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Laboratorium Badan Materiatow Uszczelnieniowych SPETECH ‘

Dziata od roku 1996. Posiada:

- wdrozony system jakosci oparty o norme PN-EN ISO/IEC 17025:2005 A
- Swiadectwo uznania laboratorium Urzedu Dozoru Technicznego ,.

- éwiadectwo uznania laboratorium TUV Rheinland ey ey
. 210/A13/5552




Laboratorium Badan Materiatéw Uszczelnieniowych SPETECH ‘

Czym sie zajmujemy?
‘ EN 13555

e QSmax

e EG
* Aecci (PQR) ‘

° uG
® Qmin(L), Qsmin(L)

EN 1591-1

VDI 2240

e Certyfikacja uszczelki na zgodnos¢ z przepisami TA-Luft;
VDI 2440

ASTM F3149-15

em
°y

ASME Code

Div 1 sec. VIII

EN 61340-2-3

Pomiar rezystancji skro$nej i powierzchniowej




Laboratorium Badan Materiatéw Uszczelnieniowych SPETECH ‘

| dalej czym sie zajmujemy.
VDI 2440

e wyznaczanie klasy szczelnosci
e wyznaczanie sity na trzpieniu

ASTM F36
e Scisliwosc
e powrot elastyczny

ASTM F38

e relaksacja i petzanie




Ogdlny uktad sit i momentéw zewnetrznych
dziatajgcych na potaczenie kotnierzowe

(rysunek pogladowy uproszczony)

SPETECH ‘
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Minimalna wymagana sita zacisku

: , speTecH T
W kazdym ze stanow ruchu

Fiy 2-Mpg 2-My
Fgimin = max {Aae Qsminw)ii —(For + Fri)i—+ dey  d
He Hg - Agt Gt

Age " Qsminr);  Minimalna sita ze wzgledu na zachowanie szczelnosci

—(F + FRI) sity zapewniajgce utrzymanie odpowiednich naprezen kontaktowych
¢ ze wzgledu na dziatajgce cisnienie i osiowe obcigzenia zewnetrzne

sity zapewniajgce utrzymanie odpowiednich naprezen
kontaktowych ze wzgledu na dziatanie zewnetrznych sit i
Ue K¢ de dge momentow promieniowych. Uwzgledniono wspdtczynnik
tarcia uszczelka / przylga.
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Uszczelki ,,pomijane” w rozwazaniach x ‘
SPETECH

W zacytowanym wzorze czton trzeci pomija sie dla nastepujgcych typow uszczelek:
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Jesli wymaog zachowania jakiejs klasy szczelnosci nie jest konieczny,
wielkos¢ Qi) j€st zastgpowana wielkosciami: m * |P,|



kie znaczenie ma wspoétczynnik p.? ,_
Jakie znaczenie ma wspoétczy Ue SPETECH"

Znajomos$¢ wartosci wspotczynnika tarcia pg jest niezbedna dla okreslenia sity zacisku
(w konsekwencji naprezenia kontaktowego na uszczelce) zdolnej do przeciwstawienia
sie dziataniu zewnetrznych sit scinajgcych i momentéw skrecajgcych dziatajacych na
potaczenie kotnierzowe.

Stanowisko wykorzystywane do wyznaczania wspotczynnika tarcia sktada sie z gtéwnego
sifownika hydraulicznego, ptyt grzewczych i ptyt chtodzacych oraz ptyty srodkowej
wycigganej promieniowo z ukfadu przez dodatkowy sitownik. Na tej ptycie, umieszczone;j
pomiedzy ptytami grzewczymi, umieszczone sg z jej obu stron badane uszczelki. Po
podaniu, za pomocg sitownika gtéwnego, odpowiedniego naprezenia kontaktowego,
nagrzaniu uktadu i wytrzymaniu w tych warunkach przez okreslony czas nastepuje proba

wyszarpniecia ptyty srodkowej spomiedzy uszczelek czy ptyt grzejnych.



EN 13555:2014. Stanowisko badawcze. SPETECH' ‘
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EN 13555:2014
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ll 1 — probka
| 2 —sitownik hydrauliczny
| 3 —uchwyt
I

4 — pret wyciggajacy

5 — ptyta testowa (przylga)

6 — ptyta grzewcza

7 — ptyta chtodzaca

8 — ptyta srodkowa podgrzewana



EN 13555:2014. Stanowisko badawcze.
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EN 13555:2014. Procedura wyznaczania .. SPETECH

- Przytozenie naprezenia poczgtkowego (zazwyczaj 5-20 MPa)

Leakage rate as afunction of gasket stress - pressure 40 bar /RT

1,E+00

1E-M . ——oading
—— unloading
= 1E-02 B Qminl
E i QSminL
&
E 1,E-03
—
a 1,E-04
o
[¥]
@
a 1,E-05
[ =
E
(=]
= 1,E-06
1,E-07

0 20 40 &0 g0 100 120 140 160 180
Gasket stresz [MPa]

- Podniesienie temperatury do odpowiedniej wartosci ze wzgledu na typ uszczelki i zatozenia
badania

- Utrzymanie naprezenia i temperatury przez 4 godziny

- Zredukowanie naprezenia kontaktowego do wartosci Q
danej uszczelki)

- Wytworzenie na sitowniku hydraulicznym sity poprzecznej Srodkowej czesci stanowiska
(,uszczelki”), ktora spowoduje jej przesuniecie. Zanotowanie jej wartosci.

- Wyznaczenie statycznego wspodtczynnika tarcia:

smin(L) (wartos¢ charakterystyczna dla

_ Fpoprzeczna

Ug

2" Fosiowa



Symulacja wptywu obcigzen zewnetrznych na site zacisku uszczelki.

work 1

2,0

0,05 (PTFE)| 1629,64 408,78 /-275,3 / 1629,64 third
0,1 778,53 A08,78 /-275,3/ 778,53 third
(Graphite)
0,25 408,78 408,78 /- 275,3 / 267,87 first
(Fibre)
0,15 494,83 A08,78 /- 275,3 /494,83 third
10 (Metallic)
0,5 408,78 408,78 /-275,3/ 21,78 first
(For test 1)
0,9 408,78 408,78 /-275,3 /21,99 first
(For test 2)
2,0 408,78 408,78 /- 275,3 / -30,02 first
(nonsense)
0,05 (PTFE)| 1629,64 817,56 /- 275,3/ 1629,64 third
0,1 817,56 817,56 / - 275,3 / 778,53 first
(Graphite)
0,25 817,56 817,56 /- 275,3/ 267,87 first
(Fibre)
0,15 817,56 817,56 /-275,3 /494,83 first
20 (Metallic)
0,5 817,56 817,56 /-275,3 /97,65 first
(For test 1)
0,9 817,56 817,56 /-275,3 /21,99 first
(For test 2)
2,0 817,56 817,56 /- 275,3 / -30,02 first
(nonsense)
60 |0,05(PTFE)| 2452,68 245268 /-275,3/ 1629,64 first
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Skad brac dane do obliczen.
Wspotczynnik tarcia.

SPETECH ‘

1. Od producentéw uszczelek. Niestety prowadzone badania sg w fazach testow i
wartosci wspoéfczynnikdw nie sg publikowane.
lub
2. Znormy EN 1591-1:2014-04 Annex E.

Uszczelki na bazie PTFE 0,05
Uszczelki na bazie grafitu 0,1
Elastomerowe / na bazie 0,25

wtdkien i elastomeru

Uszczelki metalowe 0,15

Podane w normie wartosci s3 mocno konserwatywne. Nalezy, kiedy tylko zaczng by¢
publikowane, uzy¢ do obliczerh wartosci podawanych przez producenta uszczelki.

Powyzsze wartosci zostaty okresSlone bez uwzglednienia faktu, ze roznic sie one bedg nie tylko
dla réznych uszczelek, ale réwniez dla roznych wartosci chropowatosci powierzchni
przylgowych.



Skad brac dane do obliczen.
ESA zaakceptowane wartosci.

Generic Friction Factors p for EN1591-1 calculations

SPETECH ‘

Material Group

(Gasket style

Generic friction factor p

MNotes

Flexible Graphite

Flexible graphite cut
flat gaskets without
inner eyelet and
flexible graphite full
faced corrugated
gaskets

0.22

Adhesive bonded
material might show
lower values
depending on adhesive
used and depending
on temperature, as
gasket might slide
within the material
when adhesive is liquid
at a certain
temperature range.

Compressed fibre Compressed fibre 0.3
gaskets without inner
eyelet
PTFE Structured PTFE 023 Fillers tested:
gaskets = silica
= glass
microspheres
=  banum
sulphate
Expanded PTFE 0.26

| gaskets




Skad brac dane do obliczen.
ESA zaakceptowane wartosci.

SPETECH ‘

with flexible graphite
filler with or without
Inner ring

Virgin PTFE gasket (0.14)* Single gasket style
tested
Phyllosilicate Phyllosilicates gasket (0.39)* Single gasket style
(mica, vermiculite, tested
steatite)
Kammprofile Kammprofile gasket (0.27)" Single gasket style
with ePTFE surfaces tested
Kammprofile gasket (0.07)* Single gasket style
with virgin PTFE tested
surfaces
Kammprofile gasket (0.15)" Single gasket style
with flexible graphite tested
surfaces
Spiral Wound Spiral wound gaskets (0.09 .. 0.22) Values appear to be
with virgin PTFE filler manufacturer specific.
with or without inner Construction and
rng manufacturing
tolerances seem to
have a high influence
on friction factor.
Spiral wound gaskets (012 . 022)" “alues appear to be

manufacturer specific.
Construction and
manufacturing
tolerances seem to
have a high influence
on friction factor.

Footnote (*): Values in brackets are not statistically verified
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LBMU - stanowisko badawcze.




Wspotczynnik tarcia — przebieg badania.

SPETECH ‘

E125_Wyznaczanie tarcia
: Woznaczania wepéhczynnika tarcia, 20 [MPal. 100 [*C]
Wateriat badany: 06_E125_SPETOFLON TEX FER 2mm
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LBMU - przebieg badania — napetniane PTFE.
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LBMU - wyznaczone wartosci wspotczynnika tarcia. SPETECH ‘

SPETOFLON® FL 160 3 mm 0,19 20/5
SPETOFLON® TEX FGR 3 mm 0,18 100 20/5
SPETOBAR® BAS® 300 2 mm 0,45 RT 20/5
SPETOBAR® BAS® 380 2 mm 0,26 100 20/5
SPETOBAR® BAS® 3401 2 mm 0,32 150 20/5
SPETOBAR® BAS® 3401 2 mm 0,35 150 20/5
SPETOGRAF® GUS® 30 2 mm 0,12 RT 20/5
SPETOGRAF® GUS® 31 2 mm 0,18 RT 20/5
SPETOSPIR® SWZ 316L FGC 4,5 mm 0,18 300 50/20

SPETOSPIR® SWZ 316L PTFE 4,5 mm 0,09 230 50/20



LBMU - publikacja wartosci wspoétczynnikdw tarcia.

Paremeters at RT
_ Gasket thickness change Maximum surface S
. : Creep relaxation factor Static friction factor
Gasket stress Unloading modulus Gasket or sealing P due fo creep pressure
[MPa] of elasticity EG|element thickness - aR beg, Qermax =
[MPa) [mm] [-] [mm] [MF 3] [-1
1 1.924
20 433 1.300
30 814 1,200 0,97 0,008
40 1066 1.142
50 1077 1.107 0,99 0,004
&0 1645 1,081
B0 2628 1.046 200 0,10
100 2375 1.012
120 4666 0986
140 4919 0.977
160 7545 0.062
180 11339 0.958
200 9501 0,045 1,00 0,000
Paremeters at 150*C
Gazkat thickness change Maximum surface Static fiickien factor
Gasket stress Unloading modulus Gasket or sealing Creep relaxation factor due fo creep pressure Ha
[MPal of elasticity EG | element thickness - Par Aeg, Qemax
MPa] [mm] [-] [mm] [MP 3] [-1
1 1,820
20 569 1,280
30 1030 1,181 0,94 0,015
40 1086 1,134
50 1283 1,080 0,97 0,013
[ 1366 1,070
80 3210 1,028 200 0.10
100 2853 1,010
120 3118 0,888
140 4768 0,870
160 6044 0,858
180 8752 0,847
200 T804 0.034 0,99 0,017
Paremeters at 300*C
Unloading modulus Gashet thickness change Static friction factor
Gasket stress of elasticity EG Gasket or sealing Creep relaxation factor due to creep Maximum surface e
[MPa] element thickness € Par Aeg, pressurs [ o T
[MPa) [mm] [-] [mm] [MF ] [-1
1 1.833
20 547 1,279
30 1032 1.220 0,89 0,028
40 1170 1.172
50 1333 1,134 0,95 0,021
&0 1550 1.107 160 0,10
B0 3184 1,074
100 2984 1.046
120 3266 1.024
140 4307 1.006
160 5493 0.980 0,99 0,017

SPETECH ‘



Zakres uzyteczny speTecH B

minimalna wymagana sita na srubach ze
/ wzgledu na zachowanie szczelnosci

maksymalna wymagana sita na srubach ze wzgledu na
wytrzymatosc

‘ przeciek )“ ‘\ dopuszczalna sita montazu potaczenia ,‘ ‘
F

< > FBOnom £ >
0 btagd metody montazu btgd metody montazu
FBOreq FBOnom,max
FBOnom, min FBOmax

Uzycie metody obliczeniowej EN 1591-1:2013 zapewnia bezpieczng prace
potaczenia w kazdym z projektowanych scenariuszy ruchu zachowujac w tych
stanach zatozong klase szczelnosci !

Uzyteczny zakres oznacza, ze kazda sita (moment czy naprezenie), ktdra zostanie uzyta w
tym zakresie, spetni w kazdym scenariuszu ruchu zatozenia projektowe.



Whioski i uwagi speTecH B

Potfaczenie kotnierzowe ,,nie wisi w powietrzu” jest przyspawane (lub inna metoda
przytwierdzone) do rury lub ptaszcza. Elementy te wprowadzajg do potgczenia sity i momenty
zewnetrzne wptywajgce na stan obcigzenia uszczelki, sSrub i kotnierzy.

Majac to na uwadze, nalezy zadba¢ o znajomos$¢ wartosci tych sit i momentéw i uzy¢ ich w
obliczeniach.

Znajomos$¢ wartosci obcigzen zewnetrznych ma niejednokrotnie decydujgcy wptyw na wielkos¢
sity zacisku, wiec i momentu dokrecenia.

Norma EN 1591-1 nie podaje sposobu wyznaczenia tych wielkosci. Nalezy positkowac sie innymi
algorytmami obliczeniowymi i wiedzg inzynierska.

Zawsze skrecac potfgczenie kotnierzowe znanym, wyliczconym momentem dokrecenia lub
naciggac sruby znanymi sitami.

Uzywaé narzedzi dajacych kontrole nad naciggiem — chocby klucza dynamometrycznego.

Montazu powinni dokonywac przeszkoleni pracownicy — EN 1591-4.




Bardzo niebezpieczna sytuacja. SPETECH' ‘




Zaleznosci funkcyjne

parametrow uszczelek - projekt

SPETECH ‘

Factors acc. to EM 13555 to use in calculation standard EN 1591-1:2009/ :2013

Minimum level of surface pressure required for leakage rate class L on assembly CGmin/L and after off-loading Q3miniL at room temperature (RT)

Internal pres

sure [bar]

10

Clzmy [MP 3] for effective gasket stress

L [magi(s*m)] Quec MPAIT0 =10 | @4=20 | ©a=40 | ©4=60 | ©u=80 | Qu=100 | Qu=120 | Qu=140 | Qu=160
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
100 5 5 5 5 5 5 5 5
10" 5 5 5 5 5 5 5 5
102 19 5 5 5 5 5
102 39 5
107 63
107 99
108 159
Minimum |

evel of surface pressure required for leakage rate class L on assembly Gmin/L and after off-loading QSminiL at room temperature (RT)

Internal pressure [bar]

40

Qlzmme [MP 3] for effective gasket stress

L [magi(s*m)] Come MPALT =10 | @u=20 | @u=40 | Qa=60 | ©.=80 | @.=100 | Qu=120 | Qa=140 | Q4=160
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] MPa] [MPa] MPa] [MPa] [MPa]

100 10 10 10 10 10 10 10
107" 11 10 10 10 10 10 10
102 30 10 10 10 10
107 52 10
10~ 80

10°F 122




Zaleznosci funkcyjne
parametrow uszczelek - projekt

SPETECH ‘

Leakage rate as a function of gasket stress - pressure 10 bar/ RT

Tightness class L [mafis ™ mi]

1,E+00
— |zading
1,E-01 —— unlcading
- m OminL

1E-02 ~l . & QSminL
1,E-03
1,E-04 A
1,E-05
1,E-06
1,E-07

20 ] 60 a0 100 120 140 160 180

\ Gasketstress [MPa]

QSMIN(L)
QSMIN(L)j QSMIN(L)i

(QA _ QAi) ) (QSMIN(L)] _ QSMIN(L)i)
(Qaj — Qui)

OQsmin) = Osminw)i +



Zaleznosci funkcyjne
parametrow uszczelek — projekt
Interpolacje

SPETECH ‘

QSmaxj _ QSmaxi

OQsmax = Osmaxi T T, — T, (T —-T;)
Ecj — Eg;
Eg = Egi + (T -Ty) Eq: — E¢;
=T Eg = Egi+5 05— (Qa— Q)
Qaj — Qai
Porj — Pori
Por = Pori + ———— (T = T))
P Pop; — P
rj — Pori
Por = Pggi + Q]_ “-(Qa — Qap)
Qaj — Qai
|-
QR OR
Por = PoRri + ! = (C—CY)



Zaleznosci funkcyjne

. : SPETECH ‘
parametréow uszczelek — projekt

teg: [mm]

Paremeters at 100*C
Gasket thickness change
Gasket stress Unloading modulus  of Gasket or sealing Creep relaxation factor due to creep
[MPa] elasticity EG |element thickness  €g Por Aeg,
[MPa] [mm] [-1 [mm]
1 1.901
20 1303 1,775
30 2296 1,756 0,85 / 0038 '\
40 2757 1,738
50 3675 1,725 0,91 | 0,038 \
60 3935 1,711 |
80 4852 1,680 \
100 5449 1,641 0.85 \ 0126
120 5577 1,599 \
140 6394 1,549
160 6464 1,488
180 7149 1,426
Wartos¢ AeGew funkcji napreienia na uszczelce \ i
SPETOBAR BAS 340 2 mm o8 [ \ 02 7
0,250
v =1,81F-03x+3,50E-04
R*=19,60E-01
0,200
—i— 200*C
O 100*C
0,150
——21%C
0,100 v = 1,06E-03x+8,97E-03
R?=9,62E-01
0,050 " | v =9,49E-05x+9,08E-03
R*=8,98E-01
—t - - *
D. D]} 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120

Mapreienie [MPa)



Zaleznosci funkcyjne
parametrow uszczelek — projekt

0,040
0,035
0,030

0,025

0,020

Aeg: [mm]

0,015

0,010

0,005

0,000

Wartos¢ Ae, w funkcji napreienia na uszczelce
SPETOGRAF GUS 30 PRO 2 mm

Iy =-5,83E-06x+3,40E-02

R?=1,29E-02

l

v = 2, 57E-05x+2,27E-02
R®=75,34E-01

——300%C |

0O 150°C

——21%C

v = 1,35E-05%+ 4,66E-03

SPETECH ‘

y = 0,0002x-0,0095
R?=0,9934

/ v = 0,0002x-0,0061
R?=0,0992

-

lv =0,00013x - 0,00677
R*=0,97835

__-__.___———-—___‘ R*= 0,5702

v = 3E-05x-0,0015

e * R? = 3,32E-01 L
0] 20 40 60 80 100 120 140
Maprezenie ~ L. L.
Zaleinoéé Aeg od napreienia na uszczelce
SPETOMET MWK 10 FGC 4 mm
0,100
——RT
0,080 +— —g—100*C
0,080 — ——200%C
300%C
0,070 +—
E —#— 400%C
£ 0.080
§ 0,050
<]
0,040 /
D,mﬂ /—/—J/-’/
oot /
0,000 ‘5_____#"———'_';-"_-— |
o] 100 200 300 400

Napreienie [MPa
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