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Niezawodnos¢ uszczelek PTFE
w instalacjach biopaliwowych - badania i prognozy
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Biopaliwa zaliczane sq do grona odnawialnych zrédet energii. Produkcja biopaliw do celéw wykorzystania w silni-
kach spalinowych moze zapewnié ich rozwéj technologiczny oraz mie¢ wptyw ekonomiczny na sekior OZE i prze-
myst rolniczy, jednak ich wykorzystanie nadal stanowi istotny problem w eksploatacii tych silnikéw. W artykule zba-

dano interakeje wybranych biopaliw z uszczelkami. Badane biopaliwa wyprodukowano z surowcéw oj)odowych

przemystu spoiywczego — ttuszczéw i olejéw. W artykule przedstawiono wp
adan trwatosciowych. Materiat uszczelek (PTFE) zosta

nierzowych, podczas

tyw biopaliw na uszczelki ztgczy kot-
for

rzetestowany zgodnie z normami

DIN 28090-3:2014-11 i DIN28091-2. W czasie 1000 godzin badan w temperaturze 353 K mierzono ubytek
masy biopaliwa oraz zmiane wydtuzenia (naprezenia rozciagajacego) srub kotnierzowych. Okreslono stopien
wycieku paliwa. Po badaniach sprawdzono uszczelke i nie stwierdzono rozwarstwieh. Wartoéé emisji lotnych bio-
paliw oraz stopien wycieku paliwa po 1000 godzinach odpowiadaty normom DIN. Stwierdzono, ze badane mate-
riafy uszczelniajgce mogq mie¢ kontakt z mieszaning benzyna — etanol oraz mieszaning oleju napedowego

i estrow metylowych i etylowych.
Stowa kluczowe: biopazl

iwo, silniki spalinowe, instalacje biopaliwowe, emisja, uszczelka, prognoza trwatosci

The biofuels are concerned as one of the Renewable Sources of Energy. Production of biofuels for tranirortdtion
purposes may provide additional techno|o?icc|| development and economical impact on agricultural industry, but

their usage is still a vital problem for vehic

e exploitation. In this paper an interaction between chosen biofuels and

gaskets was researched. Tested biofuels were Eroduced using waste materials from food industry — fats and oils.

Biofuels influence on pipes and especially gas

ets and its materials during durability tests are shown in this paper.

PTFE gasket materials were tested in accordance with DIN 28090-3: 2014-11 and DIN28091-2. Durin?I 1000

hours of tests at 353 K, the weight loss of the biofuel and the change in elongation (tensile stress) of the

ange bolts

were measured. Fuel leakage rate was determined. After tests the gasket was checked and no delamination was
observed. The value of volatile biofuels emission and fuel leakage rate after 1000 hours met the DIN standards. It
was concluded that researched gosket materials may be allowed for contact with gasoline — ethanol mixture and

mixture of diesel and meth7/| an

ethyl esters.

Keywords: biofuel, internal combustion engines, biofuel installations, emission, gasket, life prediction

Akronimy

REE  Estry etylowe rzepaku

FAME Estry metylowe kwaséw ttuszczo-
wych

PTFE  Politetrafluoroetylen

Zl Silnik z zaptonem iskrowym

ZS Silnik z zaptonem samoczynnym

Wprowadzenie

Obecnie rozwijane sq dlternatywne
zrédta energii odnawialnej, ktére majq za-
spokoi¢ potrzeby sektora fransportu i ener-
getyki. Wiele biopaliw, takich jak: biome-
tanol, bioetanol, biobutanol, bicestry, czy-

ste oleje rodlinne i inne, mozna wykorzy-
sta¢ do zasilania ttokowych silnikéw spali-
nowych w pojazdach oraz silnikéw spali-
nowych do wytwarzania energii elektrycz-
nej, ciepfa i chfodu (kogeneracija i trigene-
racja). Czeéé z tych substancji stosowana
jest ]ako dodatek do pc:|iw stanclardowych,
inne mozna mieszaé z wodorem i bezpo-
érednio zastepowad paliwa ropopochodne
w silnikach spalinowych. Pewne réznice
we wiasciwosiciach biopaliw w poréwna-
niu z olejem napedowym lub benzyng wy-
magajg dostosowania ukfadu  zasilania
paliwem poprzez drobne zmiany konstruk-
cyjne. Dzigki zajeciu sie wrazliwymi punk-

tami, takimi jok materiaty uszczelnien, pro-
ponowane modyfikacie pozwalajg na
zmniejszenie wyciekéw podczas transpor-
tu i magazynowania tych paliw.

Ze wzgledéw ekologicznych i ekono-
micznych do zasilania silnikéw spalino-
wych coraz czeiciej stosuje sie biopaliwa.
Generalnie dotychczasowe doswiadcze-
nia wskazujg, ze benzyne stosowang
w silnikach o zaptonie iskrowym (ZI)
mozna skutecznie zastgpi¢ réwnowazng
ilodcig bioetanolu. Silniki o zaptonie sa-
moczynnym (ZS) zasilane olejem napedo-
wym mozna w podobny sposéb zastqgpié
biodieslem.
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Pierwszq generacjq dobrze znanych
biopaliw jest chemicznie przetworzony
olej roslinny otrzymywany z upraw: takich
jok: rzepak, soja i stonecznik. Podczas
przemystowej produkcji biodiesla olej ro-
$linny reaguje z toksycznym alkoholem
metylowym, dajqc estry metylowe kwaséw
tuszczowych (FAME) i produkt uboczny,
gliceryne.

Zastgpienie metanolu etanolem w pro-
dukji biopaliw jest intersujgcq ideq, ponie-
waz alkohol etylowy otrzymywany jest z ro-
élin (takich jok zboza czy ziemniaki) w pro-
cesach fermentacii i destylacji i nie jest tok-
syczny. Zaréwno FAME, jak i estry etylowe
(REE) moga by¢ stosowane w stanie czy-
stym jako paliwo w odpowiednio przystoso-
wanych silnikach lub mogg stanowié sktad-
nik mieszanek paliwowych po zmieszaniu
z olejem napedowym i efanolem.

Biopaliwo drugiej generacji otrzymy-
wane jest w wyniku reakeji produktéw od-
padowych (takich jak tuszcze zwierzece,
olej z produkeiji frytek, chipséw i niewyko-
rzystanych czesci zwierzat) z odwodnio-
nym alkoholem etylowym, w wyniku czego
powstaje odnawialny ester efylowy. Ester
ten moze by¢ stosowany samodzielnie lub
jako skfadnik biodiesla do silnikéw wyso-
kopreznych.

Bioetanol stosowany jest jako dodatek
do benzyny, a takze samodzielne paliwo.
Do jego zalet nalezy brak toksycznych
produktéw spalania oraz zadowalajace
ciepfo spalania na poziomie 30 MJ/kg.
Stosowanie czystego efanolu jako paliwa
wymaga jednak pewnych zmian w kon-
strukeii silnika. W poréwnaniu do benzyny
etanol ma nizszq warto$é opatowq i obni-
zone wiasciwoéci smarne, ale posiada
wyzszq liczbe oktanowq i wytwarza czyst-
sze produkty spalania. Wiodgcymi produ-
centami etanolu sq Brazylia i USA, odpo-
wiadajgce za 65% $wiatowej produkcii.
Obecnie produkty fermentacii alkoholowej
zaspokajajg 19% zapotrzebowania ener-
getycznego Brazylii.

Estry metylowe kwaséw fuszczowych,
czasami nazywane biodieslem, majq wha-
$ciwosci podobne do oleju napedowego.
Eksperymenty pokazuja, ze wlasciwosci
uzytkowe FAME sq poréwnywalne, a cza-
sami nawet lepsze, niz oleju napedowego.
Jednakze pewne niedogodnosci mogq
skutkowaé nieco wigkszym zuzyciem bio-
diesla w poréwnaniu do oleju napedowe-
go na bazie ropy naftowe;.

Produkcja i transport biopaliw wyma-
gaja systeméw rurociagéw przesytowych
wykorzystujacych uszczelki  kotnierzowe

o zawordw, armatury, pomp i zbiorni-
kéw. Uszczelki narazone na dziatanie bio-
paliw poddawane sq licznym czynnikom
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przyspieszajacym degradacie [1, 13, 14,
15]. Z opiséw literaturowych wynika, ze
nalezy przeprowadzi¢ badania wytrzyma-
tosciowe materiatéw pracujacych w éro-
dowisku biopaliw, aby zapobiec wycie-
kom na ztgczach.

Badania prezentowane w obecnym
artykule opierajqg sie na pracy rozpoczetej
w[l1].

Procedura badan

Testowane biopaliwa
Badano nastepujace paliwa drugiej

generacji:

o estry etylowe wyzszych kwaséw tusz-
czowych — wlasciwosci fizykochemicz-
ne trojgliceroli — gtéwnego skfadnika
olejéw roslinnych, uniemozliwiajq ich
zastosowanie w stanie nieprzetworzo-
nym do zasilania typowych silnikéw
Z5[16, 17]. Jedng z najczesciej stoso-
wanych metod uzyskiwania wlasciwo-
éci fuszczédw odpowiadajgeych wy-
maganiom stawianym olejom napedo-
wym jest reakcja transestryfikaciji. Re-
ckeja z odwodnionym alkoholem etfy-
lowym w obecnosci katalizatora zasa-
dowego daije estry etylowe [18].

e bioxdiesel (paliwo tréjsktadnikowe) —
paliwo to skfada sie z mieszaniny es-
tréw efylowych wytworzonych z odpa-
dowych tuszczéw zwierzecych i ro-

Badane paliwa poréwnano z olejem
napedowym (B7).

Zgodnie z normg DIN 28090-3:2014-1
zgcza kotnierzowe niewypetnione pali-
wem potraktowano jako wzorcowe. Wyni-
ki dla tych kotnierzy nie sq uwzglednione
w prezentowanym artykule.

Testowane uszczelki

Badaniom laboratoryjnym  poddano
dwie uszczelki PTFE TF590 i 24SH.
Uszczelki te sq plaskie i wycinane z arku-
szy, przy czym TF590 jest wykonany
z pierwotnego PTFE z krzemionkq, a 24SH
sklada sie z ekspandowanego PTFE bez
wzmocnienia. Wedtug producenta ich za-
daniem jest uszczelnienie stacjonarnych
potaczen kotnierzowych podczas faczenia
rurociqgéw [5]. Z plyt wycieto uszczelki
o wymiarach 90 x 250 x 2 mm zgodnie
z zaleceniami normy [6].

TF590 to strukturalny PTFE wypetniony
krzemionkg, zaprojektowany do szerokiego
zakresu zastosowan. Arkusz jest wytwarza-
ny przy uzyciu unikalnego procesu, kiéry
zapewnia wysoki poziom fibrylacji, rozwig-
zujgc problemy, takie jok relaksacja petza-
nia i plyniecie na zimno powszechnie zwig-
zane z normalnymi (gladzonymi lub formo-
wanymi) arkuszami PTFE. Nadaje sie do
uzytku ogdlnego, jest odporny na mocne
kwasy i roztwory $rednio zrgce. Ponadio
TF590 jest zgodny z przepisami FDA w za-

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw estréw etylowych REE, Bioxdiesel i B7 olej napedo-

wy [3]

Table 1. Comparison of basic parameters of ethyl esters REE, Bioxdiesel and B7 Diesel [3]

Ester

Parametry BIOXDIESEL | Olej napedowy B7
etylowy REE

Gestosc w 15°C 0.877 0.844 0.845 kg/dm?

Gestosé w 20°C 0.874 0.839

Liczba cetanowa 49 50 min. 46

Lepkos$c kinematyczna 4.53mm?%/s | 2.39 mm3%s | 2-4.50 mm?/s

Temperatura zaptonu 134.7°C 26°C >55°C

Temperatura metnienia -12.3°C -23°C -10°C

Temperatura krzepniecia -24.3°C -37°C -24°C

Temperatura zablokowania 13°C 33°C 90°C

zimnego filtra

Zawartosé wody 50.3 mg/kg 97 mg/kg max. 200 mg/kg

Sktad frakeyjny

do 250°C dest. A0 NN max. 65 %W N

do 350°C dest. 98 %V/V min. 85 %V/V

Zawartos¢ siarki 0.01% <0.01% <0.01%

Badania korozyjne 1a 1a 1a

Smarnosé. HFRR 258 pm 198 pm ?460 pm

élinnych, estréw etylowych oleju rzepa-
kowego REE, oleju napedowego i efa-
nolu [19]. Podstawowe wiasciwosci
paliwa BIOXDIESEL i oleju napedowe-
go w odniesieniu do wymagarh normy
PN-EN 590 przedstawiono w tabeli 1.
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stosowaniach spozywczych i farmaceutycz-
nych. Test kompresji na gorgco przeszedt
pomyslnie i uzyskat doskoncte wyniki.

Z kolei 24SH to duzy arkusz uszczelki
wykonany w 100% z czystego, wielokie-
runkowo ekspandowanego PTFE. Jest
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wszechstronny i mozna go wykorzystaé
do réznych zastosowan. Arkusz nadaje
sie do wszystkich typéw kotnierzy, jest
kompatybilny z prawie wszystkimi media-
mi i jest zaprojektowany do pracy w sze-
rokim zakresie temperatur. Doskonale
sprawdza sie w zastosowaniach wymaga-
jacych wysokich standardéw czystosci,
poniewaz jest z natury czysty i nietoksycz-
ny. Jego wladciwoéci mechaniczne i od-
pornoé¢ chemiczna sq doskonate.

Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono w oparciu o opracowang procedu-
re zgodnie z normg DIN 28090-3:2014-
11. Procedura sktada sie z dwéch etapdw.
Pierwszy efap obejmuje czynnosci przygo-
towawcze i opisuje przebieg procesu pod-
czas wstepnych odczytéw dokonywonych
po 24 godzinach od umieszczenia w ko-
morze grzewczej. Drugi etap obejmuje
czynnosci powtarzane po 100, 200, 500
i 1000 godzinach.

Uszczelki zostoly zmierzone, zwazone
i umieszczone na festowym zlgczu kotnie-
rzowym, kiére petnito funkcje pojemnika
i zostato napetnione 20 ml badanego pa-
liwa (jok pokazano na rys. 1a). Nastepnie,
po natozeniu drugiego kotnierza, ztgcze
kotnierzowe zabezpieczono za pomocg
oznaczonych $rub, aby uzyskaé nacisk sty-
kowy na uszczelke wynoszacy 30 MPa
(jak pokazano na rys. 1b).

sie. Dodatkowo zbadano napiecie $rub,
aby ustali¢ rzeczywisty nacisk wywierany
na uszczelke. Uszczelki zwazono oddziel-
nie przed i po badaniach.

Model relaksacji naprezen
Andlityczny opis proceséw reologicz-

nych zachodzqcych w zlqczu kotnierzo-
wo-érubowym, zwlaszcza uszczelnionym
miekkimi materiatami, takimi jok PTFE, jest
zagadnieniem zozonym ze wzgledu na
kilka podstawowych czynnikéw:

e Proces pefzania uszczelki we wszyst-
kich elementach zlgcza (kotnierze,
éruby, nakretki, podk’fadki) zachodzi
pod wptywem zmiennych warunkéw
naprezenia.

e Relaksacja naprezen we wszystkich
elementach zlgcza zmniejsza sig, gdy
uszczelka poddawana jest zmiennym
odksztatceniom.

e Zachowanie uszczelki wykazuje nieli-
niowq zalezno$¢ pomiedzy napreze-
niem i odksztatceniem.

o Materiat uszczelki wykazuje wasciwo-
sci anizotropowe.

e Wystepujg znaczne réznice w module
sprezystoéci kotnierzy, $rub, nakretek
i uszczelek.

Jednak pomimo tej ztozonosci, w lite-
raturze dostepnych jest wiele wzoréw ma-
tematycznych opisujgcych proces petzania

Rys.1.

q

Zigcze kotnierzowe na poszczegélnych etapach czynnosci montazowych zgodnie z procedurg: a) zwa-
zenie kotnierza wypetnionego paliwem, b) proces dokrecania srub, c) zwazenie kompletnego zlgcza

kotnierzowego [7]

Figure 1. Pictures of the operation during the test according to the procedure: a) weigh of the flange fil-
led with a fuel, b) the process of bolts tightening, c) weigh of the complete flange joint [7]

Po wyjeciu czujnikéw zegarowych
zmontowane zfgcze kotnierzowe zwazono
(jak pokazano na rys. 1c) i umieszczono
w komorze grzewczej, w kiérej nastawio-
no temperature 80°C. Proces nagrzewania
trwat 1000 godzin. W okreslonych odste-
pach czasu — mianowicie co 24, 100,
200 i 500 godzin — kotnierze wyjmowa-
no z komory w celu wazenia. Pozwolifo to
na okreslenie ubytku masy paliwa w cza-

i relaksacji w potgczeniach kotnierzowych
$rubowych z migkkimi uszczelkami. Zalez-
ng od czasu relaksacje naprezen migkkiej
uszczelki PTFE mozna opisaé za pomocq
modelu relaksacji Burgera, zaproponowa-
nego w [5]. Doktadne modelowanie relak-
sacji pefzania materiatéw wykazujgcych
nieliniowe zachowanie lepkosprezyste
w podwyzszonych temperaturach i zmien-
nym odksztafceniu mozna uzyskaé za po-
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mocq réwnania podanego w [6]. Model
andlityczny opisujgcy relaksacje naprezen
uszczelki w potgczeniu kotierzowo-éru-
bowym przedstawiono w [7]. Uwzglednia-
jac podwyzszone temperatury kotnierza,
zachowanie naprezenia relaksacyjnego
w uszczelce mozna uchwycié¢ za pomocg
modelu matematycznego zaproponowa-
nego w [8]. Przyktladowe wyniki uzyskane
metodg elementéw skorczonych (MES)
przedstawiono w [9] i [10], gdzie wyko-
rzystano prawo potegowe do zobrazowa-
nia wlasciwosci lepkosprezystych uszczelki
pracujacej w potgczeniach kotnierzowo-
$rubowych. Zgodnie z tym prawem roz-
klad naprezen mozna podzieli¢ na dwa
etapy, jak pokazano na rys. 2.

Iy o
| naprezenie
poczatkowe

napreienie

petzanie
ustalone

petzanie
wstepne

v

czas

Rys. 2.
Proces petzania w funkcii czasu
Fig. 2 The creep process in the function of the time

Pierwszy etap nazywany jest pefzaniem
wstepnym, charakteryzujgcym sie szybkim
spadkiem nacisku kontaktowego na skutek
odksztatcenia wystepujacego w krétkim
czasie. Drugi etap, nazywany petzaniem
wiérnym, to miejsce, w ktérym odksztatce-
nie roénie ze stalq szybkoscig, co stanowi
zaleznoéé liniowq. Jezeli potqczenie kotnie-
rzowe jest ciskane za pomocq wstepnie do-
kreconych $rub, ktére pozniej nie sq dokre-
cane w frakcie pracy, nie obserwuje sie kla-
sycznego przypadku uszkodzenia uszczelki
na skutek przekroczenia dopuszczalnego
obcigzenia uszczelki, w literaturze angloje-
zycznej okredlanego jako ,collapse”.

Odksztatcenie w drugim etapie mozna
opisaé wzorem, w kiérym state B i n sq wy-
znaczane eksperymentalnie.

€ roep = Bo" (4)

Typowa warto$é statej ,n” jest czesto
wigksza niz 1, przy czym zwykle gérna
granica wynosi okoto 8. Wyzsza wartosé
,n" oznacza mniejszy efekt petzania.

Aby zasymulowaé docisk uszczelki (re-
loksacje naprezen), autorzy przyjeli pewne
zalozenia dotyczqce badanych potqczen
kotnierzowych. W pierwszym zatozeniu
uznano, ze §ruby, nakretki i kotnierze sq
bardzo sztywne, przez co efekt relaksacii
jest pomijalny. W drugim zatozeniu ustalo-

no, ze uszczelka jest materiatem liniowym
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o statym module sprezystosci. W trzecim,
krytycznym zatozeniu ustalono, ze szybko¢
odksztatcania wptywa wylgcznie na mate-
riat uszczelki, powodujgc spadek nacisku
kontaktowego.

Bazujgc na powyzszych zafozeniach
catkowite odksztatcenie uszczelki mozna
zapisaé jako:

ot = Eelast\. T Ecreep (5)

Zaktadajac, ze relaksacja naprezen
uszczelki nastepuje przy statym odksztat-
ceniu, zatem po wyprowadzeniu réwna-
nia (5) mozna je zapisad jako:

0= ‘e|c|st\. + 8.c (6)

reep

Biorgc do wzoru (6) odksztatcenie
sprezyste jako:

ée/ast = % (7)

i réwnanie (4), wéwczas naprezenie za-
lezne od czasu mozna zapisaé jako:

G do
0=—=+Bo" =——=+Bo"
E dtE
Rozwiqzujac réwnanie (8) w czasie,
ostatecznie mozemy otrzymaé wzér w po-
staci:

(8)

1 1 1
"B | o i
n— o O-prenfl
Rozwigzanie réwnania (9) w celu uzy-
skania naprezenia w zaleznosci od czasu
w warunkach naprezenia wstepnego:
o

_ pre
T 1
gdzie:
fh=(n-1 )BEGP’;e‘] (11)

Przedstawione podejscie do zagad-
nienia pefzania pozwala uzyskaé proces
modelowy, ktéry mozna w kolejnych efa-
pach poréwnywaé z parametrami ekspe-
rymentalnymi.

Wskaznik wycieku

Ubytek masy paliwa w trakcie badania
umozliwia okreslenie infensywnosci wycie-
ku przez uszczelke. Zewnetrzna $rednica
uszczelki wynosi @ 90 mm, a wewnetrzna
@50 mm. Sredniq $rednice uszczelki
mozna obliczyé ze wzoru:

) r + Qinn r
Qmean _ outel 3 er _
_ 90mm ; 50mm —70mm  (12)
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Zatem $érednia dtugos¢ uszczelki wy-
nosi:

=0 n=70mm-n=

mean

=219.9mm = 0.22m (13)
Wskaznik wycieku oblicza sie ze
Wwzoru:

L ldm

I dr (14)

gdzie:
L — wskaznik wycieku, mg/m-s
dm - ubytek masy biopaliwa, mg
I - érednia dtugosé uszczelki, m
dt - czas badania, s

Informacije uzyskane z obliczen wspét-
czynnika wycieku dajg mozliwo$é¢ potg-
czenia go z naciskiem stykowym kotnierzy
na uszczelke. Uzyskanie takich zaleznoici
jest istotne z punktu widzenia analityczne-
go podejécia do zagadnienia wyciekéw ze
Zacza kotnierzowego.

Wyniki badan

Uszczelki TF590 i 24SH zostaly pod-
dane testom w celu oceny ich odpornosci
na dwa rodzaje paliw. Wyniki obejmowa-
ty zmiany docisku uszczelki oraz zmiany
masy badanego zlgcza kotnierzowego.
Podczas testéw zaobserwowano, ze nie-
ktére Fragmenly uszczelek u|eg’fy zawi|go-
ceniu paliwem. Ponadfo zmierzono mase
kazdej uszczelki zaréwno przed, jok i po

badaniach.

Tabela 2. Spadek nacisku kontaktowego uszcze-
lek podczas 1000 godzin testu w srodowisku B7
i Bioxdiesel

Table 2. Confact pressure drop of gaskets during
1000 hours fests in B7 and Bioxdiesel environment

TF590 245H
czas.h | B7, MPa | BIOXD, MPa B7, MPa BIOXD, MPa
L1} 30 30 30 30
4 19.8 181 13.R 1R.2
100 16.6 16.7 17.0 15.9
200 14.2 135 16.3 14.2
=00 13,2 121 12.2 11.7
1000 11.1 104 114 10.7

Dla wzorcowego zlacza kotnierzowe-
go nacisk kontaktowy dla TF590 po 1000
godzinach wyniést 11.5 MPq, a dla 24SH
11.9 MPa.

Naczynia wypetnione olejami wazo-
no w przerwach. Wyniki zmian masy pa-
liwa podczas badan przedstawiono w ta-

beli 3.

Tabela 3. Ubytek masy paliwa podczas testu
Table 3. Fuel weight loss during the tests

TF5580 245H
czas,h B7, g BIOXD, g B7, g BIOXD, g
0 0 0 0 0
24 0.07 0.08 0.08 0.05
100 0.13 0.15 0.08 0.12
200 0.22 0.28 0.11 0.15
500 0.28 0.31 0.15 0.20
1000 0.33 0.35 0.22 0.28

Na rys. 3 przedstawiono zbiorczy wy-
kres spadku nacisku kontaktowego na
uszczelkach TF590 i 24SH w badanym
$rodowisku paliw.

Nacisk kontaktowy na uszczelki gwat-
townie zmniejsza sie w ciggu pierwszych

Rys. 3. 3
Wykres zbiorczy
przedstawiajqgcy spadki
naprezen

w poszczegdlnych
kotnierzach

Fig. 3. Summary chart
showing stress drops in
individual flanges

Macksk kontaktowy na uszczelke, MPa
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TF590 BIOXD 245H BY 245H BIOXD
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W odstepach 24, 100, 200, 500
i 1000 godzin podczas badania wskazni-
ki sondy mocowano do skalibrowanych
$rub, a nastepnie zerowano. Procedura po-
legata na szybkim odkreceniu nakretki, za-
rejestrowaniu wartosci wydtuzenia $ruby,
a nastepnie ponownym dokreceniu nakret-
ki w celu wyzerowania wskaznika sondy.
Zmiana dtugosci kalibrowanej $ruby odpo-
wiadata jej odksztatceniu. Pomiary fe
umozliwity okreslenie nacisku kontaktowe-
go na powierzchnie uszczelniajgce w okre-
$lonych odstepach czasu. Wyniki wskazu-
jace spadek docisku dla uszczelek TF590
i 24SH przedstawiono w tabeli 2.
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24 godzin badania, spadajgc o okofo
11-12 MPa zaréwno w przypadku TF590,
jok i 24SH. Te redukcje wartosci nacisku
mozna przypisaé petzaniu uszczelki, zjo-
wisku obserwowanemu w przypadku
wszystkich materiatéw uszczelek.

Po 100 godzinach festu nacisk kontak-
towy na uszczelki dalej spada, osiggajac
16.6 MPa dla TF590 i okoto 18-16 MPa
dla 24SH. Nawet po 1000 godzinach fe-
stow nacisk kontaktowy dla wszystkich
paliw utrzymuje sie na poziomie powyzej
10.7 MPa.

Przeprowadzone badania umozliwia-
ja ocene wptywu nacisku kontaktowego na
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szczelno$¢ uszczelki. Warto zaznaczy¢, ze
wyciek jest cisle powigzany z naciskiem
wywieranym na uszczelke, o czym juz
wspominano wczesniej.

Wartosci wskaznika wycieku przedsta-
wiono w tabeli 4.
Tabela 4. Wskaznik wycieku uszczelek podczas
1000-godzinnych testéw w srodowisku B7 i Bio-
xdiesel

Table 4. leakage rate of gaskets during 1000
hours tests in B7 and Bioxdiesel environment

ng
Wskaznik wycieku Az o,

TF590 24SH
B7 4.16x10° 2.8x10°
BIOXDIESEL 4.4x10° 3.5x10°

Zaobserwowano, ze szybko$¢ wycieku
zalezy od nacisku wywieranego na
uszczelke. W przypadku materiatu 24SH
i $rodowiska biopaliwa mozna zaobser-
wowaé wyzszy nacisk kontaktowy w po-
réwnaniu do TF590, co skutkuje zmniej-
szeniem wyciekdw.

Wyciek biopaliwa przez uszczelke
TF590 jest bardziej wyrazny niz przez
24SH, nawet przy zachowaniu podob-
nych wartoéci nacisku koficowego.

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono wyniki
naprezen kontaktowych uszczelki w cza-
sie, wraz z wynikami uzyskanymi ze
wzoru (10). Parametry ,n” i ,B” wyzna-
czono metodq najmniejszych kwadratéw.

Warto$é 10" oznacza punkt, w kt6-
rym naprezenie zmniejsza sie ze stalg
szybkoicig. Dla zlgcza uszczelnionego
materiatem TF590 obliczono czas ,10” dla
stafej szybkosci redukcji naprezen kontak-
towych wynoszacy 428 godzin dla paliwa
B7 i 387 godzin dla paliwa BIOXD. Za-
uwazalng rozbiezno$é pomiedzy wynika-
mi modelu i eksperymentalnymi zaobser-
wowano w obszarze, w kiérym czas byt
mniejszy niz ,10”. Natomiast w obszarze
czasowym przekraczajgcym 10" model
matematyczny i wyniki eksperymentéw
wykazaty dobrg zgodnosé.

W przypadku zlgeza uszczelnionego
materiatem 24SH czas zaniku naprezen
statych obliczono na 470 godzin dla pali-
wa B7 i 421 godzin dla paliwa BIOXD.
W przypadku obu typéw materiatéw
uszczelek, 10" okazato sie najdtuzsze
pod wptywem pdliwa B7, a najkrétsze
w przypadku paliw BIOXD. Tendencije te
sugerujq, ze paliwo BIOXD przyspiesza
poczatkowq redukcje naprezen wstep-
nych w materiafach uszczelek w pierw-
szym niekontrolowanym przedziale czasu.

Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty pro-
wadzg do nastepujacych wnioskéw:
e Badanie uszczelek pracujgcych w $ro-
dowisku biopaliw nie wykazato roz-

warstwien ani wybrzuszen na ich po-
wierzchni. Rozszerzone testy wykaza-
ty, ze dtugotrwate narazenie na bio-
paliwa nie spowodowato zadnych
uszkodzen uszczelek.

e Zmierzony ubytek paliwa dla obu bada-
nych typéw uszczelek po 1000 godzi-
nach testéw nie przekroczyt 1 grama.
Jest to znacznie ponizej dopuszczalnej
utraty paliwa wynoszqcej 2 g okreslonej
w normie DIN 28090-3:2014-11.

e Stopieri wycieku zaréwno przez
uszczelki TF590, jok i 24SH utrzymuje
sie w dopuszczalnych granicach, nie
przekraczajgc 0,1 mg / (m x s). Wy-
niki te, zgodnie z zaleceniami normy
DIN 28091-2, wskazujg na przydat-
noé¢ tych uszczelek do stosowania
w instalacjach biopaliwowych.

e Nacisk kontaktowy na miekki materiat
uszczelki wraz z jego zmianami
w czasie badania ulatwia analize na-
prezen i utworzenie modelu relaksacji
naprezeh. Minimalne petzanie obser-
wowane dla wszystkich materiaféw
uszczelek potwierdza ich przydatno$é
do stosowania w instalacjach paliwo-
wych.

e Rézne normy UE regulujg badania
uszczelek. Stosujqc sie do procedur te-
stowych okreslonych w normie DIN
28090-3:2014-11, mozemy zapro-
ponowaé podejécie probabilistyczne
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Relaksacja naprezen kontaktowych uszcezelki TF590 pracujgcej w polgczeniu
kotnierzowym poddanym dziataniu temperatury 80°C: q) zlqcze z paliwem

Relaksacja naprezen kontaktowych uszcezelki 24SH pracujacej w potgczeniu
kotnierzowym poddanym dziataniu temperatury 80°C: a) zlgcze z paliwem

B7, b) zlgcze z paliwem BIOXD
Fig. 4. Contact stress relaxation of the gasket TF590 operating in flange bol-
ted joint subjected to temperature 80°C: a) joint with B7, b) joint with BIOXD

B7, b) zlgcze z paliwem BIOXD
Fig. 5. Contact stress relaxation of the gasket 24SH operating in flange bol-
ted joint subjected to temperature 80°C: a) joint with B7, b joint with BIOXD



wykorzystujqce sprawdzone modele do przewidywania nie-
zawodnosci zastosowanych uszczelnien.

LITERATURA

[1] Strus M, Rewolte M, Rogula J, Trawinski G, ,Efficiency of diesel engine
fuelled with biofuels of second generation BIOXDIESEL,” Journal of
KONES Powertrain and Transport, tom 22, nr 4, 2015.

[2] PN-EN 1514 -1:2001 - Flanges and their joints. Dimensions of gaskets
for PN-designated flanges. Non-metalic flat gaskets with or without
inserts.

[3] DIN 28090-3:2014-11 - Static gaskets for flange connections — Gaskets
made from sheets — Part 3: Chemical resistance test procedures

[4] DIN 28091-2 - Technical delivery conditions for gasket sheets — Part 2:
Fibre-based gasket materials (FA); requirements and testing

[5] Bharadwaj M, Claramunt S, Srinivasan S, “Modeling Creep Relaxation
of Polytetrafluorethylene Gaskets for Finite Element Analysis, Internatio-
nal Journal of Materials, Mechanics and Manufacturing, Vol. 5, No. 2,
May 2017

[6] SorvariJ, Malinen M, “Determination of the relaxation modulus of a line-
arly viscoelastic material”’, Mech. Time-Depend. Mater. (2006), 10,
125-133

[71 Wasmi H. R, Abdullah M, Jassim Q, “Development of Model for Creep
Relaxation of Soft Gaskets in Bolted Joints at Room Temperature”, Inter-
national Journal of Current Engineering and Technology, 28 July 2016,
Vol.6, No.4 (Aug 2016)

[8] Bouzid H. A, Nechache A, “An Analytical Solution for Evaluating Gasket
Stress Change in Bolted Flange Connections Subjected to High Tempera-
ture Loading”, November 2005, Journal of Pressure Vessel Technology
127(4)

[9] Abid M, Igbal S, Khushnood S, “Nonlinear Finite Element Analysis of
Gasketed Flange Joints under Combined Internal Pressure and Different
Thermal Loading Conditions”, Failure of Engineering Materials and
Structures October 2007.

[10] Guruchannabasavaich N. G, Arun L. R, “Effect of Temperature and
associated deformations on the gasket seal compression in a pressure
vessel”, International Journal of Scientific & Engineering Research, Volu-
me 4, Issue 8, August-2013

[11] Rogula J, “Durability tests of gaskets in biofuel environment”, SAE Tech-
nical Papers, 2020, No. 1, 5.30-33

[12] Maczynska J, Krzywonos M, Kupczyk A, Tucki K, Sikora M, Pirkowska
H, Baczyk A, Wielewska . “Production and use of biofuels for transport
in Poland and Brazil - The case of bioethanol”, Fuel, Vol. 241, 2019, p.
989-996, https://doi.org/10.1016/.fuel.2018.12.116

[13] Sharma K, Castello D, Haider M S, Pedersen T H, Rosendahl L A, “Con-
tinuous co-processing of HTL bio-oil with renewable feed for drop-in bio-
fuels production for sustainable refinery processes”, Fuel, 2021, https://
doi.org/10.1016/].fuel.2021.121579

[14] Xicomei Lei, Xiangze Du, Hui Xin, Xicogin Chen, Huiru Yang, Linyuan
Zhou, Yan Zeng, Hualong Zhang, Yunfei Tian, Dan Li, Changwei Hu,
“Chemical-switching strategy for the production of green biofuel on
NiCo/ MCM-41 catalysts by tuning atmosphere”, Fuel 315, 2022,
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021. 123118

[15] Malins K, Kampars V, Kampare R, Prilucka J, Brinks J, Murnieks R, Apse-
niece L, “Properties of rapeseed oil fatty acid alkyl esters derived from
different alcohols”, Fuel 137, 2014, p. 28-35, htips://doi.
org/10.1016/j.fuel. 2014.07.091

[16] Cahyo N, Sitanggang R, Simareme A, Paryanto P, “Impact of crude
palm oil on engine performance, emission product, deposit formation,
and lubricating oil degradation of low-speed diesel engine: An experi-
mental study”, Results in Engineering 18, 2023, https://doi.
org/10.1016/j.rineng.2023.101156

[17] Hazar H, Sevinc H, “Investigation of exhaust emissions and performan-
ce of a diesel engine fueled with preheated raw grape seed oil/propa-
nol blends”, Chemical Engineering and Processing — Process Intensifica-
tion 188 (2023), https://doi.org/10.1016/j.cep.2023.109378

[18] Yusoff M.EM, Xu X, Guo Z, “Comparison of Fatty Acid Methyl and Ethyl
Esters as Biodiesel Base Stock: a Review on Processing and Production
Requirements”, J Am Oil Chem Soc (2014) 91:525-531, DOI 10.1007/
s11746-014-2443-0

[19] Chen W, Suzuki T, Lackner M, “Handbook of Climate Change Mitigation
and Adaptation”, Second Edition, Springer International Publishing Swit-
zerland 2017, ISBN 978-3-319-14410-8, DOI 10.1007/978-3-319-
14409-2

Podziekowania

Autorzy pragng ztozyé podziekowania firmie LeaderTech za
wyciecie i dostarczenie prébek do badar.
|




