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ABSTRAKTA A KLICOVA SLOVA LIBOR NOVAK IEI

ABSTRAKT

Tato bakaléaiska prace se zabyva rozd€lenim tésnicich prvki, které jsou uzivany pro
utésnovani prirubovych a dalSich spoji v energetickém a petrochemickém primyslu.
Soucasti této prace je detailni popis hiebenového a spirdlového tésnéni s jejich konkrétnim
srovnanim.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachalor thesis deals with the sealing elements, which are used for sealing flange and
other connections in the energy and petrochemical industries. Part of this work is a detailed
description of kammprofile and spiral gasket and comparison of them.
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Uvob

Priimyslova tésnéni jsou nenahraditelnymi prvky, potfebnymi pro propojovani dil¢ich ¢asti
rozsahlych potrubnich systémi a pfipojovani riznych aparati chemickych i energetickych
zafizeni. Utéstiovani téchto piirubovych spoji je vétSinou nejslabsim clankem daného
systému, a proto mu musi byt vénovana patiicnd pozornost. S vyvojem energetického a
chemického prumyslu si utésiiovani pfirubovych spoji ziskalo nezastupitelné misto
Vv technické praxi a rozvinulo se do vlastniho védniho oboru.

Cena za netésnosti spoji, a s tim vzniklé ztraty, je v dneSnim pramyslu nesmirna. V ptipadé
havarie jdou denni ztraty do desitek miliont, pfedev§im v disledku ne-vyroby, pifipadné
neplnéni smluvenych zavazkl na dodédvku produkti ¢i energie. S pfipadnym Unikem produkth
nebo prepravovaného media je spojeno také nebezpeCi poSkozeni zivotniho prostiedi.
V neposledni fad¢€ je nutné mit na zteteli zdravi a bezpe¢i zaméstnancii a obyvatelstva. Proto
je povinnosti konstruktéri t€émto rizikim predchézet vhodnou konstrukei pfirubovych spoji a
zvlasté pak vhodnou volbou tésnicich prvk.

Je veelku ziejmé, Ze absolutné tésné spojeni je pojem abstraktni. AvSak zda spojeni je ¢i neni
dostate¢né tésné, je tieba hodnotit s ohledem na konkrétni aplikace. V mnoha piipadech mize
byt zcela vyhovujici stupen netésnosti predstavujici unik jedné kapky za minutu. Jindy musi
tésnény spoj splnit nulovy pocet bublinek pii tlakovém (vzduchovém) testu pod vodou.
Avsak, stale je zde mnoho aplikaci, které vyzaduji podstoupeni sofistikovangjSich testi
k zaru¢eni bezpec¢nosti danych zatizeni (chemicky pramysl, jaderné elektrarny...). Naro¢nost
testll zavisi na mite rizika spojeného s ptipadnou havarii zatizeni v disledku netésnosti spoje.
Pozornost musi byt vénovana nejenom volbé vhodného tésnéni a jeho materidlu, ale také
spravnému postupu pii instalaci té€snicich prvkii. Nevhodnou instalaci mtze dojit k poruse bez
ohledu na kvalitu tésnéni.

Tato prace si klade za cil sezndmit Ctenafe se souCasnymi trendy v utésiiovani ptirubovych
spoji. Zabyva se rozdélenim statickych tésnéni podle materidlového slozeni a popisem
jednotlivych konstrukénich feseni. Zvlastni duraz je pak kladen na popis hiebenovych a

24
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ROZDELENi TESNENi PRO PRIRUBOVE SPOJE LIBOR NOVAK |5|

1 ROZDELENi TESNENi POUZIVANYCH V ENERGETICE

Tésnéni pouzivand v energetice a chemickém primyslu mohou byt obecné rozdélena na
statickd a dynamicka.

STATICKA TESNENI jsou uzivana pii spojovani dvou vzajemné se nepohybujicich elementd,
které jsou v prubéhu provozu v neustalém kontaktu. Typickym piikladem pouziti jsou
potrubni systémy, kde jsou jednotlivé dily pospojovany ptirubovymi spoji a statickd tésnéni
v nich zarucuji tésnost celého systému. Staticka té€snéni jsou dale vyuzivana pii utésiiovani
ruznych poklopti a prizord chemickych aparatl, kde snizuji moznost uniku zpracovéavanych
latek. Typy statickych tésnéni lze nejlépe rozdélit podle materiali pouzitych na jejich
konstrukci, a sice do tii skupin na kovové, ne-kovové a kombinované. Jejich detailn&j$im
popisem se zabyva oddil 1.1.

DYNAMICKA TESNENI jsou naopak uzivana pro spojovani soucasti, jeZ jsou vici sobé
pohyblivé. Mlze se jednat o rotacni, Stejné tak jako o pfimocary pohyb, naptiklad tésnéni
v ovladacich prvcich potrubnich systémt a pistovych energetickych zafizenich. Dynamické
tésnéni jsou V této praci uvedena pouze pro uplnost, jejich detailngjSim rozdélenim se tato
prace nezabyva.

ROZDELENi STATICKYCH TESNENI

NejdulezitéjsSimi vlastnostmi statickych té€snéni pro ptirubové spoje jsou schopnost
pfizplsobit se nerovnostem piirub a jejich rozmérovym zménam, které jsou zpiisobeny
teplotnimi zménami Vv prib&hu provozu tésnéného systému.

Kombinovana t&snéni Kovova tésnéni Ne-kovové tésnéni

—o B 1 Obalovana tésnéni -J;) Zvinéna tésnéni Vldknito-pryZova tésnéni

1}

N
{

1

v T R ~ W% % L T A Al ¢ ;s o v v 1
Hfebenova tésnéni O Zﬁ/ Prstencova tésnéni mw | Grafitova tésnéni

l—o Fezzzd Spirdlova tésnéni O Ostatni

L o Ostatni

PTFE tésnéni

|

Pryzova tésnéni

0 Ostatni

O

|
C (@ ) O
. ) 1 )
. N

Obr. 1-1-Rozdéleni statickych tésneni[12]
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ROZDELENi TESNENi PRO PRIRUBOVE SPOJE LIBOR NOVAK IEI

1.1 NE-KOVOVA PLOCHA TESNENI

Ne-kovova plochd tésnéni jsou zakladnim typem piirubovych tésnéni. Tato tésnéni lze
vyrabét ze Siroké Skaly materidli. Pro utésnovani jsou pouzivana od samého vzniku
problematiky primyslového tésnéni. V pribéhu let dochazelo a stale dochazi ke zlepSovani
jejich mechanickych vlastnosti a chemicko-korozni odolnosti. Nejnazorné&ji se daji rozdélit
podle pouzitého materialu na pryzova, vlaknito-pryzova, grafitova, teflonova (PTFE), MICA
a dalsi.

1.1.1 PRYZOVA A VLAKNITO-PRYZOVA TESNENI

PRYZOVA TESNENI jsou vyrabéna z kaucuku. KaucCuky se déli na pfirodni a syntetické.
Ptirodni kaucuk je slozkou mlécné §tavy stromu kaucukovniku. V obdobi 2. Svétové valky,
vedlo omezené mnozstvi zdroju ptirodniho kaucuku k rozvoji syntetickych kaucukt. Paleta
syntetickych kaucukll je velmi Siroka. Neékteré ze syntetickych kaucukl, uzivanych pro
vyrobu statickych tésnéni, jsou uvedeny v Tab.1.

Jako pojiva se ve vlaknito-pryZovych tésnénich pouZivaji napi.: Butadien styrenovy-SBN
nebo Etylen propylenovy-EPDM. Celkovy vycet syntetickych kaucukd je samoziejmé
mnohem rozsahlejsi.

Tésnici materidl je vyrdbén v plochych deskach, znichz je pozadovany tvar tésnéni
vyfezavan, piipadné vysekavan vyrobcem. Na Obr. 1-2 jsou zobrazena rtzna tvarova
provedeni pryzovych a vlaknito-pryZovych tésnéni.[12]

Obr. 1-2 Priklady pryzovych a vidknito-pryZovych tésneni[12]

VLAKNITO-PRYZOVA TESNENI jsou V podstaté pryzova tésnéni vyztuzena vlakny ruznych
materialt. Na pocatku vlaknito-pryZovych tésnéni byla azbestova tésnéni. Azbest byl tehdy
povazovan za témét zazracny materidl a byl hojné uzivan v mnoha odvétvich. Obsah vldken
Vv takovych tésnénich ¢inil 70 az 90 % celkového objemu, zbytek vypliovala pojiva a plniva.
Po zjisténi a prokazani karcinogennich u¢inkl azbestu doslo postupné k zakazu jeho uzivani,
ve vetsiné zemi. Se zakazem jeho pouzivani vznikla potfeba ho nahradit bez-azbestovymi
tésnénimi. K vyztuzovani tésnicich desek jsou dnes pouzivany minerdlni i syntetické
materialy, jeZ zobrazuje Tab.1

Vzhledem kvysoké cené¢ téchto vlaken oproti azbestovym vlaknim je jejich obsah
V celkovém objemu tésnicich materiald pouze 5 az 50 %. Soucasné vlaknito-pryzové
materialy jsou z diivodu vyssiho obsahu elastomeri citlivé na ptekroceni 150°C, kdy dochazi
k tvrdnuti a degradaci elasticity.[12] [13]

BRNO 2013 12
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ROZDELENi TESNENi PRO PRIRUBOVE SPOJE LIBOR NOVAK
Tab. 1-Tabulka materiald vlaknito-pryZovych tésnéni[13]
PLNIVA:
celuléza NBR (100° C) krida
aramid SBR (110° C) itk
uhlik EPDM (140° C) aj.
sklo FPM (250° C) POMOCNE
PROSTREDKY
mineraly aj. vulkanizatory

1.1.2 GRAFITOVA TESNENI

Tésnéni z expandovaného grafitu jsou pouZivana pro utésnovani agresivnéjSich médii nez
vlaknito-pryzova tésnéni. Expandovany grafit vznika expanzi témér Cistého grafitu ptisobenim
iontl kyseliny sirové, vysoké teploty a tlaku. Grafit zvEtsi svily objem az 300krat. Néasledné se
expandovany grafit valcuje do folii maximalni tloustky Imm. Tyto folie jsou, bud’ dodavany
Vv rolich k dal$imu zpracovani (napf. jako tésnici slozka kombinovanych té€snéni), nebo jsou
Z nich vyrabény ptimo tésnici desky. Pro vyztuzeni jsou do téchto desek vétSinou vlozeny
plastové nebo kovové folie. Tyto vyztuZovaci folie maji podle konstrukce hladky nebo

perforovany povrch. Perforovana vyztuzna folie je zobrazena na Obr. 1-3 .[3]

Obr. 1-3 Priklad tésnéni z expandovaného grafitu[18]

BRNO 2013 13



ROZDELENi TESNENi PRO PRIRUBOVE SPOJE LIBOR NOVAK |5|

1.1.3 POLYTETRAFLUORETHYLENOVA TESNENI

Vyznacuji se velmi dobrou chemickou odolnosti, coz umoznuje jejich Siroké pouziti
Vv chemickém a petrochemickém pramyslu. Mimo to maji PTFE tésnéni vyborné
termomechanické a elektro-izola¢ni vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze PTFE je ekologicky a
zdravotné nezavadny material, jsou tésnéni z néj vyrobena velmi vhodna 1 pro pouziti
Vv potravinarském prumyslu.

Tésnici materidl PTFE je dodavan smotany v rolich, z nichz jsou té€snéni vyfezavana, piipadné
vysekavana na piislusném zatizeni. Cisty PTFE je nachylny ke studenému creep efektu.
Vyrobci tésnéni se snazi tomu piedchézet riznymi upravami. Plocha PTFE tésnéni jsou
délena nasledovné:

a) virginalni — cisty

b) expandovany

¢) plnény

1.1.4 OBLAST POUZITi NE-KOVOVYCH PLOCHYCH TESNENi

expandovany grafit
1000 “PTFE =
| s guma
800 vlaknito-pryZova —
m————mica (vyztuZena)
600
@]
o}
9
© 400
Q.
e .
200 -
0 T
5 I 10 15
-200 - :

pracovni tlak MPa

Obr. 1-4 Tlakové a teplotni limity pouziti ne-kovovych plochych tésnéni[12]
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ROZDELENi TESNENi PRO PRIRUBOVE SPOJE LIBOR NOVAK IEI

1.2 KOVOVA TESNENI

N 24

vhodna pro vyssi teploty a pracovni tlaky. Pfi utésnovani se vyuziva plasticity kovovych
materidlii pfi zatizeni. S ohledem na to, ze tato schopnost je v porovnani s ostatnimi tésnicimi
materidly podstatné niz$i, vyzaduji kovova tésnéni velmi vysoké utahovaci tlaky. Vyvozované
utahovaci tlaky se Casto blizi mezi pevnosti tésniciho materidlu, coz mize byt pfi¢innou
vzniku trhlin v materialu. Trhlinami mize dochazet k difuzi nebo piimo k uniku media do
okoli. Proto je tfeba pro spoje s kovovymi t€snénimi pouzivat ptiruby, jejichz tésnici plochy
jsou kvalitné opracovany. VétSina vyrobct uvadi pozadovanou drsnost povrchu maximalné
do Ral,6.

Zakladnimi typy kovovych tésnéni jsou zvinéna prstencova a delta tésnéni. Jejich detailné;jsi
popis a principy jsou popsany v nasledujicich odstavcich.[2]

1.2.1 ZVLNENA TESNENi

ZvInéna tésnéni lze vyrabét ve velkém mnozstvi tvart (kruhy, ovaly, obdélniky), stejné tak
jako lze pouzit Sirokou skalu materialti. Standardné se vSak pouzivaji plechy z nerezové oceli.
Profily zvinéni lze také libovolné¢ kombinovat. Zakladni profil zvinéného tésnéni je
vyobrazena na Obr. 1-5.[12]

A VA VAVAV-——

Obr. 1-5 Profil zvinéného tésnéni[12]

1.2.2 PRSTENCOVA TESNENi RTJ

Kovové tésnici krouzky RTJ jsou uZivany piedev§im v olejarském, plynafském a ropném
prumyslu. Pouzivaji se pro utésiiovani piirubovych spojl, které jsou vystaveny vysokym
teplotam (az 1000°C) a vysokym pracovnim tlakiim (az 150 MPa). RTJ prstencova tésnéni
jsou standardné vyrabéna ve dvou zékladnich profilech, ovalna a oktagonalni. AvSak mohou
byt vyrobena v prakticky libovolném profilu, ktery se rizni podle vyrobce. Riizné profily
zobrazuje Obr. 1-1.

Obr. 1-6 Riizné profily RTJ krouzki[12]
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Tyto kovové tésnici krouzky jsou uloZené v kuzelovych nebo ovalnych drazkach. K plastikaci
tésnéni dochézi na sty¢nych plochach tésnicich RTJ krouzkl a kuzelovych (ovalnych) drazek
Vv piirubach, jak zobrazuje  Obr. 1-7 Piiklad ulozeni ovalného kovového RTJ krouzku..

/'/
L/
A

X
NN

Obr. 1-7 Priklad uloZeni ovalného kovového RTJ krouzku.[14]

Moznost pouZiti libovolného kovu zarucuje RTJ krouzkiim vybornou té€snost Vv rozliénych
podminkach. Jako materidl téchto krouzkl byly dfive ¢asto pouzivany nikl a hlinik, dnes se
standardné pouZzivaji uhlikové 1 nerez oceli. Doporucuje se, aby materidl tésnicich krouzki
byl m&k¢i nez material piirub.

Tésnéni kov na kov ma hlavni nevyhodu ve vysokém opotiebeni tésnicich ploch ptirub, ¢imz
je zvySena cena a naro¢nost piipadného pretésnéni takového piirubového spoje.

1.2.3 DELTA TESNENI

Delta tésnéni je specidlnim typem tésnéni ulozeného v drazkéch s rovinnou tésnici plochou.
Delta krouzek ma castetné samo-tésnici ucinek. Toto tésnéni je vhodné pro aparatové i
potrubni ptiruby vysokotlakych zatizeni. Na Obr. 1-8 je uveden fez pfirubovym spojem
s delta krouzkem, kde lze ndzorn¢ vidét uloZeni krouZzku ve spoji. Po montdZnim utazeni
dochazi k utésnéni ptirubového spoje vlivem plastikace krouzku. K jesté vyssimu tésnicimu
efektu dochazi vlivem ptisobeni vnitiniho (pracovniho) tlaku t€snéného systému.[14]

N \'. 2
BRI

krouZek pied utaZenim krouZek po montaZnim utaZeni krouZek pfi provozu

Obr. 1-8 Priklad pouziti Delta tesniciho krouzku[14]
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1.3 KOMBINOVANA TESNENI

Skupina kombinovanych tésnéni zahrnuje vSechna tésnéni, jez ve své konstrukci kombinuji
kov a jiny mékky tésnici materidl. Kovova slozka téchto tésnéni zvysSuje jejich stabilitu a
odolnost proti vystieleni. Kombinovand tésnéni lze rozd¢€lit na obalovana, hiebenova a
spiralova. V ptipad¢ poslednich dvou jmenovanych je mékky tésnici materidl (pryz, PTFE,
nebo expandovany grafit) v pfimém kontaktu s pfirubami spoje. V piipad¢ obalovanych
tésnéni je mekei materidl umistén v plechové obalce.

Hlavni vyhodou kombinovanych tésnéni je, Zze umoziuji pouziti Sirokého rozpéti mezi
minimélni a maximalni pfipustnou hodnotou utahovaciho tlak. V ptipadé jednoslozkovych
tésnéni je rozsah minimalni a maximalni hodnoty utahovaciho tlaku mnohem mensi.

1.3.1 OBALOVANA TESNENI

Obalovana tésnéni se skladaji z mekkeé tésnici vyplné, ktera je uzaviena v plechové obalce.
Tésnici vypli zajistuje pruznost a stlacitelnost, zatimco plechovy obal zabezpecuje dobrou
tésnivost a pevnost celého tésnéni v tlaku. Schéma konstrukce obalovaného tésnéni je na

Obr. 1-9. Diky tomu ze 1ze obalovana tésnéni vyrabét v riznych tvarovych obménach,
jsou obzvlast vhodna pro utésnovani pfirub vyménikt tepla. Obalovana tésnéni do vnéjsiho
priméru 1 m jsou obvykle vyrabéna z jednoho kusu. Té&snéni vétSich praméra je potieba
svarovat. Vyborné tésnici vlastnosti jsou podminény dobrym stavem tésnicich ploch piirub.
Pti dotazeni obalovaného tésnéni mezi ptirubami, dochazi ke zhruba 30% snizeni jeho
tloustky. Material plechové obalky musi byt volen s ohledem na chemickou kompatibilitu
s tésnénym médiem. [6]

kovovy obal

svar

svar pricka

tésnici vypln

Obr. 1-9 Schéma konstrukce obalovanych tésnéni[6]

1.3.2 HREBENOVA TESNENI

Hiebenova tésnéni jsou velmi popularni konstrukei poslednich desetileti. Jedna se v podstaté
o kovovée, profilované, nosné jadro a tésnici oblozeni. Toto obloZeni z me¢kkého, tésniciho
materialu je ke kovovému jadru ptilepeno nebo nalisovano. Hiebenova tésnéni jsou velmi
vhodna pro utésnovani spojui v naro¢nych provoznich podminkach, jako jsou vysoké teploty a
tlaky. U hiebenovych tésnéni dochazi ke kombinaci mekkého tésniciho materialu (velka
schopnost pfizptisobeni nerovnosti ptiruby tésnéni) a kovového jadra (velka stabilita a vyssi
mez pevnosti v tlaku).
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Obr. 1-10 Hrebenova tésneni[17]

Tloustka tésniciho obloZeni a tvar kovového jadra jsou navrzeny tak, aby pfi utaZeni mezi
ptirubami doslo k jejimu silnému stlaceni.

Diky malé Sitce tésnici plochy, je dostacujici niz8i utahovaci sila a tudiZ jsou i svorniky méné
zatézovany.

Detailné se popisem a funkci hiebenovych tésnéni zabyva 4. kapitola této prace.

1.3.3 SPIRALOVA TESNENI

Spirdlova tésnéni jsou vyrabéna z mékkych a kovovych paskd, které jsou na specidlnim
zafizeni navijeny do patfiénych rozmérl tésnéni. Jako mekka tésnici sloZzka jsou nejcastéji
pouzivany expandovany grafit nebo PTFE. Kovové pasky zarucuji vyborné zpétné odpruzeni,
coz spirdlovému tésnéni dodava charakteristicky ,,pruzinovy efekt*.
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Obr. 1-11 Schéma spirdlového tésneni[18]

WV

Spirdlové vinutd tésnéni mohou byt vyrdbéna v obménach s vnéjsim stiedicim krouzkem,
vnitinim stiedicim krouzkem nebo v kombinaci obou. Schéma kombinace obou stfedicich
krouzki lze vidét na Obr. 1-11.

Detailné se spirdlovymi tésnénimi zabyva 3. kapitola této prace.

1.3.4 OBLAST POUZITi KOMBINOVANYCH TESNENI

1000

“mica hiebenova m——=arafit-hfebenova
800 =—mica spiralova grafit-spiralova
s——nrstencova s PTFE-spiralova
==wohalovana s grafitovou vyplni =====pTFE-hfebenova
s=nhalovana s PTFE vyplni
600
i
o
©
4
9O 400
[oN
(]
4
200 A
0 T
160
-200

provozni tlak MPa

Obr. 1-12 Oblast pouziti kombinovanych a kovovych tésnéni[12]
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2 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI TESNENi A JEJICH
URCOVANI

Ptirubové spoje by, v dnesni dobé, mély byt konstruovany, jako jediny celek. Musi pii tom
byt brano v uvahu, ze pii provozu dochazi ke vzajemnému ovlivnéni vSech tifi komponent
(ptiruba, tésnéni, svornik). Pfi provozu dochézi k teplotnimu ovlivnéni, stejné jako ovlivnéni
vlivem creep-efektu a jinych. Tésnostné-pevnostni vypocet dnes, diky rozvoji vypocetni
techniky, dovoluje spojeni obou téchto hledisek. Detailnim postupem vypoctu a vSemi
naleZitostmi, jeZ je nutné znat, se zabyva norma CSN EN 1591. S ohledem na naro¢nost
vypoctu je vsak tento postup povinny pouze v jaderné energetice a v chemickych zatizenich,
kde by mohly vznikat emise nebezpecnych latek. Pro bézné zatizeni se v dneSni dobé u nas
ptili§ nepouziva. Je ale ziejmé, Ze snizenim rizika havarie ptirubového spoje se zvySuje
ekonomicnost a bezpecnost provozu tlakovych zatizeni. Nejenom pro tésnostné-pevnostni
vypocet, ale i pro ucely spravného dimenzovani tésnéni pro ptirubové spoje, je nutné znat
nebo urc¢it nékteré charakteristické vlastnosti pfirubovych tésnéni. Stanovenim konstrukénich
parametrd piirubovych t&snéni a postupy zkouseni tdchto parametri se zabyva norma CSN
EN13 555.

2.1 PARAMETRY TESNENi DLE NORMY CSN 13 555 A JEJICH ZKOUSENI

Tab. 2 Parametry prirubovych tésnéni

Qsmax nejvyssi utahovaci tlak, plisobici na tésnéni bez jeho poskozeni
Qminw) nejmensi povoleny utahovaci tlak pii montazi

Qsmin() nejmensi utahovaci tlak pii provoznich podminkach

Por Soucinitel, ktery zahrnuje efekt relaxace tésnéni pred a po

dlouhodobém zatiZeni za provozni teploty
Ly Ttida netésnosti

Ec Néahradni modul pruZnosti

2.1.1 PARAMETR TESNENi Qsyax A JEHO STANOVENI

Udéva nejvySsi hodnotu utahovaciho tlaku, kterym je mozné za provoznich teplot na
pfirubové tésnéni piisobit, aniz dojde k jeho vyboceni ¢i jinému poskozeni tlakem.

Zpusob urcovani Qsmax S€ zaklada na postupném zvySeni teploty na pozadovanou hodnotu, po
némz je tésnéni prubézné stlaCcovano a odlehcovano. Kazdy stlacovaci cyklus po
odleh¢ovacim cyklu stlacuje t€snéni vysSim utahovacim tlakem. Postup méfeni a hodnoty
utahovacich tlaki jednotlivych cykld jsou pevné dany normou a tento postup je zobrazen na
Obr. 2-1. Zkouska by méla byt provedena minimaln¢ pro tii rizné teploty, zahrnujici okolni
teplotu (23 + 5°C) a teplotu tésné pod hodnotou nejvyssi teploty pouzitelnosti tésnéni.
Utahovaci tlak se pohybuje od hodnoty vychoziho utahovaciho tlaku, az do hodnoty pii niz
dojde k selhani tésnéni. Test mize byt také ukoncen pii dosazeni meznich hodnot zkusebniho
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zafizeni nebo nejvysSiho dovoleného tlaku, ktery uvadi vyrobce tésnéni. Pii kazdém
stlacovacim cyklu je zaznamenan pokles tloustky té€snéni na jednotku utahovaciho tlaku. Za
hodnotu Qsmax je povazovan plosny tlak, jez pusobi na tésnéni ve stlaCovacim cyklu pred
selhanim tésnéni, pii dané teploté. Vzhledem k tomu, ze hodnota Qsmax je velmi zévislad na
tloust'ce tésnéni, mohou byt naméfené hodnoty vztahovany pouze pro tloustku tésnéni
pouzitou pfi této zkousce.

Y1 Y2
300 2500
250
2 — 2000
1 L F
200 s }
L\]L . 3 L s - 1500
150 N - ,—— = 4
/ = .
101 ;
l . ! ~ 1000
100 (L T o
IR
- ,—,!—l; 1 1 0s,.,=180MPa 500
R LR
0 ) ! | I I ! ! 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X
Obr. 2-1 Stanoveni Qsmax[11] | Teplota [°C] X Cas [min]
2 Utahovaci tlak [MPa] Y1 Teplota [°C]
3 Tloustka tésnéni [um] Y2 Tloustka tésnéni [pum]
¥
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Obr. 2-2 Stanoveni Qsmax[11] X-Utahovaci tlak [MPa]

Y —SniZeni tloustky na jednotku utahovaciho tlaku [um/Mpa]
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2.1.2 PARAMETRY TESNENIi Quine) A Qswine) A JEJICH STANOVENI

Parametr Qminw) uddva nejniz§i mozny utahovaci tlak, ktery pfi okolni teploté zajisti
dostatecné stlaceni tésnéni tak, aby dosSlo k uzavieni kanalki a nerovnosti tésnicich ploch
ptirub. Jeho velikost je pravé takova, aby pfi dodrzeni pozadované tiidy netésnosti L,
odolaval pfirubovy spoj vnitinimu zkuSebnimu tlaku.

Parametr Qsminw), udava hodnotu nejnizsiho utahovaciho tlaku, pfi provoznich podminkach
tzn. pfi provozni teploté a po ukonceni zatézovani.

Postup stanoveni hodnot Qminw) @ Qsmin) Vychazi z cyklického stlatovani a odlehcovani
zkousSeného tésnéni. V pribéhu takového naméhani je provadéno meétfeni netésnosti, pii
konstantnim vnitfnim tlaku. Pro tuto zkousku by mél byt pouzit vnitini pretlak 4MPa, ale
Vv ptipad¢ potieby lze pouzit i pretlak vyssi. ZkuSebnim plynem je vyhradné helium.
Zatézovaci a odleh¢ovaci tlaky na tésnéni jsou pevné dany normou, viz Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Zatezovaci a odlehcovaci tlaky na tésnéni[11]

10 neodlehceno
20 10

40 20, 10
60 20, 10
80 40, 20, 10
100 neodlehceno
120 neodlehceno
140 40, 20, 10
160 40, 20, 10

0 20 40 60 80 100 X

Obr. 2-3 Graf zatizeni[11]

X-Efektivni napeti ~ Y-Stuper
tesneni netésnosti

3-Odlehcovaci 4-Zatezovaci 5-Bod

krivka krivka merent 6- Qsminq) 7= Qnmine)
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Parametr Qmin) 1ze urcit z grafu zatizeni viz Obr. 2-3. Jeho hodnota se nachazi v pruseciku
kiivky zatizeni a hladiny pozadované tfidy netésnosti (bod €. 7).

Hodnotu Qsmine) lze odecist v tomtéz grafu na priseciku odlehcovaci kiivky a hladiny
pozadované tfidy netésnosti (bod €. 6).

2.1.3 PARAMETR TESNENI Pgr

Je soucinitel, zohlednujici efekt relaxace mezi ptrirubovym Sroubovym spojenim pied a po
dlouhodobém zatizeni, pti souasném piisobeni provozni teploty.

Jeho stanoveni je provedeno, postupnym zvySovanim zatizeni pisobiciho na tésnéni, az do
hodnoty pozadovaného utahovaciho tlaku. Poté je na pozadovanou hodnotu, postupné
zvySena také teplota. Jeji hodnota je udrzovana po dobu 4 hodin. Po tuto dobu se provadi
kontinualni méteni poklesu tlaku na tésnéni. Parametr t€snéni Por je pomérem zbytkového a
pocatecniho zatizeni tésnéni.

2.1.4 TRIDA NETESNOSTI Ly

Tfida netésnosti Ly je urCena specifickym mnoZstvim netésnosti piirubového spoje.
Specifické mnozstvi netésnosti se urcuje metodou diferenéniho méteni tlakd a jeho hodnota
musi byt vztazena na plochu tésnéni. Naméfeny stupenn netésnosti je dé€len aritmetickym
primérem vnitiniho a vnéj$iho obvodu tésnéni. V Tab. 2-3 jsou uvedeny tfidy netésnosti a
ptislusna specificka mnozstvi netésnosti. V ptipadé potieby miize tato tabulka byt analogicky
roz§ifena.

Tab. 2-3 Tridy netésnosti[11]

Klasifikace netésnosti L1,0 LO,1 LO0,01

Specifické mnozstvi netésnosti [mg/s*m] <1,0 <0,1 <0,01
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2.1.5 NAHRADNi MODUL PRUZNOSTI Eg

K urceni hodnot Eg je mozné vyuzit odleh¢ovaciho cyklu pii zkousce Qsmax. Z Obr. 2-4 je
patrné, Ze hodnota Eg se méni v zavislosti na vlastnostech pouzitého tésnéni a na utahovacim
tlaku, ktery na n¢ pisobi.

Y
Qe Y 1
7
.| [ )
a: L R J
J."
/
o o | /
i
-~
X X

Obr. 2-4 Schéma zatezovani[11] Obr. 2-5 K¥ivka stlacovani[11]
X-Cas X-Zména tloustky tésneni
Y-Tlak na tésnéni Q Y-Tlak na tésnéni

1-Oblast teceni

Velikost ndhradniho modulu Eg je vlastné smérnice odleh¢ovaciho modulu tésnéni, kterou lze
ur¢it z tloustky regenerovaného té€snéni mezi dotaZzenim na pocateni utahovaci tlak a
nasledném odlehceni na tietinu tohoto tlaku. Ve vypoctu se pro kazdé zatizeni Q pouziva
stejnd hodnota tloustky tésnéni na pocatku i na konci zatizeni.

Y 1
// 2 e
e Q
"o 737 heg
€a
1- Teceni
_3_ G p— e
Ae, X- Zména tloustky tésnéni (véetné tecent)

| o Y- Tlak na tésnéni

Obr. 2-6 Stanoveni Eg v pripadé teceni[11]
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2.2 DALSi NORMY PRO URCOVANI VLASTNOSTI PRIRUBOVYCH TESNENI

K uréovani charakteristickych vlastnosti t€snéni pro ptirubové spoje existuje mnoho raznych
pristupi a norem. V radmci sjednocovani evropskych norem dochézi k nahrazovani
jednotlivych statnich norem normami evropskymi, tak jako napiiklad jiz zminéna norma EN
13 555 nahradila dtive pouzivanou némeckou normu DIN 28090, ktera také popisovala
metodiku zkouseni mekkych tésnéni pro ptirubové spoje.

V USA a zemich arabského svéta je obecné velmi oblibeny ASME-code. Vzhledem k tomu,
ze tradi¢ni vypoCty piirubovych tésnéni, uvedené v ASME-code section VIII, dostate¢né
neodrazeji stupel netésnosti daného spoje, dochazi jiz fadu let k vyvoji nové metody
PVRC(Pressure Vessel Research Council). Hlavnim rozdilem je nahrazeni tradi¢nich
parametri m&y (utahovaci tlak a faktor tésnéni) konstantami G,&Gs pro pocatecni a provozni
hodnoty utahovaciho tlaku.[1]

Gasket
Stress Part A

Sgmin > P

Tpn
|

°

2 |
G 10 100 1000 10000
2 Tightness Parameter Tp

Obr. 2-7 Priklad zavislosti konstant tésnéni Gya Gs v zdvislosti na tésnosti spoje dle PVRC[1]

Gp, a - Charakteristiky pocate¢niho stlaceni tésnéni
Gs - Odlehcovaci charakteristika tésnéni

Ton - Pozadovana tésnosti tésnéni

To min - Minimélni pozadovana tésnost tésnéni
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3 SPIRALOVA TESNENI

Spirdlova tésnéni jsou osvédenymi tésnicimi prvky, které umoziuji pouziti v Siroké
Skale aplikaci. Typické ptiklady pouziti jsou v rafinériich, chemickych zavodech,
plynarenskych zafizenich, zafizenich na upravu vody a vSeobecné pii stavbé potrubi.
Pivodni koncept konstrukce spirdlového tésnéni pochézi jiz z roku 1912, kdy prvni
tésnéni tohoto typu uvedla na trh firma Flexitallic. Byl to vyznamny posun oproti
plochym tésnénim pouzivanym v tehdejSim pramyslu. Vyssi stupent zpétného odpruzeni
pod rtiznymi tlaky umoznil pouziti tésnéni spirdlového typu v zafizenich s vysokymi
naroky na tésnost, tepelnou odolnost, a dalsi, kter¢ s sebou piinesl rozvoj
petrochemického primyslu v prvni poloving€ 20. stoleti. Rafinérie a chemické provozy se
vyznacCuji Castymi teplotnimi vykyvy, vysokymi provoznimi tlaky a chemickou
narocnosti prostfedi. Pii vyrobé spirdlového tésnéni je mozné pouzit rizné kombinace
materiald, tak aby byla zvySena jeho chemické odolnost vii¢i t€émto kapalinam ¢i plyniim.
V pribéhu vice nez sta let pouzivani spirdlovych tésnéni bylo provedeno mnoho
konstrukénich a materidlovych inovaci. Riznym konstrukénim feSenim a materidlovému
rozsahu jsou vénovany oddily 3.2 a 3.3.

3.1 PRINCIP FUNKCE A VYROBA SPIRALOVEHO TESNENI

Tésnici ¢ast spirdlovych tésnéni je slozena z kovového pasku a mekké tésnici vyplné.
Tyto pasky jsou spirdlové navijeny za soucasného pusobeni konstantniho tlaku. Kovovy
pasek zarucuje tésnéni dobré pruzici vlastnosti, naopak mékkd poddajna vypli zajistuje
tésnost. Navijeni spirdlovych tésnéni probiha na navijecich zatfizenich v horizontalni nebo

KOVOVY PASEK

MEKKA VYPLN

Obr. 3-1 Spirdlové tesnéni[1]

vertikalni poloze. Tato zafizeni jsou konstruovéana tak, aby zarucovala velkou variabilitu
rozméril a hustot navinutych tésnéni. Skala rozméra dodavana vétsinou vyrobcl se
pohybuje mezi 10mm az 3metry. Pfi navijeni jednotlivych paski je na tésnéni vyvijen
radialni tlak prostfednictvim pfitlacného kolecka. Nejdiive je navijen samotny kovovy
pasek. Pusobenim tvarovaciho kolecka je vytvarovan do pozadovaného V-profilu a
stlacen tak, aby vytvofil dostatecné pevny krouzek (vnitini primér tésnéni). K tomu je
zapotiebi 2 az 3 vrstvy kovového pasku. Po zformovani vnitiniho priméru se ke
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kovovému pasku piipoji pasek mekkého vyplnového materidlu a navijeci zafizeni navine
vrstvu sestavajici z obou téchto paskti. Kdyz se velikost vnéjsiho praméru ptiblizi
vyslednému vnéjSimu primeéru, je mékky vyplhovy pasek odpojen. Tésnéni je nasledné
zakonCeno n¢kolika dalSimi navinutimi kovového pasku, jez je opét tvarovan do
pozadovaného profilu tvarovacim koleckem. Pfitlacné kolecko zarucuje rovnomérné
stlaceni paskl v pritb¢hu celého navijeni tak, aby mélo vyrobené t€snéni stejnou hustotu v
celém objemu. Hustota kromé stlac¢eni mekkych vypliovych paska zavisi také na jejich
tloustce. Obecné plati, Ze t€snéni s nizsi hustotou (malé tlaky pfi navijeni a silnéj$i mekké
vypln€) se pouzivaji pro méné naroCna zafizeni s nizSimi pracovnimi tlaky. Naopak
tésnéni s vysokou hustotou tésnici ¢asti (vyssi tlaky pii navijeni a tenc¢i vyplnové pasky)
hustotou vyzaduji pro utvoteni t€sného spoje vétsi utahovaci tlaky. Tésnéni s extrémné
vysokou hustotou vyzaduji utahovaci tlak az 200 MPa. M¢kci spirdlova tésnéni by
vyzadovala utahovaci tlak okolo 35 MPa. Na Obr. 3-2 jsou k porovnani zobrazeny
priufezy nékolika tésnénimi s rliznymi hustotami pii dodrzeni identickych rozméra
tésnéni.
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Obr. 3-2 Rez spirdlovymi tésnénimi[1]

3.2 KONSTRUKCNI RESENI

V pribehu let, kdy jsou uzivdna spirdlové vinutd tésnéni, doznala tato konstrukce
mnohych uprav a vylepSeni. Spirdlova té€snéni jsou vyrabéna v mnoha tvarovych
variantach a materidlovych kombinacich, tak aby nejlépe vyhovéla ndroénym pracovnim
podminkam. VétSinou jsou spirdlova tésnéni dodavana ve tvaru mezikruzi, mohou vSak
byt vyrobena i v jinych tvarech. Naptiklad k utésnéni prilezti a poklopi jsou k dispozici
ruzné typické tvary tésnéni, jako Ctverce, kosoctverce, ovaly a dalsi, tak jak ukazuje Obr.
3-3. Vzhledem k celkem nendro¢nym zméndm na vyrobnim zafizeni lze po domluvé s
vyrobcem dodavat spiralova tésnéni i v nestandardnich tvarech.

OO

Obr. 3-3 Riizné tvary spiralovych tesnéni| 2]
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Spirdlova tésnéni jsou na trh dodavana nckolika spolecnostmi pod mnoha riznymi
firemnimi nazvy. V zasad¢ se vSak daji tato tésnéni rozdélit do nékolika skupin. Tomuto
rozdéleni a typickym ptikladim pouziti jsou vénovany nasledujici podkapitoly.

3.2.1 ZAKLADNi KONSTRUKCE SPIRALOVYCH TESNENi

Vnéj$i a vnitini pramér tohoto typu spiralového tésnéni je vyztuzen pouze nékolika
vrstvami kovového pasku bez mekkého vypliiového materialu. Pruzné kovové pasky
navinuté spolecn¢ s mékkou vyplni zajist'uji vyssi stabilitu tésnéni a lepsi charakteristiky
stlacitelnosti. Prakticky, to znamena, ze se zvySuje maximalni povoleny tlak na tésnéni
Qmax. Tato tésnéni jsou vhodna pro tésnéni piirubovych spoji typu pero-drazka nebo,
nakruzek-vykruzek, nebo drazka v kombinaci s rovnou tésnici plochou. V piipad¢ pouziti
varianty s drazkou se z pravidla jedna o tésnéni ptirubového spoje ve vedlejsim silovém
toku. To znamen4, Ze hlavni utahovaci sila vyvolana svorniky, piisobi na listech pfirub.
Spiralové tésnéni je v tomto piipade stlateno pouze do takové miry, ktera je pro danou
aplikaci optimalni a je ddna konstrukci ptirub (hloubka drazky, vyska pera). Vné&jsi
obruba drazky je mirné€ vystoupld oproti obrubé€ vnitini, tim dochézi k propojeni prostoru
drazky s t€snénim a prostoru s té¢snénym médiem. Je utvoien tésny spoj. Tato varianta
ptirubového spoje snizuje pravdépodobnost vystieleni spirdlového tésnéni a nevyzaduje
zvlastni naroky na vystfedéni tésnéni. Varianta prirubového spoje typu nakruzek-
vykruzek, také umoznuje snadné vystiedéni a snizuje pravdépodobnost vystieleni tésnéni.
Vétsinou se vsak jedna o tésnéni prirubového spoje v hlavnim silovém toku, pfi¢emz to
op¢t zalezi na konstrukci pfiruby a volbé tloustky tésnéni. Je-li té€snéni pouzito v hlavnim
silovém toku, nedochazi k pfenosu utahovaci sily na listech pfirub. Listy ptirub se naopak
ani nedotknou a cel4 utahovaci sila plisobi na spiralové tésnéni.

Obr. 3-4 Rez spirdlovym tésnénim[1]

Jistou nastavbou je spiralové tésnéni zakladniho typu opatiené obruci. Tato obruc je
pfipevnéna na vn&jsi hrané tésnéni, jak je vidét na Obr. 3-4. Rozméry obruce jSou
navrzeny tak, aby jeji volné konce licovaly s protilehlymi Srouby ptirubového spoje.
Zpocatku se pouzivala pro té€snéni ptirubovych spoju, kde je jinak obtizné zajistit spravné
vystfedéni spirdlového tésnéni na tésnici plochy pfirub. Pfedevsim se jedna o ptirubové
spoje typu rovna tésnici plocha-té€snici liSta a rovna tésnici plocha-rovna tésnici plocha. V
obou pfipadech se opét jedna o té€snéni ptirubového spoje v hlavnim silovém toku.
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Obr. 3-5 Spirdlové tésnéni s obruci[3]

3.2.2 SPIRALOVA TESNENi S VNEJSIM KOVOVYM PRSTENCEM

Tato konstrukce se sestava ze spirdlové vinuté tésnici Casti, jez je na vnéjSim okraji
opatfena celistvym, kovovym prstencem. Vnéjsi, kovovy prstenec je v soucasnosti
nejpouzivanéjSim zplsobem vystfedéni spirdlového tésnéni na tésnénou plochu,
nahrazuje tak jiz zminéné spirdlové tésnéni s obru¢i. Jeho vyroba je vyznamné
jednodussi, coz snizuje jeho vyrobni ndklady. Tento vnéjsi kovovy prstenec zaroven
pomaha ke snizeni pravdépodobnosti vystieleni tésnéni. Dalsi jeho funkci je vymezeni
maximalniho stlaceni. Chrani tak mékkou tésnici ¢ast pfed neimérnym stlacenim, které
by mohlo zpuisobit nefunkénost té€snéni. Pouzitim spirdlového tésnéni s vnéjSim
prstencem dochazi k tésnéni ve vedlejSim silovém toku. Podobné jako v ptipadé 3.2.1 pfi
instalaci v pfirubé s drazkou. Avsak vné&jsi obruba drazky je v tomto piipadé nahrazena
vnéj$im kovovym prstencem. Navic k témto technickym vyhodam je vnéjsi kovovy
prstenec uzivan pro oznacovani velikosti, tlakové tfidy a materidlového slozeni. Velikost
vn¢jSiho prstence je stanovena tak, aby doSlo k vystfedéni mezi Srouby spojujicimi
prirubovy spoj. V piipadé tésnéni poklopt, prilezi a jinych nerota¢nich spojii miize byt
kovovy celistvy prstenec nahrazen vinutym ,,prstencem®. Ten je navinut z kovovych
pasku, stejnym zpusobem jako spiralova tésnéni, do pfislusnych tvard viz Obr. 3-3.
Materidl téchto paskll je obvykle stejny jako material kovovych pask pouZzitych pii
navijeni tésnici ¢asti spirdlového tésnéni.

>

2
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Obr. 3-6 Spirdlové tésnéni s vnéjsim prstencem|3]
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3.2.3 SPIRALOVA TESNENi S VNITRNiIiM KOVOVYM PRSTENCEM

Skladaji se z mékké spirdloveé vinuté vyplné, kterd je navinuta okolo vnitiniho celistvého
prstence. Tento prstenec pusobi jako vyplih mezi vnitinim primérem tésnici Casti a
vnitinim pramérem pfiruby. Snizuje tak moZnost usazovani pevnych ¢astic mezi
pfirubami a minimalizuje erozni opotiebeni piirub, v této oblasti. Soucasné snizuje
turbulentni proudéni dopravovanych latek ¢i pouzitych medii. Stejn¢ jako vnéjsi prstenec
v pfipadé 3.2.2 omezuje vnitini prstenec maximalni stlaceni. V neposledni fad¢ zabranuje
vnitini prstenec zborceni spirdlového tésnéni dovnitf, ¢imz umoznuje uziti vysSich
utahovacich tlakti. Tento typ spirdlovych tésnéni je vhodny pro pfirubové spoje typu
nakruzek-vykruzek. Stejné¢ jako v piredeslém piipadé Ize celistvy kovovy prstenec
nahradit ,,prstencem® vinutym z kovovych paskd, tak aby mohl byt pouzit pro nekruhové
prifezy.

3.2.4 SPIRALOVE TESNENI S VNITRNIM | VNEJSIM KOVOVYM PRSTENCEM

Kombinaci obou piedeslych tésnéni a jejich vyhod je velmi odolné spirdlové tésnéni,
vhodné pro pouziti v zafizenich s vysokymi tlaky (az 20 MPa). Spirdlova tésnéni lze
vSeobecné pouzit ve velkém rozmezi teplot od -200°C po 550 az 1100°C, vzdy
v zavislosti na fyzikalnich vlastnostech obou materidlti spirdlového tésnéni. Vyhodou
tohoto konstrukéniho uspofadani je vysoka stabilita tésnéni. Typickymi piiklady pouziti
jsou rafinerie a petrochemicky priimysl. Naptiklad pti vyrobé vodiku hydro-krakovédnim
jsou zcela bézné teploty okolo 400°C a tlaky které prevysuji 16.5 MPa. Pro tésnéné spoje
s nekruhovymi priifezy nabizi vétSina vyrobcl variantu se spirdlové vinutym vnéj$im i
vnitinim vyztuZenim.

3.2.5 SPIRALOVA TESNENI PRO TESNENiI VYMENIKU TEPLA

Pro potfeby té€snéni vyménikl tepla se vyvinuly jisté nastavby spirdlovych tésnéni s
vnitinim a vn&j$im krouzkem, stejné tak i jejich kombinace. K témto druhtim jsou
pfipojeny tésnici pficky, jejichZ rozmisténi je dano geometrii vyméniku. Pricky jsou ke
spiralové vinuté casti tésnéni dikladné priletovany nebo ptibodovany. Tésnici Zebra jsou
vyrabéna v riiznych variantach obalovanych tésnéni a lze je umistit libovolné, podle
geometrie daného vyméniku. Materidl kovového obalu 1 mékké vyplné se vétSinou
shoduje s materidlem pouzitym pii vyrobé spiralové casti. Tésnici Zebra jsou obvykle

4

mirné tenci nez spiralove vinuté ¢ast, tak aby se jimi zbyte¢né nezvysSoval utahovaci tlak.

3.2.6 SPIRALOVE VINUTE TESNENI S INTEGRALNIM PRSTENCEM

Konstrukéni feSeni spociva ve spojeni dvou spirdlové vinutych c¢asti za pomoci
integralniho kovového prstence. Spirdloveé vinuté ¢asti jsou ulozeny v drazkéch, jez jsou
symetricky vysoustruZzeny na obou stranach nosné¢ho kovového prstence.

L 1 (2222225
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Obr. 3-7 Spirdlové tésnéni s integralnim prstencem[1]
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Takovéto feSeni zaruCuje, ve srovnani s klasickou konstrukei spirdlovych tésnéni,
snadnou a bezpecnou manipulaci vzhledem ke svému kompaktnimu feSeni. Hlavni
vyhodou této konstrukce spirdlovych tésnéni je pouziti dvou spiralové vinutych element,
jez zaruCuji vysokou hodnotu zpétného odpruzeni. Spiralové vinuté tésnéni s nosnym
integralnim prstencem lze pouzit pro tésnéni ptirubovych spojii typu rovnd tésnici
plocha-tésnici lista, rovna tésnici plocha-rovnad tésnici plocha a pero-drazka. Je ziejmé,
ze ve vsech tiech ptipadech se jednd o té€snéni ptirubového spoje ve vedlejsim silovém
toku. Integralni kovovy prstenec chrani spiralové vinuté ¢asti pred neumérnym stlacenim.
Zaroven snizuje nebezpeci vysteleni a brani pfipadnému zborceni spiraloveé vinuté casti
tésnéni dovnitf. Tato konstrukce spirdlového tésnéni je vhodna pro pouziti ve velmi
narocnych podminkach, kde se vyskytuji vysoké tlaky, teploty a jejich casté kolisani.
Typickym piikladem pouziti jsou tepelné vymeéniky s pracovnimi tlaky okolo 25 MPa a
teplotami mezi 200 az 370°C. Tato tésnéni je mozné vyrabét i v nadstandardnich
velikostech bez nebezpeci ztraty stability. Pfikladem muize byt utésnéni vika regeneratoru
pfi katalytickém krakovani a dalsi.[1]

3.3 MATERIALY SPIRALOVYCH TESNENI

Spirdlova tésnéni mohou byt vyrdbéna zriznych materidlt, tak aby bylo tésnéni
dostatecné chemicky odolné pro danou aplikaci. Zakladné uzivanym materidlem je
uhlikové ocel. Dal§imi ¢asto pouzivanymi materidly jsou monel, legované, nerezové a
dalsi oceli. Nasledujici podkapitoly jsou vénovany nékterym z téchto materialt a jejich
schopnosti odolavat riznym provoznim podminkam.

3.3.1 MATERIALY MEKKYCH TESNICiCH PASKU
EXPANDOVANY GRAFIT

a4

Zakladnim materidlem pro vyrobu expandovaného grafitu je mineralni grafit, ktery se tézi
ve hlubinnych dolech. Pfed vyrobou expandovaného grafitu je tieba mineralni grafit
rozemlit na velmi jemné &astice a vy¢istit. Cisténi namletého grafitu se provadi
plsobenim hydroxidu sodného (NaOH) na jemné Castice grafitu pfi teploté kolem 400°C.
Expandovéni grafitu se docili ponofenim mlet¢ho minerdlniho grafitu, nejdiive do
kyseliny chromové a potom do kyseliny sirové. Tim dochazi k oddaleni rovin atomové
struktury dale od sebe, tedy expandovani grafitu.

Dalsim zptisobem vyroby je smichani mineralniho grafitu s kyselinou sirovou v poméru
1:1 a jeho nasledném oxidovani peroxidem vodiku v nerezovém reaktoru (H,0,). Po
pocatecni reakci s HyO; se ponechd grafitova smés expandovat ve vakuové peci, pfi
teplote 850°C.

Expandovany grafit, vznikly témito procesy, ma mnohondsobné vétsi objem a hlavné
vnitini povrch oproti puvodnimu mineralnimu grafitu. Hruby expandovany grafit je
zbaven nezadoucich pfimési a je valcovan do tenkych folii. Na Obr. 3-5 je zobrazen
mikroskopicky detail expandovaného grafitu. Pro vyrobu spirdlovych tésnéni jsou tyto
folie déleny na pasky pozadované Siiky. Obsah uhliku v expandovaném grafitu se
pohybuje v rozmezi 85-99,5%. Rozsah teplotniho pouziti expandované¢ho grafitu se
pohybuje mezi 250°C az 1600°C pticemz je nutné brat v ivahu, Ze v oxida¢ni atmosféte
je horni hranice pouziti 450°C. V neoxida¢ni atmosféte se teoreticky uvadi pouziti grafitu
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do 3000°C, coz je ovSsem teplota sublimace grafitu, proto se v praxi pouziva pouze do
teploty 1600°C.

Obr. 3-5 Detail expandovaného grafitu[10]

KERAMICKA VLAKNA A SLIDY (MICA)

Mica je bez-azbestovy tésnici material, jez je vyrabén z chemicky a tepelné expandované
slidy. Jeho hlavni pfednosti je, ze odolava vysokym teplotam (jeho teplota tani je 1250°C)
a je nehoflavy. Diky tomu lze tento material pouzivat v provozech s nebezpecnymi,
hoflavymi latkami. V nékterych ptipadech se pouziva, jako sekundarni t€snéni, které ma
za Ukol chranit primarni tésnéni pred nebezpeCnymi vlivy z vnéjSiho prostredi. Je to
pruzny a pevny, a také pomérné¢ meékky material. Dalsi jeho vyhodou je, Ze ma prakticky
nulovou absorpci vilhkosti a velmi dobrou odolnost proti vétsingé chemikalii (fedidla,
louhy, kyseliny, mineralni oleje). Tésni az po dosazeni minimalni teploty 100°C a rozsah
pouziti saha az do 1000°C.

PTFE

Polytetrafluorethylen, obchodnim néazvem teflon, je vyznamnym konstrukénim
materidlem tésnicich prvki. Diky tomu, ze je sloZzen pouze z atoml uhliku a fluoru,
svelmi dobrou vzajemnou vazbou, je schopen odolavat Sirokému rozsahu teplot a
korozivnich prostfedi. Rozsah teplot pouziti PTFE je od -260°C po +250°C.
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3.3.2 MATERIALY KOVOVYCH PASKU
UHLIKOVE OCELI

Jsou zékladnim konstrukénim kovem s nizkym obsahem legur v materialu, jejich vliv je
minimalni. Uhlikové oceli jsou vhodné k tvafeni za studena, coz je vyhodné pravé pii
formovani V-profilu na navijecim zafizeni spirdlovych tésnéni. Zaroveit maji uhlikové
oceli zaru¢enou dobrou svatitelnost. Teplotni rozsah pouziti je cca od -40°C do 500°C.[6]

MONEL

Monel je slitina médi a niklu, kterd se vyznacuje vybornymi antikorosnimi vlastnostmi a
vysokou chemickou odolnosti vici Siroké Skale medii. Monel ma dobré mechanické
vlastnosti od -200°C az do 480°C. Casto se pouziva jako nahrada za nerezové oceli,
Vv piipadé, ze ty uz nedostacuji.

NEREZOVE OCELI

Nerezové oceli jsou vysoce legované oceli, které maji zvySenou odolnost proti chemické
a elektrochemické korozi. Tyto oceli obsahuji minimalné 10,5% chromu, pfi¢emz jeho
obsah se obvykle pohybuje v rozmezi 12 az 30%. Pti porovnani s nelegovanymi ocelemi
vykazuji mnohonasobné vétsi odolnost proti korozi. Kromé vyssiho obsahu chromu se pfi
jeji vyrob¢ uziva dalsich legujicich prvka, které dale zvySuji jeji odolnost viici korozi.
Mezi tyto legujici prvky patii napiiklad nikl (Ni), mangan (Mn), molybden (Mo) a dalsi
prvky ovliviujici jeji vlastnosti. I pres vysoky obsah legujicich prvki v nerezovych
ocelich se vzdy jedna o slitinu uhliku se Zelezem, tedy ocel. Teplotni oblast pouziti
nerezovych oceli se pohybuje od -250 az do 1000°C, v zavislosti na jejich sloZzeni a
pouzitych legujicich prvki.[6]

3.3.3 OzNACOVANIi MATERIALU SPIRALOVYCH TESNENI

Spiralova tésnéni jsou oznaCovana textovym a Ciselnym kdédem, ktery byva umistén na
vodicim krouzku tésnéni. Norma CSN EN 1514-2 uréuje, Ze kod musi obsahovat jméno
vyrobce, pfipadné jeho ochrannou znadmku, déle pak jmenovitou svétlost (DN) a
jmenovity tlak (PN), pro néZ je spirdlové tésnéni konstruovano. Barevné znaceni musi
jasn¢ urcovat, z jakého materidlu jsou mékké té€snici pasky a z jakého materidlu jsou
kovové pasky spirdlového tésnéni. Materidl kovového pasku urcuje souvisly barevny pruh
kolem hrany stfediciho krouzku. PferuSované barevné pruhy na okraji vodiciho krouzku
urcuji material, mékké té€snici vyplné Do rozméru DN 40 musi byt spirdlovad tésnéni
oznacena minimalné dvéma prouzky po 180°. V piipade rozmért vétSich nez DN 40 musi
oznaceni obsahovat minimaln& Ctyfi prouzky po 90°. Barevné znaceni se povétSinou
shoduje jak v americkych tak evropskych spole¢nostech. Barevné koédovani osetiuje vyse
zminovana norma.[4]
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4 HREBENOVA TESNENI

Hiebenova tésnéni jsou fazena do kategorie plochych tésnéni, kterd predstavuji nejcastéji
pouzivanou variantu tésnéni ptirubovych spojl. Jedna se o tésnéni s kovovym jadrem, které je
opatfeno vrstvou té€sniciho materialu po obou stranich zakladniho krouzku. Tato tésnéni jsou
nazyvana ,,hiebenova“ proto, ze pticny fez kovového jadra pfipomina svym tvarem hiebinek.
V literatufe se mizeme setkat s mnoha rdznymi nazvy, jako napt. hiebinkova,
kammprofilova, cammprofilova, kammprofil, a dalsi. Pocatky vyvoje hiebenovych tésnéni
sahaji na ptelom 60. a 70. let minulého stoleti. Plivodni koncepce drazkovaného kovového
jadra vznikla v Némecku, jako varianta k tradi¢né pouzivanym kombinovanym tésnénim
(obalovana a spirdlova tésnéni). Hfebenova tésnéni dosahla, v prubéhu let, znacné popularity.
Dokladem toho je situace v USA, kde doslo za posledni desetileti k prudkému nartistu pouziti
hiebenovych tésnéni. V Evropé jsou uzivana hiebenova tésnéni k utésiovani tlakovych nadrzi
a vyménikl tepla, kde je sohledem na konstrukéni feSeni (t€snici pticky) a pracovni
podminky obtizné dosdhnout dostatecné pritlacné sily. Nahrazuji tak tradiéné pouzivana
obalovana tésnéni, kterd jsou v soucasnosti €asto pouzivand pro tésnéni vymeénikl tepla.
Hiebenova tésnéni jsou vhodna pro Sirokou $kalu pouziti. Vhodnou kombinaci materidlu
kovového jadra a mékkych poddajnych piilozek lze dosdhnout dobré chemické a korozni
odolnosti. Casto jsou pouZivana pro vysokotlaké a tepelné namahané spoje. Rozd&lenim
materiali, které jsou typicky pouzivané pti vyrobé hiebenovych tésnéni, je vénovéna oddil 4.1
této prace. [3]

4.1 PRINCIP FUNKCE A POSTUP VYROBY HREBENOVYCH TESNENI

Jak jiz bylo feceno, hiebenové tésnéni se skladd z kovového draZzkovaného jadra, k némuz
jsou pripevnény mekké stlacitelné piilozky. Drazky na povrchu kovového jadra jsou
soustfedné a jejich funkci je vytvaret oblasti s vy$si koncentraci tlaku na mékkém tésnicim
materialu tak, aby doSlo k zajiSténi pozadované trovné tésnosti. Pfi stlaCeni tésnicich ploch
dochazi k zateCeni mékkého poddajného materidlu do nerovnosti na t€snénych plochéach ale 1
do drazek kovového jadra. Mnozstvi mekkého materidlu, vtlaCené do drazek hiebenového
profilu, zptisobuje velmi dobrou schopnost zp&tného odpruzeni. Sitka drazkovéani zaleZi na
konkrétnim konstrukénim feSeni daného hiebenového tésnéni. Rozdélenim konstrukénich
feseni hiebenovych tésnéni se zabyvaji dalsi podkapitoly. Casto pouZivanym zpasobem
vyroby kovového jadra je skruzovani profilovanych ,,paska®. Drazkovany profil je na tomto
pasku vytvofen protahovanim, pfipadné jinou konvenéni metodou obrabéni. Po skruZeni je
kovové jadro svafeno v jeden celek. Svafeni musi byt provedeno tak, aby doslo k provatfeni
celé tloustky jadra, a poCet svari nesmi piekro€it dva. Svary musi byt nasledné opracovany
tak, aby dolo k zachovani poétu a hloubky drazek hiebenového profilu. Uchylka rovinatosti
jadra mize byt maximalné¢ 3mm na kazdych 300mm vnéjSiho praméru.

Dal8i mozZnosti vyroby drazkovaného jadra je soustruZzeni. Pfi soustruZeni lze dosahovat
vyrazné nizSich uchylek rovinatosti. Tento postup neni kvuli své technické naro¢nosti tak
obvykly jako ten ptedesly, vyuzivaji jej hlavné vyrobcei presnych hiebenovych tésnéni. Pro
velké primeéry je vychozim materidlem plech, pro malé priméry muize byt pouzita ty¢
ptislusného priméru. Z plechu je pomoci laserového déliciho zafizeni, vyfiznut prstenec.
Nekteti vyrobei k tomuto déleni pouzivaji zafizeni s vodnim paprskem tak, aby nedochézelo
k tepelnému ovlivnéni kovového jadra. Dale je nutné piesoustruzit ob¢ strany prstence, aby
byla zaruc¢ena jeho konstantni tloust’ka.
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Kone¢nym krokem pii vyrob¢ jadra je soustruzeni hifebenového profilu. Provadi se postupné
Z obou stran, pfi¢emz prstenec je upnut v pripravku za vnitini primeér.

Oblozeni tvaru mezikruzi, z m¢kké tésnici folie prislusné tloustky, se bud’ vykruzuje, nebo
vyfezava na fezacim plotru. Po vytvofeni vSech komponent muze byt hiebenové tésnéni
sestaveno. Sestaveni vétSinou probihd az pfimo pii montazi, avSak nckteti vyrobei fixuji
mékka oblozeni k jadru jiz pfi vyrob€. Pred montazi nebo lepenim je treba zkontrolovat
Cistotu nosného hiebene. Hieben nesmi vykazovat znamky mechanického poskozeni a je
nutné ho odmastit odmast'ovadlem.

Pti instalaci hiebenového tésnéni je tieba dbat na spravné vystfedéni tésniciho krouzku a na
rovnomérné stlaovani tésnéni. Z pocatku utahovani je tfeba peclivé dbat na rovnobéznost
tésnicich ploch tak, aby doslo k rovnomérnému utésnéni.

4.2 KONSTRUKCNi RESENI

Vyvoj hiebenovych tésnéni je vzhledem k jejich popularité v poslednich letech zna¢ny a diky
tomu vznika velké mnozstvi novych konstrukénich feSeni. Principidlné se vzdy jedna o
kovovy krouzek s hiebenovym profilem a pfilozené oblozeni z mé&kkého poddajného
materialu. Hlavnim ukolem kovového jadra s hfebenovym profilem je zajisténi dostatecné
mechanické pevnosti. To je dilezité zvlasté u hiebenovych tésnéni velkych primért. Naopak
ukolem mékkého poddajného materidlu na oblozeni je utésnéni nedokonalosti té€snicich ploch
ptirub. V mnoha piipadech dochazi K profiznuti hiebenového profilu tésnici folii a
¢astecnému zatiznuti do tésnicich ploch ptirub. VEtsina vyrobcet s touto eventualitou pocita, a
proto nezarucuji, ze k profiznuti grafitové folie nedojde.

Spolecnosti, které vyrab&ji velmi piesna hiebenova tésnéni, navrhuji drazkovani tak, aby
Kk profiznuti folie nedoSlo. Hiebenova tésnéni jsou primarné konstruovana, jako
neobnovitelna, avSak nedojde-li k mechanickému poskozeni, lze drazkovany hieben
opakované pouzit. Obnovitelnosti hfebenovych tésnéni lze napt. s vyhodou vyuzit pii pouziti
Vv jadernych elektrarnach, kde diky tomu dochéazi ke snizeni radioaktivniho odpadu z
provozu.[7]

4.2.1 ZAKLADNi KONSTRUKCE BEZ STREDICIHO KROUZKU

Zakladni konstrukéni feSeni hfebenového tésnéni se sestdva z kovového jadra, které je na
tésnicich plochach opatieno soustiednym drazkovanim. Drazky jsou umistény po celé Sifce
nosného hiebene, jak je zobrazeno na Obr. 4-1. Tento typ hifebenovych té€snéni smi byt pouzit
pouze pro utésnovani ptirubovych spojlii typu pero-drdzka a nakruzek-vykruzek. V ptipadé
pouziti pro pfiruby s rovnou tésnici plochou, by vznikaly problémy s vystiedénim. Z toho
divodu je vhodnégjsi aplikace v ptirubovych spojich s osazenim. VloZenim do ptirubové
drazky nebo vykruzku dochdzi k dostatecnému vystfedéni tésnéni. Zvlaste typické pouziti
hiebenovych tésnéni zakladniho typu je pfi renovaci tésnicich spoji tepelnych vyménika v
piipadég, ze je potieba snizit utahovaci tlaky. V téchto ptipadech jsou pouzivana, jako nadhrada
za obalovand tésnéni, ktera jsou hojné pouZzivana k utésiiovani tepelnych vymeénika. Pri
vymeéné dvouplastového obalovaného tésnéni za hiebenové tésnéni, je nutné provést upravu
tésnicich ploch. V piipadé, ze byl v plvodnim piirubovém spoji pouzit koncentrujici
nakruzek. Je nutné ho odstranit.[2]
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Obr. 4-1Rez hiebenovym tésnénim zdakladniho typu[2]

4.2.2 HREBENOVA TESNENi SE STREDICiM KROUZKEM

Tento typ hiebenového tésnéni je vhodny pro pouziti v ptirubovych spojich s rovnymi
tésnicimi plochami pfipadné s vystouplou tésnici lisStou. Centrovaci krouzek, jak uz nazev
napovida, slouzi k vystfedéni hiebenového tésnéni. Jeho primér je navrhovan tak, aby se
dotykal wvné&jSimi hranami Sroubtt pfirubového spoje. Centrovaci krouzek je vlastné
pokracovanim vnéjSiho okraje nosného hiebenu té€snéni. Jeho tloustka je konstruovéna tak,
aby byla mensi nez vrcholky draZzkovani hiebene. Tim je zajiSténo, ze utahovaci tlak ptisobi
pouze na tésnici ¢ast hiebenového tésnéni. Centrovaci krouzek muze byt vyroben z jednoho
stejného polotovaru spoleéné s nosnym hiebenem. Castou variantou také byva kombinace
nosného hiebene a vsazeného centrovaciho krouzku z ,obycejného* plechu. Takovy
centrovaci krouzek je volné uloZen v radidlni drdzce na vnéjSim okraji nosné¢ho hiebene.
Nékdy byva nazyvan plovouci a I1ze ho vidét na Obr. 4-2. Dalsi funkci centrovaciho krouzku
je zvySeni odolnosti hiebenového tésnéni proti vystieleni. U nékterych typa hiebenovych
tésnéni se lze setkat s centrovacim krouzkem, v némz je specidlné pfeddefinovany zapich. V
ptipadé poruchy a nahlého uniku média z tlakového systému vznikaji vibrace na tésnéni, které
vyusti prasknutim centrovaciho krouzku v misté zépichu. PoruSeni tohoto centrovaciho
krouzku usnadni detekovani poSkozeni ptirubového tésnéni.

Tésnici vrstva
Vnéjsi krouzek
(volny)

Kovové jadro

Tésnici vrstva

Obr. 4-2 Hrebenové tésnéni s volnym stiedicim krouzkem[6]
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4.2.3 HREBENOVA TESNENi S KOMPENZACIi OHYBU PRIRUB

Ohybani listd pfirub je neblahym jevem, ktery provazi utésniovani piirubovych spojl. Je
zpusobeno vysokymi utahovacimi silami od svornikl pfirubového spoje. Tyto sily vytvareji
ohybovy moment na rameni mezi osou svorniki a sty¢nou plochou tésnéni a pfirub. V
piipadé tésnéni ve vedlejsim toku je vliv utahovacich sil minimalni, vyznamnéjsi je v piipadé
t&snéni v hlavnim silovém toku. Casté termické cyklovani je dalsim aspektem, jenz ovliviiuje
ohybani listi ptirub. Pii piili§ velkém ohybu listu pfiruby mutze dojit k havarii, zpisobené
nerovnomérnym rozlozenim tlaku na plose tésnéni. Bud’ je tésnéni na vnéj$im okraji pietizeno
a na vnitinim okraji odleh¢eno nebo obracené. Snizenim jmenovitych utahovacich tlakt
potiebnych k utésnéni ptirubového spoje dochazi ke snizeni vlivu utahovacich sil na ohybani
listh. Stale vSak zbyva zatiZeni termickym cyklovanim. Nasledujici podkapitoly jsou
vénovany ne¢kterym technickym feSenim tohoto problému.

HREBENOVA TESNENi S KONVEXNiIM DRAZKOVANiIM HREBENE

Konstrukéni feSeni s konvexnim drazkovanim je principidlné stejné jako konstrukce béznych
hiebenovych tésnéni. Nosny hieben jadra je vSak konvexné vypoukly do obou stran, jak je
patrné z pficného fezu na Obr. 4-3. Na konvexni drazkovani je ptipevnéno oblozeni z
mekkého tésniciho materialu. K utvoreni t€sného spoje dochazi tam, kde je nejvétsi utahovaci
tlak na mékké oblozeni. To zalezi na aktualni poloze piirub vii¢i sobé. Hiebenova tésnéni s
konvexnim draZzkovanim se vyrabé&ji ve vsech tfech vysSe popsanych variantach, v zékladni
variant¢ a ve varianté s centrovacim hiebenem (pevnym i volnym).[6]

Obr. 4-3 Provedeni hiebenovych tésnéni s konvexnim drdzkovanim|[6]

HREBENOVA TESNENI S GRAFITOVOU VLOZKOU

Htebenové tésnéni s grafitovou vlozkou je zvlastni konstrukci hiebenovych tésnéni, kterad
kombinuje dobré vlastnosti zpétného odpruzeni klasického obloZeni z expandovaného grafitu
a pfedepjaté¢ vlozky z expandovaného grafitu. Tato vloZka podstatné zvySuje hodnotu
zpétného odpruzeni tésnéni, ¢imZ zajist'uje stabilni tésnost béhem provozu i pfi nidhlém
snizeni predpéti Sroubil ptirubového spoje. Kovové jadro se sklada ze dvou casti, které mezi
sebou uzaviraji grafitovou vlozku a jsou na vnitinim priméru svafeny dohromady.
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Zpétné odpruzeni

Obr. 4-4 Rez hiebenovym tésnénim s grafitovou viozkou[15]
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4.2.4 HREBENOVA TESNENi SE DVEMA TESNICiMI PRVKY

Pro utéstovani zvlasté kritickych zafizeni, ktera pracuji s velmi nebezpecnymi latkami, se
zpravidla pouziva systém s primadrnim a sekunddrnim tésnicim prvkem. Primarni té€snéni,
které tvoii prvni barieru proti iniku média, je instalovano spole¢né se sekundarnim tésnénim.
Sekundarni tésnéni uzavira prostor mezi obéma tésnénimi a tim mezi nimi vznika hermeticky
tésny prostor. Na hermeticky tésny prostor je napojeno zatizeni pro detekci uniku, a prostor je
kontinualn¢ monitorovan. Zndmkou zacinajici netésnosti primarniho té€snéni je navyseni tlaku
v tomto meziprostoru. Pokud funguje sekundarni tésnéni spravné, lze odhalit Gnik ptes
primarni tésnéni jiz v jeho prvopocatku. To umoziuje provoznimu personalu vcas reagovat na
danou situaci, dle provoznich ptedpisti. Typickym ptikladem pouziti systému s primarnim a
sekundédrnim tésnénim jsou nckteré spoje tlako-vodnich elektraren typu VVER, ruské
provenience. Ty konzervativné pouzivaji kombinaci niklového krouzku jako primarni tésnéni
a $niru z expandovaného grafitu (dfive z azbestu) jako sekundarni té€snéni. Bohuzel vzhledem
ke slozité geometrii pfirubového spoje a nerovnomérné distribuci utahovaciho tlaku muze
dojit k nedostatecnému utésnéni sekunddrniho tésnéni. Pravé tento problém byl feSen, na
ptirubovém spoji elektro-ohfivaku kompenzatoru objemu v jaderné elektrarné typu VVER
1000. Pavodni koncepce s niklovym krouzkem a S$iiirou z expandovaného grafitu byla
nahrazena hiebenovym tésnénim se dvéma tésnicimi prvky. [7]

Nosné jadro tohoto té€snéni je vyrobeno z jednoho polotovaru (mezikruzi). Na vnéj$im a
vnitinim okraji mezikruZi je vyhotoveno hiebenové drazkovani. Mezi dvéma drazkovanymi
hiebinky je tloustka jadra snizena tak, aby zde mohl vzniknout volny prostor umoznujici
detekci ptipadné neté€snosti primarniho tésnéni (vnitini hieben). Prostiedni snizena ¢ast mezi
hiebenovymi profily je opatiena n¢kolika otvory, které umoznuji propojeni obou prostor mezi
tésnénimi s jednim detekénim zafizenim. Na hfebenové draZzkovani jsou pfipevnéna obloZeni
z mekkého tésniciho materidlu. Vzhledem k jednoduché geometrii tohoto tésnéni, kdy
primarni i1 sekundarni tésnéni jsou v jedné rovin¢, nevznika problém s distribuci pfitlaéného
tlaku.

Vnitfni a vnéjsi
tésnici vrstva

— — Otvor pro propojeni
Kovové jadro tésnéni hermetickych prostor

Obr. 4-5 Hrebenové tésnéni se dvéma tésnicimi prvky[ 7]
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4.3 MATERIALY HREBENOVYCH TESNENI

Kovova jadra jsou obvykle vyrabéna z nerezové (austenitické) oceli ptipadné uhlikové oceli.
Neni to vSak pravidlem a zplsob vyroby hiebenovych tésnéni dovoluje pouziti Siroké palety
materiald. To je vyhodou v ptipad¢ utésiiovani médii, vici nimz nejsou obvykle pouzivané
materialy odolné.

Jako material té€sniciho oblozeni lze také pouzit Sirokou paletu materialt, standardné pouzivan
je expandovany grafit, pro svoje dobré tésnici vlastnosti. Vyrobci hiebenovych tésnéni je
dodavan pod mnoha riznymi obchodnimi nadzvy. Neni vSak jedinou variantou materialu pro
tésnici obloZeni. Pro teploty do 250°C se s ohledem na vybornou chemickou odolnost ¢asto
pouziva PTFE. Dal$imi variantami jsou bez-asbestové desky nebo mékké kovové materialy,
jako napt.: hlinik (Al), méd’ (Cu) nebo stiibro (Ag).

4.3.1 MATERIALY TESNiICiHO OBLOZENI
EXPANDOVANY GRAFIT & PTFE

Expandovany grafit, pouzivany pro mékka obloZzeni hiebenovych tésnéni se zpracovava
stejnym zpasobem jako grafit pro spiralova tésnéni, jehoz postup je uveden ve 3. kapitole této
prace. Tamtéz je popsano i zpracovani PTFE. Pro pouziti pti vyrobé& hiebenovych tésnéni jsou
tyto materidly dodavany v tenkych foliich riiznych tloustek, které¢ jsou navinuty V rolich.
Pouziti téchto grafitovych folii je popsano vyse.

BEZ-ASBESTOVE DESKY

V podstaté se jedna o pryZovou matrici, ktera je vyztuZena vlakny riznych materialli (aramid,
sklo, slida), stejn¢ tak jako u vlaknito-pryZovych tésnéni. AvSak misto pryZe mohou byt
pouzita i jina plniva. Casto pouzivana aramidova vlakna jsou textilie polyamidi s dlouhym
uhlovodikovym fetézcem. Lze je pouzit do teplot nepfesahujicich 350°C a vyznacuji se
vysokou pevnosti v tahu, do této skupiny patii napt. kevlar.

4.3.2 MATERIALY KOVOVYCH JADER HREBENOVYCH TESNENI

Material vlastniho hiebenového profilu urcuje tvarovou stalost hiebenového tésnéni. V zasade
se pro hiebenova jadra pouzivaji stejné materidly jako pro spirdlova t€snéni, které jsou
uvedeny na konci 3. kapitoly (uhlikové oceli, monel, nerezové oceli a dalsi).

NEREZOVE OCELI

Nerezové oceli maji velmi dobrou korozni odolnost, jez lze zvySovat ptidavanim legujicich
prvkt molybden (Mo), méd’ (Cu) a dalsich. Oproti nerezovym ocelim pro spiralova tésnéni je
zadouci dobra obrobitelnost pro soustruZzena jadra a dobra svaftitelnost pro ohybana jadra.
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4.3.3 OzNACOVANI MATERIALU HREBENOVYCH TESNENI

Hiebenova tésnéni jsou oznacovana textovym a Ciselnym kédem, ktery je umistén na krouzku
t&snéni. Dle normy CSN EN 1514-6 musi tento kod obsahovat jméno vyrobce, piipadng jeho
ochrannou znamku, dale pak jmenovitou svétlost (DN) a jmenovity tlak (PN), pro néz je
hiebenové tésnéni urceno. Pokud to tloustka jadra, pfipadné stiediciho krouzku dovoluje,
musi byt hifebenové tésnéni oznaceno barevnym kodem na vnéjsi casti stfedicitho krouzku
nebo jadra. Barevné oznaCeni musi jasné identifikovat materidl kovového jadra a mekkeé
tésnici vrstvy oblozeni. Souvisly pruh barvy na vnéjs$im okraji oznacuje materidl kovového
jadra, naopak preruSované barevné prouzky oznacuji material mekké tésnici vrstvy. Do
rozméru DN 40 musi byt hiebenova tésnéni oznadena minimaln¢ dvéma prouzky po 180°.
V ptipad€ rozméra vétSich nez DN 40 oznaceni obsahovat minimdlné ¢tyfi prouzky po 90°.
V ptipadech, kdy tloustka nedovoluje jasné oznaceni na okraji sttediciho krouzku nebo jadra,
je barevné znaceni umisténo na hornim a dolnim povrchu stfediciho krouzku. Barevné
znaceni materialti hitebenovych tésnéni je totozné se znacenim materialii spiralovych tésnéni a
je oetieno normou CSN EN 1514-6.[8]
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5 POROVNANiI HREBENOVEHO A SPIRALOVEHO TESNENiI
5.1 HREBENOVA A SPIRALOVA TESNENI

Hiebenova a spiralova tésnéni jsou hojné uzivana v petrochemickém a energetickém
pramyslu. Oba typy tésnéni jsou vhodné pro utésiiovani spoji v naroénych aplikacich, kde
dochazi ke kolisani teplot i tlaka a tim zpisobenému vzdjemnému nataceni ¢i ohybani piirub.
Detailni popis principu a rtznych variant téchto typl tésnéni je uveden v predeslych
kapitolach 3 a 4. Piestoze hiebenova tésnéni vykazuji v poslednich letech lepsi tésnici
schopnosti a delsi zivotnost, je tieba pfi jejich porovnavani piihlizet i k dal§im specifikim
obou konstrukci[3].

5.1.1 SPIRALOVA TESNENi

Spirdlova tésnéni byla vyvinuta pro zlepSeni tésnicich vlastnosti a zvySeni bezpe€nosti ve
vysokotlakych aplikacich vice nez pied 100 lety. Skladaji se z prouzkti m&kkého tésniciho
materialu a tenkych kovovych prouzki spiralové navinutych dohromady. Detailné se
konstrukénim feSenim spiralovych tésnéni zabyva 3. kapitola této prace.

K utésnéni spoje dochazi vytlacenim mékkého té€sniciho materidlu z prostoru mezi kovovymi
prouzky proti tésnicim plochdm piirub vcéetné vSech jejich nedokonalosti. K poskozeni
spirdlovych tésnéni muze dojit pfi nedostatecném nebo naopak pfiliSném dotazeni
prirubového spoje. Proto je nutné dotahovat tato tésnéni predepsanym tlakem. K zamezeni
ptiliSného dotazeni nékdy mohou slouzit vnéj$i kovové krouzky.

Ve vzriistajici mife byvaji spirdlova tésnéni opatiena také vnitinim kovovym krouzkem, ktery
snizuje riziko zborceni t€snéni dovnitf. Takové poskozeni by mohlo zpisobit kontaminaci
tésnéného systému a dalsi Skody s tim spojené. Tento typ poskozeni muize vzniknout i v
ptipadé kdy je tésnéni dotazeno spravné, ale pii ohtati komponent spoje dojde k relaxaci
svorniki a ke snizeni, utahovaciho tlaku ptsobiciho na tésnéni, pod povolenou uroven.[3]

Obr. 5-1Priklad zborceného spirdlového tésnénil 3]
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Pouziti vnitinich kovovych krouzkli samoziejmé zvySuje hodnotu maximalniho utahovaciho
tlaku. V nékterych pfipadech mutze dojit i ke zborceni vnitfniho kovového krouzku. Jeho
robustnost musi korespondovat s utahovacimi tlaky v dané aplikaci.

Dalsimi kritérii pro volbu tésnéni jsou jeho hustota a stlacitelnost stejné tak jako snadnost
manipulace snim. Snadnost manipulace je obzvlasté¢ dulezita pii instalaci v omezeném
prostoru nebo napiiklad ve vyskéach. Spirdlova tésnéni jsou nachylné na plisobeni radidlni sily
a pfi narazu v radidlnim sméru se muze snizit soudrznost té€snéni a to se rozpadne podobné
jako pruzina. Obzvlasté zachézeni se spirdlovymi tésnénimi velkych praméri musi byt velmi
opatrné, protoze maji tendenci se vinit a pii Spatné manipulaci mize byt t€snéni poskozeno.

L
1|

T

Obr. 5-2Priklad rozsypaného spirdlového tésnéni[3]

Stlacitelnost spirdlovych tésnéni je v porovnani s hiebenovymi tésnénimi vyrazné vyssi.
Pohybuje se vrozsahu 0,7 az 2 mm, zatimco hiebenova té€snéni vykazuji zpravidla
stlacitelnost do 0,6 mm.[3]
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5.1.2 HREBENOVA TESNENI

Hiebenova tésnéni byla vyvinuta jako alternativa spirdlovych a obalovanych tésnéni v 70.
letech minulého stoleti. V prabéhu let dochazelo k riznym konstrukénim zménam, avSak
zakladni princip je stdle stejny. Jedna se o nosny kovovy prstenec, na némz je po obou
stranach pfipevnén méekky tésnici material. Kovovy prstenec je profilovan a v fezu tvarem
pfipomind hieben, odtud jeho Ceské pojmenovani. Detailn¢ konstrukci hiebenového tésnéni
popisuje piedchazejici kapitola.

Pti utahovani spoje, tésnéného hiebenovym tésnénim, dochazi ke vtlaceni mékkého
nekovového materialu (expandovany grafit, PTFE) do nerovnosti piirub, ale hlavné do drazek
kovového jadra. V jednotlivych drazkach dochazi ke zhutnéni meékkého oblozeni a zvyseni
jeho hustoty a ptitlacné sily na povrch pfiruby. Drazkovani také snizuje extruzi tésniciho
materidlu ze spoje. Oproti spirdlovym tésnénim maji hifebenova tésnéni dvé hlavni vyhody.
Kovové jadro zarucuje jeho tvarovou stdlost a soudrznost, takze neni tak néachylné
k poskozeni pti manipulaci. Druhou vyhodou je, ze mekky tésnici material zcela prekryva
kovové jadro na rozdil od spiralovych, kde jsou v kontaktu s ptirubami i kovové zpeviujici
pasky. V idealnim piipadé by tomu tak mélo byt po celou dobu provozu, ale ve skute¢nosti je
tomu tak pouze u hiebenovych tésnéni nékterych vyrobei. Stlacitelnost piesnych
hiebenovych tésnéni je tedy omezena na méné nez soucet tloust'ek obou tésnicich oblozeni
z m¢kkého materidlu. U béZznych hiebenovych tésnéni je o néco vyssi, protoze piipousti
profiznuti tdsnici folie. Radové se viak pohybuje do 0,6 mm. Pii profiznuti vrcholkd
hiebenového profilu tésnicim oblozenim dochazi k poskozeni tésnicich ploch pfirub a
poskozeni samotného hiebenového profilu kovového jadra. Poskozeni profilu kovového jadra
znemoznuje ve vét§ing€ piipadll jeho opétovné pouZiti, které je obzvlast vyhodné pii aplikaci
hiebenovych tésnéni v jadernych elektrarnach, kde se diky nému nezvysuje objem jaderného
odpadu. V ptipadg, ze kovové jadro hiebenového tésnéni 1ze znovu osadit mékkym oblozenim
je také cena vyrazné niz8i nez pii potfizeni nového tésnéni. Naopak u spiralovych tésnéni je
jakakoliv renovace pouzitého tésnéni takika nemyslitelna.

5.2 KONKRETNi SROVNANi HREBENOVEHO A SPIRALOVEHO TESNENI

Pro konkrétni porovnani hiebenového a spiralového tésnéni byla pouzita data z laboratornich
zkousek, obou jmenovanych. Pro hiebenové tésnéni je poskytla spole¢nost MiCo, spol s.r.o.,
kterd se mimo jiné zabyva vyrobou hiecbenovych tésnéni pro komplikované spoje. Pro
spirdlové tésnéni byla porovnavana data ziskana z databaze statickych té€snéni prodavanych
v Evropé¢. Tato databaze je, ve spolupraci s vétSinou vyznamnych vyrobcii tésnéni, prabézné
aktualizovana novymi daty, ktera jsou naméfena bud’ ve skute¢nych provoznich podminkach,
nebo v laboratofich. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o odlisné konstrukce té€snéni a podminky
pfi méfeni mohou byt mirné odlisné, nelze provadét pfimé srovnani exaktné¢ hodnotu
s hodnotou. Lze vSak na porovnani nahlizet ramcové.
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POROVNANI SPECIFICKEHO MNOZSTVi NETESNOSTI

Kuptikladu mnoZzstvi netésnosti namétené pii vnitinim pietlaku 10 MPa a utahovacim tlaku
105 MPa byla u hiebenového tésnéni naméfena hodnota netésnosti odpovidajici 2 - 1073 [mg -
s71-m™1]. V porovnani s mnoZstvim netésnosti 26 - 1072 [mg-s~'-m~'], naméfenym u
spirdlového té€snéni, pii vnitinim pietlaku 4 MPa a utahovacim tlaku 100 MPa, se jedna o
tiidu lepsi vysledek. A to i pfi vic jak dvojnasobné hodnoté vnitiniho ptetlaku. Z vysledki
obou méteni vyplyva, Ze ob¢ tésnéni byla schopna téchto hodnot dosahovat jiz pti utahovacim
tlaku 40 MPa.

POROVNANi NAHRADNIHO MODULU PRUZNOSTI

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty ndhradnich moduld pruznosti spirdlového a
hiebenového tésnéni, pii rdznych hodnotich utahovacich tlakt, tak jak byly zjistény pii
laboratornich zkouskach. Obé zkousky byly provedeny, pii normalni zkusebni teploté, ktera
odpovida 20-23°C. Vzhledem ktomu, Ze nahradni modul pruznosti Eg je zavisly na
pfedchéazejicim utahovacim tlaku a vychozi tloustce tésnéni, je v tabulce uvedena také
pocatecni tloustka obou tésnéni. Pfi zjistovani ndhradniho modulu pruznosti u spirdlového
tésnéni, byla zkouSka ukoncena pfi kontaktu pfirub s vné&j§im kovovym prstencem. U
hiebenového tésnéni zkouska pokra¢ovala do hodnoty utahovaciho tlaku 244 MPa. V priibéhu
zkousky nedoslo k poruseni tésnéni.

Tab. 3 Tabulka porovndni nahradnich modulii pruznosti Eg[19]

Spiralové tésnéni Hrebenové tésnéni
(tl. 4,75 mm) (tl. 4,98 mm)

40 1155 1673

50 1725 1988

60 3304 2356

80 Pti 66.86 MPa doslo ke 2874
kontaktu vn&jsiho krouzku

160 4873

244 6976
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ZAVER

Ukolem této bakalatské prace bylo, mimo jiné, vypracovat piehled statickych tsnéni, ktera
jsou pouzivéna v energetickém a petrochemickém pramyslu. Spravna volba materidlu a
konstrukce statickych tésnéni je dulezitou soucasti navrhu pfirubovych a jinych spoji. Prehled
statickych tésnéni je rozdélen, podle materiali uzitych v jednotlivych konstrukénich fesenich.
Jedna se o plocha nekovova, kovova a kombinovana tésnéni.

Nekovova staticka tésnéni jsou v podstaté nejjednodussi variantou statickych tésnéni.
Vétsinou se jedna o mezikruzi (piipadné jiny tvar podle tvaru piirub), které je vystiizeno nebo
vyseknuto z mékkého tésniciho materialu. Skala materiali, z nichZ lze tato tésnéni vyrabét se
pohybuje od vldknito-pryzovych materialli ptes PTFE té€snéni, az po tésnéni z expandovaného
grafitu. Z toho grafitova a PTFE tésnéni mohou byt vyztuzena velmi tenkou dérovanou siti
Z kovového nebo plastového materidlu. VéEtsinou jsou vhodnd pro méné naro¢né aplikace.

Kovova staticka tésnéni maji nékolik odlisnych konstrukénich feseni. Tato tésnéni 1ze rozdelit
na kovova ze zvinéného plechu, z profilovanych prstenct a na dalsi konstrukce. VSechna tato
feSeni vSak spojuje princip utésnéni piirubového spoje. Pfed utazenim spoje jsou tato tésnéni
v kontaktu s ptirubami pouze na malych sty¢nych ploskach, které se vlivem utahovaciho tlaku
a nasledné plastikaci tésnéni zveétsi. 1 prestoze se pro tato tésnéni, vétSinou pouzivaji spise
mékké kovy je pro utdsnéni potfeba pomémé vysokého utahovaciho tlaku. Casto dochazi
k velkému opotiebeni tésnicich ploch pfirub, které znemoznuje nebo znesnadnuje jejich
opétovné pouziti.

Kombinovana staticka tésnéni spojuji vyhody kovovych i nekovovych materiali. DEli se na
obalovana, spirdlova a hfebenova. Detailni popis poslednich dvou jmenovanych je obsahem 3.
a 4. kapitoly této prace. V téchto kapitolach je vysvétlen princip funkce obou typt tésnéni a
jsou v nich predstavena jejich rizna konstrukéni feSeni. Kombinovana té€snéni se Casto
vyrovnaji kovovym tésnénim, avSak utahovaci tlak pottebny k jejich utésnéni je vyrazné nizsi.
Pii jejich pouZiti také nevznika piiliSné opotiebeni povrchu piirub.

Tato prace se ve 2. kapitole, také zabyva charakteristickymi vlastnostmi statickych tésnicich
prvki, tak jak je pfedepisuje norma CSN 13 555. Okrajové se potom zminuje o nékterych
dal$ich normach urcujicich charakteristické vlastnosti statickych t€snéni napt.: ASME-code.

V zavéru prace je porovnani spirdlovych a hiebenovych tésnéni, kde jsou nastinény vyhody a
nevyhody obou typl s ohledem na snadnost manipulace, nachylnost k poskozeni, moZnost
obnovitelnosti pouzitych té€snéni a jejich ceny. Soucasti tohoto srovnani je i konkrétni
porovnani nékolika charakteristickych hodnot té€snéni naméfenych pii laboratornich
zkouskach.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

PTFE -Polytetrafluorethylen

MICA -Nézev tésnicich prvkil na bazi hlinitokfemicitant

SBN -Butadien styrenovy-kaucuk

EPDM -Etylen-propylen-dien-kauc¢uk

NBR -Nitril-butadien-kaucuk

FPN -Fluor-kauc¢uk

RTJ -Oznaceni pfirub a tésnéni s kovovymi kruhovymi tésnénimi, (Ring type joint)
CSN -Ceska statni norma

EN -Evropska norma

DIN -Némecka narodni norma, (Deutsche Industrie-Norm)
ASME -American Society of Mechanical engineers

PVRC -Pressure Vessel Research Council

DN -Jmenovity vnitini primér potrubi, (Diameter Nominal)

PN -Jmenovity tlak potrubi, (Pressure Nominal)

VVER -Typ tlakovodnich energetickych reaktorti ruské provenience

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Qsmax -Nejvyssi utahovaci tlak, pasobici na tésnéni bez jeho poskozeni  [MPa]

Qumin) -Nejnizsi povoleny utahovaci tlak pfi montazi [MPa]

Qswiny  -Nejmensi utahovaci tlak pii provoznich podminkéach [MPa]

Por -Pomér utahovacich tlaki pied a po uvolnéni [-]

Ln -Ttida netésnosti [mg-s™1-m™]
Ec -Néhradni modul pruznosti [MPa]

Gs -Charakteristika pocatecniho stlaceni [MPa]

Gs -Odleh¢ovaci charakteristika tésnéni [MPa]

M -Faktor té€snéni [-]

Y -Minimalni utahovaci tlak [MPa]

Ten -Pozadovana tésnost t&snéni [mg-s~1-m™1]
Tomin -Minimalni poZadovana té€snost tésnéni [mg-s—1-m™1]
NAOH -Hydroxid sodny [-]

H>0, -Peroxid vodiku [-]
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