczelki nie jest mniejsza nii wewnetrzna Srednica
uszczelnianego kolnierza, aby nie tworzyé dodatkowych przeszkéd na linii przeplywu.
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2.5. Przechowywanie uszczelek i materialow uszczelniajgcych

Mimo, Ze wiele materialow na uszczelki moze by¢ bezpiecznie stosowanych po wieloletnim przechowywaniu, starzenie ma
znaczacy wplyw na pewne typy uszczelek, ujawiniajacy si¢ W postaci degradacji chemicznej pojawiajacej si¢ po pewnym
czasie. Dotyczy to przede wszystkim materialow spajanych za pomoca elastomerdw, ktore nie powinny byé uzywane po
okoto 4 latach od daty produkcji. Materialty ze spoiwami elastomerowymi ulegaja nieuchronnej degradacji w czasie,
przyspieszonej przez wyzsza temperatur¢ otoczenia. Degradacje przyspiesza rowniez intensywne $wiatto stoneczne. Powyzsze
uwagi dotyczg w niewielkim stopniu uszczelek metalowych, ale opisane czynniki mogg mie¢ wptyw na uszczelki metalowo-
mickkomaterialowe (W szczegdlnosci te, ktore zawierajg spoiwo elastomerowe). Poniewaz grafit i PTFE nie zawierajg spoiw,
arkusze i uszczelki z tych materiatow mogg by¢ przechowywane praktycznie przez nieograniczony czas. W ogdlnosci:

A Podczas przechowywania uszczelki nie powinny byé naraione na wysokq temperature lub
wilgotnosé; przechowywaé je w chiodnym suchym miejscu, 7 dala od stonca, wody, olejow
i chemikaliow.

LAMaterialy w arkuszach przechowywaé utozone plasko.

A Unikaé zawieszania uszczelek —mogq ulec odksztalceniu. Migkkie uszczelki przechowywaé
ulozone plasko. Uszczelki zwijane spiralnie o duZej srednicy powinny by¢ sktadowane w usztywnieniu
montaowym.

LA Uszczelki powinny byé utrgymywane w czystosci i chronione od mechanicznych uszkodzen (dla
maksymalnej ochrony przechowywad je w uszczelnionych opakowaniach zbiorczych.

Wplyw przechowywania i starzenia jest zalezny od materiatu uszczelki. W zwiazku z tym, w sprawie przechowywania
konkretnych produktéw nalezy zawsze konsultowa¢ si¢ z ich producentem.

5.6. Operowanie uszczelkami i materialami uszczelniajacymi

Stan uszczelki jest istotny dla jej efektywnosci. Niektore materialty na uszczelki sg stosunkowo mocne (tak jak uszczelki
metalowe), inne sg podatne w sensownych granicach (tak jak CAF lub PTFE), ale pozostale mogg by¢ bardzo tamliwe lub
podatne na pgkanie. W zwigzku z tym, wszystkimi uszczelkami i materiatami uszczelniajgcymi nalezy operowaé z takg samag
starannos$cig i uwagg. Wygiete, wyszczerbione, wyzlobione, porysowane lub zbite uszczelki rzadko bedg skutecznie
uszczelnia¢! Podczas montazu w miejscu przeznaczenia nalezy starannie obchodzi¢ si¢ z cigtymi uszczelkami, najlepiej
przechowujac je w opakowaniu ochronnym. Mimo, ze przenoszenie matych uszczelek w kieszeni jest czgsta praktyka, nalezy
tego unika¢! Wygiecie uszczelki spowoduje jej zniszczenie. Ostre przedmioty w kieszeni moga porysowaé powierzchnie
uszczelki.

A Przenosi¢ uszczelki starannie, najlepiej w opakowaniu ochronnym.
A Nie zginaé i nie wybrzuszaé uszczelek.
A Nie niszczyé powierzchni uszezelek.

A Uszczelki metalowe i potmetalowe o duzych srednicach transportowaé do miejsca instalacji
zawsze w opakowaniu.

5.7. Ponowne ugycie uszczelek i srub

Nigdy nie uzywac ponownie uszczelek, poniewaz mogty zostaé istotnie zmodyfikowane w warunkach roboczych. Nawet jezeli
uszczelka wydaje si¢ by¢ niezmodyfikowana, nie warto podejmowaé proby! Koszt nowej uszczelki jest niewielki
w poréwnaniu z kosztem przestoju spowodowanego przez wyciek lub wydmuchanie uszczelki oraz utrzymania
bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska.

Podobnie, $ruby lub §ruby dwustronne mogg zosta¢ uszkodzone w wyniku korozji lub mogga stracic plastycznos¢ wskutek zbyt
mocnego skrecenia; w razie jakichkolwiek watpliwosci nalezy wymieni¢ je na nowe!

A Nie uiywaé ponownie uszczelek i srub.

26



6. Procedury montaZu

Aby uszczelnienie spelilo zadanie zgodnie z projektem, nalezy przeprowadzi¢ koniecznie prawidlowy montaz. Proces
montazu jest zalezny od wielu zmiennych, w tym stanu wszystkich elementéw potgczenia, gtadkosci, twardo$ci, stopnia
nasmarowania powierzchni, kalibracji narzedzi, dostepnosci montazowej $rub, otoczenia miejsca pracy itp.

Najwazniejsze jest zachowanie konsekwencji dziatania. Jezeli dotychczasowe praktyki okazaty si¢ niezawodne, nie nalezy ich
zmienia¢! Nalezy dazy¢ do ograniczenia zmiennych decydujacych o jako$ci montazu polaczenia. Jezeli jest to mozliwe,
nalezy stosowac¢ te same narzedzia w taki sam sposob.

6.1. Wymagane narzedzia

Do oczyszczenia kotnierza i skrecenia $rub sa niezbgdne odpowiednie narzedzia. Narzgdzia do skrecania wymagaja regularnych
kalibracji; moze to by¢ klucz dynamometryczny, hydrauliczny lub inne narzedzie do napinania $rub. Instrumentami do pomiaru
naprezenia Sruby mogg mikrometry lub urzadzenia ultradzwickowe.

W ogdlnosci moze to by¢ brudzaca praca! Dlatego tez jest potrzebne odpowiednie ubranie (odziez ochronna w razie potrzeby),
hetm, okulary ochronne, r¢kawice i bezpieczne podej$cie do miejsca montazu.

6.2. Czyszczenie

Aby zapewni¢ niezawodno$¢ uszczelnienia, nalezy wyczysci¢ wszystkie powierzchnie obcigzone.

Sruby, nakretki, podkladki — czyscic¢ szezotka druciang (najlepiej mosi¢zna) w celu usunigeia brudu z gwintow.
Kolnierze — wyczysSci¢ powierzchnie gniazda uszczelki za pomoca odpowiedniego narzgdzia
(patrz ponizej).

Podczas otwierania kolierza i usuwania poprzedniej uszczelki powierzchnie kotierza bgda czesto zabrudzone fragmentami
starego materiatu uszczelniajacego, ktory musi by¢ usunigty przed zatozeniem nowej uszczelki. Odpowiednimi narzedziami do
czyszczenia powierzchni kolnierza moga by¢ szczotki druciane (uzywac szczotek szczecinowych ze stali nierdzewnej na bazie
stop6w). Zawsze szczotkowaé w kierunku rowkéw (a nie prostopadle do nich), aby zapobiec nadmiernemu zuzyciu
powierzchni. Niewatpliwie, uzycie szczotki drucianej skutkuje zuzyciem powierzchni roboczych po pewnym czasie. Z tego
powodu zaprojektowano inne narzedzia do czyszczenia takie, jak trzpienn mosiginy. Koncepcja tego narzg¢dzia jest oparta na
zastosowaniu bardziej miekkiego materiatu (mosigdzu) niz powierzchnia kolnierza (zwykle stalowa) dla unikniecia uszkodzen.
Odpowiedni trzpien moze by¢ wykonany z arkusza mosigdzu o grubosci ~5 mm i szerokos$ci 50 mm, obrobionego pilnikiem
i uformowanego w dtuto o kacie 45° wzdtuz szerokosci. Za pomocg miotka wbi¢ lekko trzpien do rowkoéw kotnierza i usungé
zabrudzenia oraz pozostatosci.

6.3. Kontrola wzrokowa

Wszystkie obcigzane powierzchnie musza by¢ wolne od powaznych defektow. Nawet doskonata uszczelka nie bedzie w stanie
uszczelni¢ powaznie uszkodzonego lub wypaczonego kotnierza:

Sruby, nakretki, podkladki — Sprawdzi¢ po czyszczeniu, czy nie ma uszkodzen takich jak zadziory lub
pckniecia.
Kolnierze — Zbada¢ powierzchnie kolnierza na wystgpowanie takich uszkodzen jak

wypaczenia i promieniowe nacigcia.

— Upewni¢ sig, ze powierzchnie koinierza sa wystarczajagco plaskie i
réwnolegte.

Uszczelka — Upewni¢ sig, ze jest dostgpna odpowiednia uszczelka (odpowiednia do
serwisowania, o wlasciwym rozmiarze i grubosci).
— Skontrolowaé¢ uszczelke przed montazem w celu upewnienia si¢, ze jest
wolna od defektow.
Nie montowac uszczelki z zaobserwowanymi defektami!

A Wymieni¢ uszkodzone elementy na dobre zamienniki. W przypadku watpliwosci poprosié¢
0 konsultacje.
Nalezy zauwazy¢, ze dla uszczelek zwijanych spiralnie ptasko$¢ i roéwnoleglo§¢ kolnierzy sa waznymi czynnikami
odpowiedniej efektywnosci uszczelnienia:
— plaskos$¢ powierzchni kolnierza powienna zmienia¢ si¢ nie mniej niz 0,2 mm na powierzchni przylgi uszczelki
— blad réwnoleglosci powierzchni kolnierza powinien by¢ mniejszy niz 0,4 mm dla calego kotnierza.
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6.4._Smarowanie

Ocenia si¢, ze przy braku odpowiedniego smaru, do 50% momentu obrotowego przy skrgcaniu moze by¢ uzyte na
pokonanie oporéw tarcia. Oznacza to, ze ten sam moment skrecajacy przytozony do niesmarowanych $rub potgczenia
moze powodowa¢ rézne obcigzenia kazdego z nich! Dlatego tez smarowanie jest istotne w przypadku, gdy do
kontrolowania naprezen w zlgczu jest stosowana metoda momentu skrgcajacego.

Podczas wyboru $rodka smarujacego nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace czynniki:

Smarownos$é — Im lepszy smar, tym mniejszy efekt dziatania tarcia.

Zgodnos¢-— Smar musi by¢ zgodny z materiatem $rub (w tym nakretek i podktadek), a takze, w idealnym przypadku, z
medium w instalacji. Na przyklad, smary na bazie miedzi moga
zanieczyszcza¢ medium, a chlorki, fluorki i siarczki moga przyczyniaé si¢
do korozji materiatu $rub (W tym nakretek i podktadek)

Temperatura — upewnié si¢, ze temperatury pracy smaru znajdujg si¢ w granicach
temperatur roboczych procesu.
Zalecane sa nastgpujace procedury:

A Smarowaé gwinty srub i wszystkie powierzchnie oporowe (pod tbami srub, nakretkami,
podkitadkami.)

LA Stosowaé wylgcznie specyfikowane lub zatwierdzone smary.

LA Stosowaé smar o odpowiedniej konsystencji w formie cienkiej, jednorodnej warstwy (unikaé
wibrylen” smaru, gdy? to zmniejsza jego efektywnosc).

LA Upewnié sie, ie smar nie zanieczysci powierzchni przylg i uszczelki.

LA Unikaé zabrudzenia smaru poprzez przechowywanie go w zamknigtym pojemniku (podobnie
unikaé  zabrudzenia smarem uszczelki)! Po uiyciu  przechowywaé  smar
W ,, czystym ”pomieszczeniu.

6.5. Montaz i centrowanie uszczelek

Przed montazem upewni¢ si¢, ze elementy kotierza sg prawidlowo zamontowane, a sasiadujgce powierzchnie kotierza
sg rownolegle.

LA Starannie wloiyé nowq uszczelke pomiedzy kolnierze, aby zapobiec uszkodzeniu jej
powierzchni.

A W przypadku uszczelek zwijanych spiralnie o duZej Srednicy umiescié uszczelke w
usztywnieniu montazowym na koilnierzu, usunqgé tasmy zabezpieczajqce, a nastgpnie zsungé
ja z oprawy na kolnierz za pomocq odpowiedniej ilosci pracownikow, aby unikngé
uszkodzenia uszczelki.

A Upewnié sie, ie uszczelka jest wycentrowana na kotnierzu.

LA Nie stosowaé tasmy do mocowania uszczelki do kolnierza. Jezeli istnieje potrzeba mocowania
uszczelki do kotnierza, rozpyli¢ niewielkq ilosé¢ kleju w aerozolu (na przyktad 3M, typ 77).

A Nie stosowaé mas uszczelniajgcych i srodkéw antyadhezyjnych.

LA Skompletowaé elementy polgczenia (w tym kolnierze i uszczelki) i sprawdzié, czy zadowalajgco
pasujg do siebie.

LA Zachowaé ostroinosé przy skladaniu kolnierzy, aby uszczelka nie zostala Scisnigta Ilub
uszkodzona w inny sposob.
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6.6. Obliczenie momentu skrecajgcego

Mimo postepéw w poprawieniu powtarzalno$ci montazu polaczen kotnierzowych (takich jak kontrola naprezenia Srub,
hydrauliczne narzedzia do skrecania, ultradzwigkowe analizatory naprezenia i metody réwnoczesnego dokrecania srub
z jednakowym momentem), dokrgcanie z okreslonym momentem skrecajacym pozostaje najpopularniejsza metoda kontroli
naprezenia potaczenia. Dla metody dokrecania z okreslonym momentem skr¢cajgcym mozna wyrdzni¢ 3 gtéwne czynniki,
ktore nalezy bra¢ pod uwage w celu wytworzenia wymaganych sit skrecajacych:

Czynnik 1 + Czynnik 2 + Czynnik 3
(moment (moment (moment
skrecajacy dla skrecajacy dla skrecajacy dla
obcigzenia pokonania pokonania tarcia
$ruby) tarcia gwintu) na nakretce)

Te czynniki uwzgledniaja wstgpne obciazenie czola $ruby. Czynniki 1 i 2 uwzgledniajg rozmiar gwintu, a czynnik 3 —
rozmiar nakretki. Czynniki 2 i 3 uwzgledniaja ponadto wspotczynnik tarcia pomiedzy powierzchniami, zalezny od rodzaju
zastosowanego smaru.

Nalezy podkresli¢, ze tarcie ma znaczacy udzial w momencie skrecajacym, ktoéry musi by¢ zastosowany (patrz rozdziat 6.4)
i dlatego uzycie konkretnego smaru ma zasadnicze znaczenie dla dobrej kontroli momentu skrecajacego. Aby okre$li¢
precyzyjnie obcigzenie $rub, nalezy zna¢ wspoOtczynnik tarcia zapewniany przez zastosowany smar. Moment skrecajacy moze
by¢ opisany nastepujaco (zarowno w mierze metrycznej, jak i angielskiej):

P 7 gdzie: - T = Moment skrecajgcy
T=W —+ —— + R W = Sila
2 cos® P = Podziatka gwintu
0= Kqt zarysu gwintu
Re = Promien podziatowy gwintu
R, = Sredni promier powierzchni OpOrowej
Nachylenie Tarcie nakretki
(stata) nakretki na IL=Wspoiczynnik tarcia
Tarci - powierzchni
arCI.e gwintu na ODOFOWEj na
podziatowym érednim
promieniu promieniu
(zmienna) (zmienna)

W uproszczonej formie, dla nasmarowanych $rub, podktadek, nakretek itp. (patrz rowniez rozdziat 6.4), zalezno$¢ pomiedzy

momentem skr¢cajacym a obcigzeniem Sruby moze by¢ opisana jako:

T=Lx02xdb gdzie : T = moment na srube w N.m (in-lbf)

L = obcigzenie na $rube w kN (Ibf)

db = $rednica nominalna §ruby w mm

0,2 = wspotczynnik strat spowodowanych tarciem
Nalezy zauwazy¢, ze wspotczynnik 0,2 moze zmienia¢ si¢ znaczaco. Moze zwigkszy¢ si¢ do wartosci 0,3 dla ukladow
niesmarowanych lub zmniejszy¢ do 0,15 dla smaréw zapewniajacych maty wspotczynnik tarcia.
Skutecznos¢ uszezelnienia zalezy w znacznym stopniu od prawidlowego naprezenia w Srubach. Nalezy pamigtaé, ze dla
maksymalnej efektywnosci obcigzenie Sruby powinno by¢ utrzymywane w jego strefie sprezystosci (wskazowki dotyczace tego
zagadnienia przedstawiono w rozdziale 4.3, Sruby).

Oto inne punkty, ktore nalezy bra¢ pod uwagg:
v Wytrzymatosé uszczelki na Sciskanie.
v Napor hydrostatyczny wzdtuzny zwigksza naprezenie srub pod wplywem wewnetrznego cisnienia roboczego
' Naprezenie Sruby powyzej 50% wytrzymatosci sSruby moze powodowacé problemy.
v WigkszoS¢ kolnierzy jest skrecana za pomocq kluczy maszynowych i wskazana jest znajomosé naprezen, jakie
mozna uzyskac za ich pomocqg! (czesto jest to niemozliwe dla sSrub o wigkszych Srednicach,).
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6.7. Wzorzec skrecania srub i kotkow gwintowanych

Jednym z najtrudniejszych zadan jest wytworzenie wlasciwych naciskdw na uszczelce, na tyle niskich, aby unikna¢ jej
uszkodzenia, ale na tyle wysokich, aby zapobie¢ wyciekom ze potaczenia. Dostawca uszczelki zawsze z przyjemnoscig
pomoze w realizacji tego zadania. Arkusze azbestowe sg zazwyczaj wystarczajagco mocne, aby nie ulec uszkodzeniu pod
nadmiernym obcigzeniem, ale nie jest to zawsze prawda w przypadku uszczelek bezazbestowych! Z tego powodu, podczas
dokrecania $rub na kotnierzu z uszczelka nie wytworzong na bazie stopéw metali (na przyklad cigta z arkusza) nigdy nie
uzywa¢ narzedzi udarowych lub ,,przedtuzek” (termin amerykanski: ,,cheater bar”)! Jest niezwykle wazne, aby dokladnie
kontrolowa¢ wartos¢ sity przylozonej do kazdej konstrukceji kotierzowej i w zwiazku z tym:

LA zawsze stosowaé klucze dynamometryczne lub inne narzedzia zapewniajgce kontrolg
napreZenia (kalibrowane na biezgco).

Kolejnos¢ dokrecania $rub lub $rub dwustronnych gwintowanych ma zasadniczy wplyw na rozktad naciskow na
uszczelce. Niewlasciwe skrecenie moze spowodowaé przesunigcie kolierza z ustawienia rownoleglego. Zazwyczaj,
uszczelka moze skompensowaé niewielkie odksztalcenia tego typu, ale znaczne przemieszczenie kotierzy od ustawienia

rownolegtego moze powodowac powazne problemy. W zwigzku z tym:
LA zawsze dokrecaé nakretki wedlug wzorca skrecania srub przeciwleglych.

Nakretki 1 $ruby zawsze umieszczac¢ na swoim miejscu rgcznie. Reczne rozpoczecie skrgcania daje pewnos¢, ze gwinty sg
w dobrym stanie (jezeli nie mozna recznie nakreci¢ nakretek, gwint jest prawdopodobnie uszkodzony — sprawdzic¢
jeszcze raz i, w razie potrzeby, wymieni¢ wadliwe czesci).

Nastepnie skreci¢ potaczenie w co najmniej 5 krokach wedtug wzorca skrecania srub przeciwleglych dla kazdego kroku,
jak pokazano ponizej. Zalecana jest nastepujaca procedura:

3@ (@4 12 $rub, co 30°

8 srub, co 45°

6
L

Wzorzec skrecania Srub przeciwleglych

20 $rub, co 18° 24 $ruby, co 15°




A Krok 1 — Dokreci¢ wstepnie luino nakretki recznir, zgodnie ze wzorcem skrecania Srub
przeciwleglych, a nastgpnie dokrecié je rowno, rowniez recznie.

B4 Krok 2 — Za pomocq klucza dynamometrycznego dokrecié nakretki 7 momentem skrecajgcym
nie wigkszym ni 30% maksymalnego, zgodnie ze wzorcem Skrecania Srub przeciwleglych.
Sprawdzié, czy uszczelka spoczywa rownomiernie na kofnierzu.

A Krok 3 — Za pomocq klucza dynamometrycznego dokrecié nakretki ; momentem skrecajgcym
nie wiekszym niz 60% maksymalnego, zgodnie ze wzorcem skrecania srub przeciwleglych.

A4 Krok 4: Dokreci¢ nakretki 7 pelnym momentem skrecajgcym zgodnie ze wzorcem skrecania srub
przeciwleglych.

A Krok 5: Krok korncowy z pelnym momentem skrecajgcym sgsiadujgcych srub, w Kierunku
zgodnym z ruchem wskazdéwek zegara.

Po zakonczeniu dokrgcania w 5 krokach moze okaza¢ sig¢ korzystne powtarzanie kroku 5 do chwili stwierdzenia, ze nie jest juz
mozliwy obrét zadnej z nakrgtek. Ostateczne dokrgcenie musi by¢é rownomierne tak, aby kazda $ruba byta obciazona w tym
samym stopniu.

Do ustawiania wstepnego obcigzenia $rub sg czesto uzywane narzedzia hydrauliczne. Mimo ze, w powszechnej opinii, te
narzg¢dzia zapewniajg bardzo dobrag kontrolg (poniewaz koncoéwka hydrauliczna przyktada doktadnie okreslong site do Sruby
podczas montazu potaczenia), trzeba pamietaé, ze pewna cze$¢ obcigzenia jest tracona przy odejmowaniu narzedzia w wyniku
reakcji sprezystej. Po zastosowaniu narz¢dzia skrgcajacego nakretka zostaje docisnigta do polaczenia (skrecanie rgczne).
Nastepnie ci$nienie hydrauliczne zostaje odjete, a narzedzie odiaczone. Nakretka i $ruba przyjmuja teraz cate obcigzenie,
mimo ze moze wystagpi¢ pewne wcisnigcie materialu na powierzniach gwintowanych i na powierzchniach oporowych
nakrgtek, co zmniejsza obcigzenie. Mimo, ze narzedzia hydrauliczne zapewniaja dobra zgodno$é, wymagaja szczegdlnej
uwagi, poniewaz $ruby musza by¢ bardziej obcigzone, aby skompensowac relaksacje po odjeciu narzgdzia. Moze to
spowodowaé hydrauliczne przecigzenie, ktore z kolei moze wywota¢ ptyniecie $ruby (mimo pozornie bezpiecznego marginesu
ponizej granicy plastycznosci dla odksztalcenia 0,2%), co jest szczegodlnie ryzykowne dla pewnych stopow, z ktorych
wykonano sruby (takich jak stal nierdzewna z procesu dupleks i stopy miedzi z niklem), gdzie granica sprezysto$ci moze byé
osiagnieta juz powyzej 30% granicy plastycznosci dla odksztatcenia 0,2%.

Alternatywnie, sg dostgpne $ruby z kontrolg naprezenia, ustawione wstgpnie na wymagane obciazenie.

Innym sposobem dokrecania duzych $rub jest wprowadzenie preta grzejnego do otworu wywierconego w $rodku sruby. Gdy
pret ogrzewa si¢, zwieksza swojg dtugos¢ i nakretka moze by¢ wkrecona w ztacze (dokrecanie reczne). Grzejnik jest teraz
usuwany, a $ruba ozigbia si¢ i kurczy, co powoduje powstanie naprezenia $ruby. Ta metoda jest relatywnie wolna, ale niedroga
(prety grzejne sg tansze niz narz¢dzia napre¢zajace z duzym momentem skrgcajacym). Jednakze grzanie, jako takie, nie jest
doktadnym sposobem kontroli konkretnego naprezenia i powinna by¢ polaczona z pomiarem szczatkowego rozciggniecia Srub
(na przyktad metodg ultradzwickowa), co zapewni znacznie wigksza dokladnos$¢. Istnieje pewne niebezpieczenstwo, ze
grzejniki mogg zmieni¢ charakterystyki powierzchniowe $rub, czynigc je bardziej podatnymi na zmeczenie i peknigcia w
wyniku korozji napr¢zeniowej. Jezeli jest planowane stosowanie grzejnikow, nalezy uzy¢ kilka réwnocze$nie w
przeciwleglych punktach polaczenia, przej$¢ do koncowego napr¢zania w jednym cyklu, zmierzy¢ rozciggnigcie szczatkowe
po ochtodzeniu $rub, a nastgpnie ponownie podgrzac i dokrgci¢ Sruby niewlasciwie obcigzone.

6.8. Znakowanie
Podczas przegladéw gtownych wiele tysiecy kolierzy wymaga demontazu i ponownego zlozenia, zwykle za pomocg zespotow
monteréw, ktorzy pracuja samodzielnie na terenie zaktadu. Po wykryciu Zle zamontowanego potaczenia moze by¢ trudne (a
nawet niemozliwe!) zidentyfikowanie pierwotnej przyczyny uszkodzenia. Z tego powodu, w wielu zakladach wprowadzono,
z powodzeniem, systemy znakowania, ktére zmotywowaly monterow do wigkszej starannosci przy montazu polaczen
kotnierzowych. Taki system opiera si¢ na nastgpujacych zasadach:

v Kazdy monter otrzymuje niepowtarzalny identyfikator (litery lub cyfry).

v Kazdy monter otrzymuje plakietke metalowq lub plastikowg oznaczong jego numerem identyfikacyjnym.
v Po zakonczeniu montazu monter przytwierdza do kotnierza (za pomocq drutu lub sznura) swoj znacznik (plakietke).
v Znaczniki mogq by¢ wykonane z roznych materiatow, mogq miec rozne kolory i ksztalty dla kolejnych przeglgdow.

W ten sposob nadzor zaktadu bedzie w stanie zidentyfikowaé, ktorzy monterzy montowali konkretne potaczenie. Jest rzecza
oczywista, ze monter pracujacy niestarannie wie, ze bedzie tatwo zidentyfikowany w przypadku uszkodzenia konkretnego
potaczenia. Z drugiej strony, zastosowana procedura zach¢ca monterow do pozytywnego wspdtzawodnictwa! System pozwala
na identyfikacje monterow, ktorzy potrzebujg dodatkowego szkolenia pod katem jednego (lub wigcej) aspektu wykonywanych
zadan oraz wyodrgbnienie pracownikéw wyjatkowo dobrych, ktorzy mogg wspomoc szkolenie stabszych kolegow.
Roéwnoczesnie system moze rowniez ujawni¢ uszczelki o gorszej jakoSci.

W przypadku, gdy znaczniki zmieniajg si¢ w zaleznosci od przegladu glownego, nadzér moze tatwo zidentyfikowaé date
montazu.
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6.9. Ponowne dokrecanie
W przypadku wigkszosci materialtow w potaczeniu kotnierzowym (w tym uszczelek, $rub, nakretek, podktadek), po dosé

krétkim czasie wystepuje zjawisko relaksacji. Dla uszczelek migkkich, jednym z glownych czynnikow jest zazwyczaj
relaksacja odksztalceniowa uszczelki. Efekty te ujawniaja si¢ wyrazniej w podwyzszonej temperaturze, co w rezultacie
facznym prowadzi do zmniejszenia hacisku $ciskajacego uszczelki i zwigkszenia prawdopodobiefistwa wycieku. Wielu
inzynierow zaleca ponowne dokrgcenie $rub (do osiggnigcia momentu znamionowego) w 24 godziny po pierwszym montazu, a
nastepnie ponownie po 48 i 72 godzinach (uwaga: ponowne dokrgcanie wykonywac zawsze w temperaturze otoczenia);
jednakze zalecenie to jest przedmiotem kontrowersji!

Nie ulega watpliwos$ci, ze powtarzane dokrecanie musi by¢ przedmiotem szczeg6lnej uwagi, aby unikna¢ uszkodzenia
uszczelki. Jest to wyjatkowo wazne w przypadku uszczelek o stosunkowo waskich powierzchniach uszczelniania, poniewaz
naprezenie uszczelki jest wtedy wysokie, a wige bardziej zblizone do granicy jej wytrzymatos$ci.

Materiaty ,,it” oparte na elastomerach utwardzaja sie¢ podczas eksploatacji, szczegdlnie na poczatku, gdy zostaje osiggnieta
temperatura robocza. Po pelnym utwardzeniu material uszczelek moze sta¢ si¢ bardziej kruchy i podatny na pekanie pod
wplywem nadmiernego obcigzenia; dzieje si¢ tak szczegélnie w przypadku materiatdw bezazbestowych opartych na bazie
elastomerdw. Jest niemozliwe przewidzenie czasu wzrostu kruchosci, gdyz zalezy on od temperatury pracy i sktadu materiatu
uszczelki. Nalezy zawsze konsultowaé si¢ z wytworca w sprawie ponownego dokrecania, ale mozna przyja¢ generalng
zasade:

A Nie dokrecaé¢ ponownie uszczelek bezazbestowych opartych na elastomerach, jeieli byly
wystawione na dziatanie podwy’szonej temperatury.
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{. Procedury demontaiu

Wiele instalacji przemystowych posiada znacznie rozbudowane procedury instalacji i montazu potaczen kotnierzowych, ale
tylko nieliczne ktada nacisk na problemy zwigzane z demontazem! W niniejszym rozdziale przedstawiono pod rozwage
czytelnika kilka punktéw zwigzanych z tym zagadnieniem.

Przed rozpoczeciem demontazu $rub, sprawdzié, czy rurociag zostal pozbawiony ci$nienia. Zwroci¢ uwage na przypadek, w
ktérym, mimo wycieku, moze nastapi¢ ponowny wzrost ci$nienia.

Oznacza to nienormalng ilo$¢ energii sprezystosci zgromadzong w skreconym kolnierzu. Polaczenie dziata jak sprezyna, ktora
zostala przytrzymana i $cisnigta przez $ruby. Poniewaz $ruby sg usuwane po kolei, zgromadzona energia polgczenia moze
obcigzaé pozostate $ruby. Moze to spowodowaé odksztalcenie kotnierza i uszkodzi¢ jego powierzchnie. W niektérych
przypadkach kilka pozostalych §rub moze by¢ nieodwracalnie zniszczonych Iub ztamanych wskutek utrzymywania
rozszerzajacego si¢ polaczenia w catosci!

Najlepsza rada dla tych, ktorzy spotkali si¢ z problemami demontazu potaczenia jedynie pobieznie, jest zastosowanie odwrotne;j
procedury do przeprowadzanej przy skrecaniu:

v Zastosowac procedure odkrecania wedlug wzorca odkrecania srub przeciwleglych.

1 Stosowad kilka KrokOw — luzowa¢ czesciowo kazdg srube przed dalszym luzowaniem pozostatych.

v Stopniowo luzowa¢ nakretki (przez odkrecanie ich z gwintow srub), ale nie odlgczac ich catkowicie.

v Dopiero, gdy sruby bedg poluzowane na tyle, aby sprawdzié, czy uszczelnienie zostalo uszkodzone, mozna catkowicie
odkrecic nakretki.

' Ostroznie przenosic¢ kotnierz i Sruby, aby unikng¢ ich uszkodzenia.

v Moze zachodzié potrzeba zeskrobania resztek uszczelki, ktore wbily sie w powierzchnie kotnierza — w tym przypadku
nalezy uzy¢ odpowiedniego narzedzia (takiego jak szczotka mosigzna lub trzpien mosiezny), ktore jest migksze niz materiat
kotnierza.

Powyzsze kroki moga zaoszczedzi¢ dodatkowej pracy przy ponownym montazu potaczenia!
Nalezy rowniez pamigtaC o bezpieczenstwie pracy. Trzeba zastanowiC si¢, czy pracownicy moga znalez¢é si¢
W niebezpieczenstwie. Zawsze dublowaé czynnosci kontrolne i zadawac nastepujace pytania:

' Co sig stanie, gdy polgczenie kolnierzowe bedzie wcigz pod cisnieniem?

' Co sig stanie, gdy w instalacji wcigz bedzie gaz lub ciecz?

v Co sig stanie, gdy rurociqg zacznie sprezynowac po rozkreceniu?

' Co sig stanie, gdy obcigzenie przemiesci si¢ w strong jednego z pracownikow?

Jezeli sa trudnos$ci z rozkrgceniem potaczenia, spowodowane zatarciem si¢ nakretek i $rub, jest kilka sposobow rozwigzania
problemu (mimo, ze nie wszystkie moga prowadzi¢ do sukcesu!):

' Zastosowac narzedzie do rozcinania nakretek lub

1 Zastosowac roztwor jodu jako srodek penetrujgcy (po rozkreceniu potgczenia wyczyscié je starannie).

' Zastosowac tagodny kwas jako Srodek penetrujgcy (po rozkreceniu polgczenia wyczyscié je starannie).

v Ogrzac lub ochtodzi¢ sruby, co moze je uwolnic.

' Zgrzaé nakretke do korica sruby dwustronnej i uzyé jej jako ,,tba” w celu uzyskania dobrego zacisku na srubach.

v Jezeli zawiodg opisane Srodki, odpitowaé sruby \ub przewierci¢ je (staraé sie zminimalizowaé uszkodzenia
kotnierza).

7.1. Srodki antyadhezyjne

Po pewnym czasie, w wyniku pracy pod obciazeniem przy podniesionych termperaturze i ci$nieniu, material uszczelki ma
tendencj¢ do wnikania w kotnierz nastgpujacego w rezultacie oddziatywania pomigdzy materialami uszczelki i kotnierza. Po
otwarciu kotnierza usunigcie uszczelki czgsto sprawia trudnos¢, a czasami uszczelka ulega zniszczeniu i jej kawatki przyklejaja
si¢ do powierzchni kotnierza. W celu zlikwidowania tego problemu sg oferowane rézne mieszanki ,,uszczelkowe” do stosowania
na powierzchniach uszczelek. Jednakze, te mieszanki przynosza pewne powazne niedogodnosci:
' Mieszanka umieszczona pomiedzy powierzchniami kolnierza i uszczelki efektywnie ,,smaruje” polgczenie i umozliwia
tatwe wycisnigcie migkkiej uszczelki w warunkach eksploatacji.
v Mieszanka moze byé niezgodna z materialem uszczelki — to mozZe istotnie zmniejszyé efektywnosé i czas Zycia
uszczelnienia lub spowodowac korozje kotnierzy lub srub.

Z tych powoddéw nie wolno stosowaé takich $rodkdw! Znacznie lepsza mozliwos¢ usunigcia uszezelki daje uzycie migkkiego
materiatu uszczelniajacego dostarczonego przez producenta w antyadhezyjnej powloce. Zapewnia to petna zgodnosé¢ z
materiatem uszczelki i tylko minimalnie smaruje potaczenie. Alternatywnie, mozna zastosowa¢ uszczelke swoiscie wolng od
adhezji, wykonang, na przyktad, z PTFE.

A Nie stosowaé srodkéw antyadhezyjnych.

A1 Stosowad uszczelki migkkie 7 antyadhezyjnym pokryciem dostarczane przez producenta.
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8. Kluczowe zalecenia

Ponizej przedstawiono podsumowanie kluczowych =zalecen przedstawionych w niniejszej publikacji, wyliczonych
W nawiazaniu do poszczegélnych rozdziatow. Zrodlo dalszych informacji, ktore mozna znalezé w kazdym rozdziale,
umieszczono w nawiasach kwadratowych, na przyktad [3]:

[3] Przeglad uktadow kotnierz — $ruba — uszczelka
Integralnosc¢ uszczelnienia zalezy od:

W Dobrania sktadnikéw odpowiednich dla danego zastosowania
¥ Starannego przygotowania, oczyszczenia, instalacji i montaiu

Y Poprawnego skrecenia srub i ich obcigzenia

[4] Uktady kotnierz — uszczelka:
¥ Dobranie odpowiedniego materiatu uszczelki jest waine ze wzgledu na wykoiiczenie powierzchni kotnierza.

¥ Nigdy nie uizywaé mniejszej ilosci srub niz zaprojektowano dla danego kotnierza.

[4.3] Przy dobieraniu $rub ($rub lub $rub dwustronnych):
Y% Wybieraé Sruby o odpowiednim napreieniu granicznym, aby pracowaly one w obszarze spreiystosci przy
wymaganych obcigieniach.
% Wybieraé Sruby o tym samym module spreiystosci.
Y Upewnié sie, ze sruby nie sq skorodowane.

¥ Nie uzywaé ponownie srub.

[4.4] Przy doborze nakretek:
¥  Dobieraé nakretki o obcigieniu probnym wiekszym o 20% wigkszym niz wytrzymatosé srub.

[4.5] Podktadki:
Y% Zawsze stosowad podktadki.
Y% Stosowad ten sam material na podktadki i nakretki.

[5] Dobér uszczelek:

W Jest waine, aby zawsze stosowad uszczelki dobrej jakosci od znanych dostawcow, poniewas koszt uszczelki jest
nieistotny w poréwnaniu do kosztow przestoju i zapewnienia bezpieczenstwa.

[5.3] Dobér grubosci:

¥ Upewnié sie, ;e uszczelka jet tak cienka, jak to mozliwe.

[5.4] Cigcie uszczelek:
& Stosowaé dobre narzedzia do ciecia.
¥ Nigdy nie przycinaé uszczelki przez mlotkowanie na powierzchni kotnierza.
¥ Upewnié sie, e uszczelka ma odpowiedni rozmiar.
¥ Wycinaé otwory na sruby o nieco wiekszej Srednicy niz Srednica trzonu sruby.

Y% Upewnié sie, 7e wewnetrzna Srednica uszczelki nie jest mniejsza ni; wewnetrzna Srednica pzrelotu rurociggu.

[5.5] Sktadowanie uszczelek i materiatow uszczelniajacych:
Y Sktadowaé w chlodnym, suchym miejscu, 7 dala od $wiatla stonecznego, wody, olejéw i chemikaliéw .
Y% Materialy w arkuszach przechowywaé uloione plasko.

Y% Unikaé zawieszania uszczelek Uszczelki przechowywaé utozone plasko. Uszczelki zwijane spiralnie o duiej Srednicy
powinny by¢ sktadowane w pozycji poziomej.

W Uszczelki powinny byé utrzymywane w czystosci i chronione od mechanicznych uszkodzen (dla maksymalnej ochrony
przechowywad je w uszczelnionych opakowaniach zbiorczych).

[5,6] Operowanie uszczelkami i materiatami uszczelniajacymi:
Y% Przenosi¢ uszczelki ostroznie, najlepiej w ostonach ochronnych.
Y% Nie zginaé i nie wybrzuszaé uszczelek.
Y% Nie niszczyé powierzchni uszczelek.

Y% Uszczelki metalowe i pétmetalowe o duzych Srednicach transportowaé do miejsca instalacji zawsze w
opakowaniu.
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[5.7] Ponowne uzycie uszczelek i $rub:

¥ Nie uzywaé ponownie uszczelek i Srub.

[6.3] Procedury montazu, kontrola wzrokowa:

% Wymienié uszkodzone elementy na dobre zamienniki. W przypadku watpliwosci poprosié o konsultacje.

[6.4] Smarowanie:
% Smarowaé gwinty Srub i wszystkie powierzchnie oporowe (pod thami srub, nakretkami, podktadkami).
W Stosowaé wylgcznie specyfikowane lub zatwierdzone smary.
W Stosowaé smar o odpowiedniej konsystencji w formie cienkiej, jednorodnej warstwy .
Y Upewnié sig, e smar nie zanieczysci powierzchni kotnierza i uszezelki.

Y Unikaé zabrudzenia smaru poprzez przechowywanie go w zamknigtym pojemniku. Po uzyciu przechowywaé smar
w ,,cZystym “pomieszczeniu.

[6.5] Montaz i centrowanie uszczelek:
¥ Starannie wloiyé nowq uszczelke pomiedzy kotnierze, aby zapobiec uszkodzeniu jej powierzchni.

% W przypadku uszczelek zwijanych spiralnie o duzej Srednicy umiescié¢ uszczelke w usztywnieniu montaiowym
na kolnierzu, usunqc tasmy zabezpieczajgce, a nastgpnie zsungé jg 7 oprawy na kolnierz za pomocq odpowiedniej
ilosci pracownikow, aby unikng¢ uszkodzenia uszczelki.

Y% Upewnié sie, ;e uszczelka jest wycentrowana w kotnierzu.

¥ Nie stosowaé tasmy do mocowania uszczelki do kotnierza. W razie potrzeby rozpyli¢ cienkg warstwe kleju
w aoerozolu.

¥ Nie stosowaé mas uszczelniajgcych i Srodkéw antyadhezyjnych.

¥ Skompletowaé elementy polgczenia i sprawdzié, czy zadowalajgco pasujq do siebie.

Y% Zachowaé ostroinosé przy sktadaniu kolnierzy, aby uszczelka nie zostala $cisnieta lub uszkodzona W inny sposob.

[6.7] Wzorzec dokrecania $rub i $rub dwustronnych:

Y Zawsze stosowaé klucze dynamometryczne lub inne narzedzia zapewniajgce kontrole napreienia (kalibrowane na
biezgco).

¥ Zawsze dokrecaé nakretki i Sruby wedlug wzorca skrecania Srub przeciwleglych.

[6.7] Skrecac potaczenie w co najmniej 5 krokach:
Y% Krok 1 — Dokrecié wstepnie luino nakretki recznie, zgodnie ze wzorcem skrecania Srub przeciwleglych, a
nastepnie dokrecié je rowno, rownie? recznie.
¥ Krok 2 — Za pomocq klucza dynamometrycznego dokrecié nakretki 7 momentum skrecajgcym nie wigkszym niz
30% maksymalnego, zgodnie ze wzorcem skrecania srub przeciwleglych. Sprawdzié, czy uszczelka spoczywa
réwnomiernie na kotnierzu.

¥ Krok 3 — Za pomocg klucza dynamometrycznego dokreci¢ nakretki z momentem skrecajgcym nie wigkszym niz
60% maksymalnego, zgodnie ze wzorcem skrecania srub przeciwleglych.

¥ Krok 4 —Dokrecié nakretki 7 maksymalnym momentem skrecajgcym, zgodnie ze wzorcem Skrecania Srub
przeciwleglych.

% Krok 5 — Krok korncowy z petnym momentem skrecajgcym sqsiadujgcych srub, w kierunku zgodnym z ruchem
wskazdéwek zegara.

[6.9] Ponowne dokrecanie:
Y% Nie dokrecaé¢ ponownie uszczelek bezazbestowych opartych na elastomerach, jezeli byly wystawione na dzialanie
podwyiszonej temperatury.

[7.1] Procedury demontazu, srodki antyadhezyjne:
¥ Nie stosowaé srodkéw antyadhezyjnych.
Y Stosowad uszczelki miekkie 7 antyadhezyjnym pokryciem dostarczane przez producenta.
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9. Wytycezne dla minimalizacji wad polgczen

Uszkodzenie uszczelnienia nastepuje, gdy jeden z elementéw uktadu koinierz — $ruba — uszczelka nie pracuje poprawnie.
Normalnym rezultatem uszkodzenia jest wyciek z potgczenia, ktéry moze by¢ poczatkowo praktycznie niewykrywalny,
powickszajacy si¢ z uptywem czasu lub moze by¢ naglym drastycznym uszkodzeniem. Najtatwiej mozna zaobserwowac
uszkodzenie $rub, kiedy przestaja spelnia¢ swojg funkcje Sciskajaca, zwykle gdy zapewniaja za malg sile, ale czasami
réwniez gdy $ciskaja zbyt mocno!

Mimo, ze ponizsza lista nie jest wyczerpujaca (dalsze szczegdly sa dostgpne w wielu publikacjach °), opisuje wszystkie
najcze¢sciej spotykane przypadki.

9.1. Uszkodzenia zwigzane 7 sSrubami

Niewystarczajaco dokrecone Sruby sa najczestsza przyczyng uszkodzenia potaczenia. Zte dokrecenie moze wynikaé z:
' niewlasciwego montazu
 uszkodzenia sruby
»samoluzowania
' zmeczenia lub relaksacji z upltywem czasu

Z drugiej strony, gdy $ruba jest zbyt mocno dokrecony (zazwyczaj wskutek zbyt entuzjastycznego podejscia montera do
montazu!), potaczenie moze zosta¢ uszkodzone, poniewaz nadmierne obcigzenie moze:

1 zgnies¢ uszczelke

1 spowodowac pekanie wskutek korozji naprezeniowej

' zwigkszy¢ wytezenie Sruby

Uszkodzenia §rub pojawiaja si¢, gdy przylozone obcigzenie przekracza wytrzymato$é $ruby lub gwintéw oraz z wielu
innych powoddéw, w tym typowo gdy:

' sruby nie spetniajg wymagan projektowych (zerwane podczas montazu lub w podwyzszonej temperaturze)

' 5q nadmienie skrecone podczas montazu

vulegajq korozji

' pekajq wskutek korozji naprezeniowej

vulegajg zmeczeniu

9.2. Uszkodzenia zwigzane z uszczelkq

Uszkodzenia te moga wynika¢ z wielu przyczyn, takich jak:
vwybor niewlasciwej uszczelki do warunkow roboczych
v wybor niewlasciwej grubosci uszczelki, szczegolnie w przypadku uszczelek migkkich
' wyjscie poza normalny obszar roboczy lub wystgpienie momentow zginajgcych w rurociggu
vuszkodzenie uszczelki podczas sktadowania, przenoszenia lub montazu
' zgniecenie uszczelki przez nadmierne obcigzenie podczas montazu
' pogorszenie parametrow w czasie
' ponowne uzycie uszczelki
' ponowne dokrecenie po narazeniu na podwyzszong temperature

9.3 Uszkodzenia zwigzane 7 kolnierzem

Uszkodzenia rzadko spotykane, mogace wynikac z:
vuszkodzenia powierzchni kotnierza
' wypaczenia kotnierza
v braku rownoleglosci kotnierzy
v korozji
' zabrudzenia kolnierzy podczas montazu

9.4. Minimalizacja prawdopodobienstwa uszkodzenia polgczenia

Z przedstawionej powyzej listy gldwnych przyczyn uszkodzen potaczenia wynika, ze wybor wlasciwych materiatow do
konkretnego zastosowania ma fundamentalne znaczenie. Nalezy upewnic¢ sie, ze wszystkie elementy potgczenia sa zgodne
nawzajem ze sobg i z warunkami, w jakich beda pracowac. Nalezy przewidywaé dodatkowe marginesy bezpieczefnstwa na
wypadek przesuniecia si¢ warunkow roboczych poza oczekiwany zakres (angielski termin ,,excursions”).
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Nalezy przestrzega¢ kluczowych zalecen dotyczacych skladowania i operowania uszczelkami (oraz cigcia, w razie potrzeby)
zawartych w niniejszej publikacji.

Nalezy stosowac si¢ do zalecen dotyczacych czyszczenia i kontroli wzrokowej w celu upewnienia si¢, ze elementy potaczenia sg
wolne od wad i s3 odpowiednie do planowanego zastosowania.

Przedstawiona powyzej lista ktadzie rowniez nacisk na przestrzeganie dobrych praktyk montazowych. Jezeli polaczenie nie
zostanie zmontowane z odpowiednig staranno$cia, nie mozna oczekiwac, ze zapewni ono bezpieczne uszczelnienie. Nalezy
upewnic sie, ze technicy zaangazowani w prace sg starannie przeszkoleni w zakresie procedur montazowych i poinformowani o
warunkach, jakie zastang w miejscu montazu. Postgpowac zgodnie z przedstawionymi zasadami instalacji, montazu i dokrecania
$rub.

Korozja jest jednym z najczestszych probleméw spotykanych w eksploatacji! Moze ona wplywaé na integralnos¢ sity
$ciskajacej i skraca czas zycia elementow potgczenia. Proces korozji wymaga wszystkich czterech wymienionych nizej
czynnikow:

ranody

' katody

»elektrolitu

velektrycznego polgczenia miedzy anodg i katodg

Jezeli zostanie wyeliminowany ktorykolwiek z powyzszych czynnikéw, korozja nie pojawi si¢. Rozwigzaniem jest
utrzymywanie obszaru potaczenia w suchym stanie poprzez wykonanie otworéow drenazowych (nie zawsze wykonalne) lub, co
jest bardziej popularne, poprzez dob6r $rub odpornych na korozje. NajczeSciej spotykanym rozwiazaniem jest zapewnienie
powtoki ochronnej $rubom i kohierzowi.

Pekanie pod wplywem Korozji naprezeniowej (angielski skrot SCC) jest wynikiem potaczenia naprezenia i dzialania
elektrochemicznego. Wilgo¢ zawarta w powietrzu lub odcisk brudnego palca mogg by¢ wystarczajace do zainicjowania procesu
SCC! Jest to specyficzna forma korozji, ktéra wymaga:

' podatnego materiatu

»elektrolitu

vinicjujgcego czynnika

' naprezenia powyzej poziomu progowego
Wszystkie metalowe $ruby sa podatne na SCC w pewnych warunkach, ale wigkszo$¢ probleméw moze by¢ rozwigzana poprzez
odpowiednig obrobke cieplng. Korzyscig z odpowiedniego pokrycia (aluminium, ceramika lub grafit) srub jest zmniejszenie
kontaktu z elektrolitem. Jednakze, kontrolowanie napr¢zenia poprzez utrzymanie poziomu naprezenia $rub ponizej danej granicy
(charakterystycznej dla materiatu)jest najbardziej oczywistym sposobem walki z SCC,.

Zmeczenie zalezy od czasu i wymaga:

' podatnego materiatu

" naprezenia powyzej granicy wytrzymatosci

' eyklicznego naprezenia rozciggajgcego

'V inicjujgcego czynnika
W ogdlnosci, im wyzsze obciazenia, tym szybciej nastgpuje zmeczenie. Elementem, ktory ma zwykle najwiekszy wplyw na
zmniejszenie zmeczenia potaczenia jest redukcja wzrostow obcigzenia poza strefe bezpieczng. Dlatego tez nalezy
zidentyfikowa¢ i uzyskaé wlasciwe obcigzenie wstgpne $rub. Nalezy zauwazy¢ réznice w maksymalnym obcigzeniu wstepnym
pomiedzy Srubami z gwintem walcowanym i cietym. Ponadto, nalezy okresowo wymienia¢ $ruby zanim ulegna uszkodzeniu
(zaleca si¢ prowadzenie zapisoOw odnosnie czasu pracy pomi¢dzy uszkodzeniami, a nastgpnie zawgzenie ram czasowych wymian
w celu zapewnienia marginesu bezpieczenistwa). W przypadku idealnym nalezy wymienia¢ sruby podczas kazdego ponownego
montazu potaczenia!

Samoluzowanie wystepuje zwykle w obecnosci drgan i wymaga:
' Wzajemnego przemieszczania si¢ wzgledem siebie srub, nakretek i elementow polgczenia
' eyklicznego obcigzania srub w kierunku prostopadtym do ich osi

Czgsto przeciwdziata si¢ przesuwaniu wzajemnemu $rub, nakretek i elementow potgczenia poprzez stosowanie mechanicznie
blokowanych zakretek lub podktadek, a takze uzycie klejow.
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10. Aspekt bezpieczenstwa i higieny pracy dla materialow uszczelniajgcych

Do produkcji uszczelek uzywa si¢ wielu rodzajow wiokien, z ktorych azbestowe sa jednymi z pierwszych i najbardziej
popularnych. Wraz z nabywaniem do$wiadczenia przypisywano coraz wiecej skutkéw medycznych kontaktu z widknami,
w tym:

' rozsiane srodmigzszowe wildknienie ptuc (pylica azbestowa ptuc)

' nowotwory zlosliwe (takie jak miedzybtoniak)

vlagodne choroby optucnej (takie jak zwapnienie plytkowe na optucnej i pasemkowe zgrubienie optucnej)

Niekorzystne efekty zdrowotne narazania si¢ na oddzialtywanie azbestow poprzez powietrze zostaty dobre udokumentowane
i doprowadzity do powstania szeregu restrykcyjnych przepisdw. Poniewaz jest oczywiste, iz efekty zdrowotne zmieniajg si¢
W zalezno$ci od rodzaju widkien (nawet pomiedzy réznymi formami azbestu), w ostatniej dekadzie przeprowadzono wiele
badan dotyczacych oddziatlywania na zdrowie alternatywnych, natualnych i sztucznych, witokien. Odnos$nie europejskiego
prawodawstwa dotyczacego stosowania azbestu, na skutek dziatan niektorych cztonkoéw Unii Europejskiej w kierunku
ograniczenia handlu i uzywania tego materiatu, przystosowano kilka Dyrektyw unijnych do nowych ograniczen, w tym 83/478
EEC, 85/610 EEC i 91/659 EEC. Ponadto, przystosowano Dyrektywy 83/477 EEC i 91/382 EEC do kontroli uzycia azbestu
W miejscu pracy.

Pomimo przedstawionych powyzej rozwazan, w wyniku polimeryzacji i dodawania spoiw w procesie wytwarzania,
materialy uszczelniajace wzmocnione wléknami i zawierajace wlékna uznaje si¢ za niezagrazajace zdrowiu
i bezpieczenstwu. W normalnych warunkach operowania i uzycia jest mato prawdopodobne, aby te produkty byty Zrodiem
znaczgcego poziomu Szkodliwej ekspozycji. Widkna sg zwykle otoczone spoiwem elastomerowym (lub same sa
spolimeryzowane) i, jako takie, nie sg w stanie wnikng¢ w ludzkie cialo na drodze powietrznej. Jednakze, pod wptywem
twardej obrobki mechanicznej (takiej jak wykrawanie z duzg predkoscig lub Scieranie) lub gdy produkt zostat skruszony, moga
powsta¢ opary o draznigcym dziataniu, ktére moga powodowaé klopoty oddechowe, a nawet by¢ zrodlem szkodliwej
ekspozycji. W rezultacie, niezaleznie od rodzaju stosowanych wtdkien, zaleca si¢, aby uszczelki z materiatu zawierajgcego
wlokna byty traktowane ze szczegdlng uwaga, aby unikng¢ wytworzenia niepotrzebnego pytu. Gdy taka uszczelka ma by¢
usunigta z instalacji kolnierza podczas serwisu polaczenia, nalezy zawsze stara¢ si¢ wytwarza¢ minimalng ilo§¢ pylu. We
wszystkich przypadkach powinny by¢ stosowane wlasciwe normy bezpieczenstwa i higieny pracy podczas cigcia uszczelek,
a Scinki po tej operacji powinny by¢ usuwane poprzez przeniesienie do licencjonowanego miejsca sktadowania i utylizacji
tego typu odpaddow.

W wigkszosci przypadkéw, mimo ze widkna wzmocnione i wypelniacze sg swoiscie ognioodporne, w podwyzszonej
temperaturze lub podtrzymywanym ogniu, nastgpuje rozktad materialu i powstaja draznigce opary, w niektorych przypadkach
szkodliwe i toksyczne.

Materialy zawierajgce azbest

Materiaty uszczelniajace zawierajace widkna azbestowe moga by¢ przyczyng powstawania szkodliwych pytdow w wyniku
twardej obrobki mechanicznej lub gdy materiat zostat skruszony. Narazanie si¢ na dziatanie takich pytéw moze prowadzi¢ do
powstania takich chordb, jak pylica azbestowa ptuc, rak pluic i miedzybtoniak. Azbest jest klasyfikowany przez
Migdzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem IARC jako materiat Grupy 1, dla ktorej ,istniejag ewidentne dowody
rakotworczego dziatania u ludzi”. Zawodowe narazenie na kontkat z pylem azbestowym powinno by¢ minimalizowane
i utrzymywane wyraznie ponizej narodowych limitéw ekspozycji.

Materialy wzmocnione wioknami nieazbestowymi

Materiaty te moga zawiera¢ poliamidy aromatyczne, wegiel, celulozg, szkto, sztuczne widkno mineralne (MMMEF), a materiaty
wypelniacza — siarczek baru, krystaliczng krzemionke i kaolin. Wigkszo$¢ z nich jest ognioodporna (celuloza jest palna).
Niektore z tych wtokien (zwykle o okreslonej $rednicy) moga wywolywac podraznienia u os6b z wrazliwa skora. Mimo, ze
wigkszo$¢ z tych materiatdw nie jest uwazana za niebezpieczne, niektore z nich nie sa jednoznacznie uznane za nieszkodliwe
lub sg klasyfikowane przez IARC (na przykltad MMMF zaliczono do materiatow Klasy 2B, ,,0 mozliwym dziataniu
rakotworczym u ludzi”). Zawodowe narazenie na kontkat z takim pylem powinno by¢ minimalizowane i utrzymywane
wyraznie ponizej narodowych limitoéw ekspozycji.

Materialy zawierajgce grafit

Grafit jest materialem silnie reaktywnym w warunkach utleniania. W podwyzszonej temperaturze lub podtrzymywanym ogniu
moze wydziela¢ toksyczne opary. Materiat jest przewodnikiem. Dlatego tez nie nalezy dopuszcza¢ do tego, aby grafitowy pyt
lub odpady penetrowaly sprzet elektryczny.

Materialy zawierajgce PTFE

Mimo, ze te materialy sa w og6Inosci niepalne, w podwyzszonej temperaturze lub podtrzymywanym ogniu, nastgpuje rozktad
materiatu i powstaja drazniagce opary, w niektorych przypadkach szkodliwe i toksyczne.

Nalezy zawsze konsultowacé sie z wytworcg w sprawie szczegélowych wskazowek dotyczacych danego produktu!
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11. Schemat podsumowujgcy

Ponizej przedstawiono podsumowanie rozwazan i kluczowych zalecen dla otrzymania dobrego uszczelnienia:

LI T T -
o ®
Dobor : Rodzaj Materiat
© O © 2 . Y P
zalezny Od_ . kotnierza uszczelki by,

zastosowania i e nakretki, '

warunkow podktadki

roboczych ‘ ‘ ‘

Ciecie W ‘cié ewint
Przygotowanle Usuna¢ slady Sktadowanie _yczys_mrc g[::l 1-1’1 y
wstepne: poprzedniej Operowanie ;)P;;;Iée zchnie
' uszczelki NIGDY nie uzywaé
dwukrotnie uszczelek
Kontrola wzrokowa
- wymieni¢ wadliwe element
Sprawdzié M Y
roéwnoleglosé¢
. NIE STOSOWAC Smarowac gwinty
Obrc_’bka _ mas uszczelniajacych i wszystkie
powierzchni: na powierzchni powierzchnie oporowe
uszczelek
Montaz: Odkry¢ powierzchnie Wtozy¢ nowa uszczelke
kotnierza * - sprawdzi¢ centyczno$¢
Ulozy¢ elementy dla stwierdzenia rownoleglosci
. Nakreci¢ nakretki recznie

Skre;canle Dokreci¢ kluczem dynamometrycznym
polqczenia: Stosowaé wzorzec skrecania $rub

przeciwlegtych
Stosowa¢ mimum 5 krokow
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12. Przeglad

Doboér

Kolnierz
Dobra¢ rodzaj kotnierza
odpowiedni do zastosowania

Uszczelka

Dobra¢ uszczelke odpowiednia do
uktadu kotnierza i zastosowania:
— zawsze stosowac uszczelki
dobrej jakosci od znanych
dostawcow,

— nie stosowa¢ mas
uszczelniajacych do arkuszy
materiatu uszczelniajacego,

— dla uszczelek migkkich dobraé¢
odpowiednig grubos¢.

Sruba
Wybra¢ $ruby odpowiednie do
zapewnienia wlasciwego
obcigzenia kotnierza i uszczelki:
— wlasciwa plastycznosc,
— ten sam modut sprezystosci,
— nakretki o obcigzeniu probnym o
20% wigkszym,
— zawsze stosowa¢ podktadki.

Przygotowanie wstepne

Wyczysci¢ powierzchnie przylg
pod uszczelki dla usuniecia $ladow
poprzedniej uszczelki:

— szczotka druciana,

— trzpien mosi¢zny.

Cigcie uszezelki:

— stosowa¢ dobre narzg¢dzia do
cigcia,

— upewnic¢ sie, ze uszczelka ma
odpowiedni rozmiar,

— nie uzywa¢ ponownie uszczelek,

— sktadowa¢ w chtodnym, suchym

Wyezysci¢ $ruby, nakretki,

podktadki:

— stosowac¢ szczotki druciane do
usuwania brudu z gwintéw i powierzchni
pod montaz uszczelki.

miejscu.
Skladowanie — sktadowa¢ z dala od $wiatta
i operowanie stonecznego,

— uszczelki sktadowa¢ na ptasko i
wyjmowac z opakowania tuz
przed uzyciem,

— unika¢ zawieszania uszczelek,
— nie zginac i nie wybrzusza¢
uszczelek,

—nie niszczy¢ powierzchni
uszczelek.

Kontrola wzrokowa

Zbada¢ powierzchnie kotnierza na
wystgpowanie takich uszkodzen
jak wypaczenia i radialne nacigcia.

Sprawdzi¢, czy uszczelka jest
odpowiednia do zastosowania, ma
wlasciwy rozmiar, grubosé i jest
wolna od wad:

— wymieni¢ uszkodzone elementy
na dobre zamienniki.

Sprawdzi¢, czy gwinty nie maja
defektow takich jak zadziory lub
pekniecia.

Smarowanie Nie stosowa¢ mas Smarowaé gwinty $rub i wszystkie
uszczelniajacych do materiatu powierzchnie oporowe:
uszczelki. — stosowac¢ zatwierdzone smary,
— stosowa¢ smary o odpowiedniej
konsystencji, w powtarzalny sposob.
Montaz Odkry¢ powierzchnie kohierza: Starannie wlozy¢ uszczelke miedzy

skompletowa¢ el. potaczenia dla
sprawdzenia rownolegtosci
sasiadujacych powierzchni.

komierze:
— upewnic sig, ze uszczelka jest
wycentrowana w kotnierzu.

Skrecanie polaczenia

— nakreci¢ nakretki recznie,
— stosowac¢ wzorzec skrecania $rub

przeciwleglych,

— zastosowa¢ klucz dynamometryczny,
— dokrgca¢ w minimum 5 krokach.
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