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Laboratorium Badań Materiałów Uszczelnieniowych 

Działa od roku 1996. Posiada: 
- wdrożony system jakości oparty o normę PN-EN ISO/IEC 17025:2005 
- świadectwo uznania laboratorium Urzędu Dozoru Technicznego 
- świadectwo uznania laboratorium TÜV Rheinland 



Laboratorium Badań Materiałów Uszczelnieniowych 

Czym się zajmujemy? 

EN 13555 

• QSmax 

• EG 

• ΔeGci (PQR) 

• µG 

• Qmin(L), Qsmin(L) 

VDI 2240 

• Certyfikacja uszczelki na zgodność z przepisami TA-Luft; 
 VDI 2440 

ASTM F3149-15 

• m 

• y 

EN 61340-2-3 

Pomiar rezystancji skrośnej i powierzchniowej 

EN 1591-1 

ASME Code 
Div 1 sec. VIII 



Laboratorium Badań Materiałów Uszczelnieniowych 

I dalej czym się zajmujemy. 

VDI 2440 

• wyznaczanie klasy szczelności 

• wyznaczanie siły na trzpieniu 

ASTM F36 

• ściśliwość 

• powrót elastyczny 

ASTM F38 

• relaksacja i pełzanie 



Ogólny układ sił i momentów zewnętrznych 
działających na połączenie kołnierzowe 
(rysunek poglądowy uproszczony) 

x 

y 

z 



Minimalna wymagana siła zacisku 
W każdym ze stanów ruchu 

𝐹𝐺𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 𝑨𝑮𝒆 ∙ 𝑸𝒔𝒎𝒊𝒏 𝑳 ,𝑰; − 𝑭𝑸𝑰 + 𝑭𝑹𝑰 ;
𝑭𝑳𝑰
𝝁𝑮

+
𝟐 ∙ 𝑴𝑻𝑮𝑰

𝝁𝑮 ∙ 𝒅𝑮𝒕
−
𝟐 ∙ 𝑴𝑨𝑰

𝒅𝑮𝒕
 

𝑨𝑮𝒆 ∙ 𝑸𝒔𝒎𝒊𝒏 𝑳 ,𝑰 minimalna siła ze względu na zachowanie szczelności 

− 𝑭𝑸𝑰 + 𝑭𝑹𝑰  siły zapewniające utrzymanie odpowiednich naprężeń kontaktowych 
ze względu na działające ciśnienie i osiowe obciążenia zewnętrzne 

𝑭𝑳𝑰
𝝁𝑮

+
𝟐 ∙ 𝑴𝑻𝑮𝑰

𝝁𝑮 ∙ 𝒅𝑮𝒕
−
𝟐 ∙ 𝑴𝑨𝑰

𝒅𝑮𝒕
 

siły zapewniające utrzymanie odpowiednich naprężeń 
kontaktowych ze względu na działanie zewnętrznych sił i 
momentów promieniowych. Uwzględniono współczynnik 
tarcia uszczelka / przylga. 



W zacytowanym wzorze człon trzeci pomija się dla następujących typów uszczelek: 

Jeśli wymóg zachowania jakiejś klasy szczelności nie jest konieczny, 
wielkość Qsmin(L) jest zastępowana wielkościami: m * |PI| 

Uszczelki „pomijane” w rozważaniach 



Znajomość wartości współczynnika tarcia μG jest niezbędna dla określenia siły zacisku 
(w konsekwencji naprężenia kontaktowego na uszczelce) zdolnej do przeciwstawienia 
się działaniu zewnętrznych sił ścinających i momentów skręcających działających na 
połączenie kołnierzowe. 

Stanowisko wykorzystywane do wyznaczania współczynnika tarcia składa się z  głównego 

siłownika hydraulicznego, płyt grzewczych i płyt chłodzących oraz płyty środkowej 

wyciąganej promieniowo z układu przez dodatkowy siłownik. Na tej płycie, umieszczonej 

pomiędzy płytami grzewczymi, umieszczone są z jej obu stron badane uszczelki. Po 

podaniu, za pomocą siłownika głównego, odpowiedniego naprężenia kontaktowego, 

nagrzaniu układu i wytrzymaniu w tych warunkach przez określony czas następuje próba 

wyszarpnięcia płyty środkowej spomiędzy uszczelek czy płyt grzejnych. 

Jakie znaczenie ma współczynnik μG? 



EN 13555:2014. Stanowisko badawcze. 

1 – próbka 
2 – siłownik hydrauliczny 
3 – uchwyt 
4 – pręt wyciągający 
5 – płyta testowa (przylga) 
6 – płyta grzewcza 
7 – płyta chłodząca 
8 – płyta środkowa podgrzewana 

EN 13555:2014 



EN 13555:2014. Stanowisko badawcze. 



- Przyłożenie naprężenia początkowego (zazwyczaj 5-20 MPa) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
- Podniesienie temperatury do odpowiedniej wartości ze względu na typ uszczelki i założenia 

badania 
- Utrzymanie naprężenia i temperatury przez 4 godziny 
- Zredukowanie naprężenia kontaktowego do wartości Qsmin(L) (wartość charakterystyczna dla 

danej uszczelki) 
- Wytworzenie na siłowniku hydraulicznym siły poprzecznej środkowej części stanowiska 

(„uszczelki”), która spowoduje jej przesunięcie. Zanotowanie jej wartości. 
- Wyznaczenie statycznego współczynnika tarcia: 

𝜇𝐺 =
𝐹𝑝𝑜𝑝𝑟𝑧𝑒𝑐𝑧𝑛𝑎
2 ∙ 𝐹𝑜𝑠𝑖𝑜𝑤𝑎

 

EN 13555:2014. Procedura wyznaczania μG. 



Symulacja wpływu obciążeń zewnętrznych na siłę zacisku uszczelki. 



Skąd brać dane do obliczeń. 
Współczynnik tarcia. 

1. Od producentów uszczelek. Niestety prowadzone badania są w fazach testów i 
wartości współczynników nie są publikowane. 
 lub 

2. Z normy EN 1591-1:2014-04 Annex E. 

Rodzaj uszczelki µG 

Uszczelki na bazie PTFE 0,05 

Uszczelki na bazie grafitu 0,1 

Elastomerowe / na bazie 
włókien i elastomeru 

0,25 

Uszczelki metalowe 0,15 

Podane w normie wartości są mocno konserwatywne. Należy, kiedy tylko zaczną być 
publikowane, użyć do obliczeń wartości podawanych przez producenta uszczelki. 
Powyższe wartości zostały określone bez uwzględnienia faktu, że różnić się one będą nie tylko 
dla różnych uszczelek, ale również dla różnych wartości chropowatości powierzchni 
przylgowych. 



Skąd brać dane do obliczeń. 
ESA zaakceptowane wartości. 



Skąd brać dane do obliczeń. 
ESA zaakceptowane wartości. 



LBMU – stanowisko badawcze. 



Współczynnik tarcia – przebieg badania. 



LBMU – przebieg badania – napełniane PTFE. 



LBMU – wyznaczone wartości współczynnika tarcia. 

materiał wartość µG temperatura oC naprężenia MPa 

SPETOFLON® FL 160 3 mm 0,19 RT 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® 340I 2 mm 0,32 150 20/5 

SPETOBAR® BAS® 340I 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 wartości współczynników tarcia. 



przeciek dopuszczalna siła montażu połączenia 

0 
FB0req 

FB0nom,min 

FB0nom 

FB0nom,max 

FB0max 

minimalna wymagana siła na śrubach ze 
względu na zachowanie szczelności 

maksymalna wymagana siła na śrubach ze względu na 
wytrzymałość 

błąd metody montażu błąd metody montażu 

F 

Użycie metody obliczeniowej EN 1591-1:2013 zapewnia bezpieczną pracę 
połączenia w każdym z projektowanych scenariuszy ruchu zachowując w tych 
stanach założoną klasę szczelności ! 

Użyteczny zakres oznacza, że każda siła (moment czy naprężenie), która zostanie użyta w 
tym zakresie, spełni w każdym scenariuszu ruchu założenia projektowe. 

Zakres użyteczny 



Wnioski i uwagi 

1. Połączenie kołnierzowe „nie wisi w powietrzu” jest przyspawane (lub inna metodą 

przytwierdzone) do rury lub płaszcza. Elementy te wprowadzają do połączenia siły i momenty 

zewnętrzne wpływające na stan obciążenia uszczelki, śrub i kołnierzy. 

2. Mając to na uwadze, należy zadbać o znajomość wartości tych sił i momentów i użyć ich w 

obliczeniach. 

3. Znajomość  wartości obciążeń zewnętrznych ma niejednokrotnie decydujący wpływ na wielkość 

siły zacisku, więc i momentu dokręcenia. 

4. Norma EN 1591-1 nie podaje sposobu wyznaczenia tych wielkości. Należy posiłkować się innymi 

algorytmami obliczeniowymi i wiedzą inżynierską. 

5. Zawsze skręcać połączenie kołnierzowe znanym, wyliczonym momentem dokręcenia lub 

naciągać śruby znanymi siłami. 

6. Używać narzędzi dających kontrolę nad naciągiem – choćby klucza dynamometrycznego. 

7. Montażu powinni dokonywać przeszkoleni pracownicy – EN 1591-4. 



Bardzo niebezpieczna sytuacja. 
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Zależności funkcyjne 
parametrów uszczelek - projekt 

QSMIN(L)j QSMIN(L)i 

QSMIN(L) 

𝑄𝑆𝑀𝐼𝑁(𝐿) = 𝑄𝑆𝑀𝐼𝑁 𝐿 𝑖 +
𝑄𝐴 − 𝑄𝐴𝑖 ∙ 𝑄𝑆𝑀𝐼𝑁 𝐿 𝑗 − 𝑄𝑆𝑀𝐼𝑁 𝐿 𝑖

𝑄𝐴𝑗 − 𝑄𝐴𝑖
 

QAi 
QA 

QAj 



Zależności funkcyjne 
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Interpolacje 

𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖 +
𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥𝑗 − 𝑄𝑆𝑚𝑎𝑥𝑖

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖
∙ 𝑇 − 𝑇𝑖  

𝐸𝐺 = 𝐸𝐺𝑖 +
𝐸𝐺𝑗 − 𝐸𝐺𝑖

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖
∙ 𝑇 − 𝑇𝑖  

𝐸𝐺 = 𝐸𝐺𝑖 +
𝐸𝐺𝑗 − 𝐸𝐺𝑖

𝑄𝐴𝑗 − 𝑄𝐴𝑖
∙ 𝑄𝐴 − 𝑄𝐴𝑖  

𝑃𝑄𝑅 = 𝑃𝑄𝑅𝑖 +
𝑃𝑄𝑅𝑗 − 𝑃𝑄𝑅𝑖

𝑇𝑗 − 𝑇𝑖
∙ 𝑇 − 𝑇𝑖  

𝑃𝑄𝑅 = 𝑃𝑄𝑅𝑖 +
𝑃𝑄𝑅𝑗 − 𝑃𝑄𝑅𝑖

𝑄𝐴𝑗 − 𝑄𝐴𝑖
∙ 𝑄𝐴 − 𝑄𝐴𝑖  

𝑃𝑄𝑅 = 𝑃𝑄𝑅𝑖 +
𝑃𝑄𝑅𝑗 − 𝑃𝑄𝑅𝑖

𝐶𝑗 − 𝐶
∙ 𝐶 − 𝐶𝑖  
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ. 


