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Uszczelki w systemach wodociggowych (materiaty, dobér, trwatosc)

WSTEP

Od zarania dziejéw ludzie dazyli do poprawy warunkéw zycia. Archeolodzy
odkrywajgcy ruiny starozytnych miast napotykali w nich pozostatosci przewoddéw
doprowadzajgcych wode pitng i odprowadzajgcych Scieki.

Historie systemdéw wodociggowych w ciekawy sposdb opisali autorzy ksigzki , Konstrukcje
przewoddéw kanalizacyjnych”. Pierwsze przewody funkcjonowaty jako kanaty o przeptywie
grawitacyjnym. Na najstarsze $lady starozytnych kanatdw natrafiono podczas badan
prowadzonych na terenie dzisiejszej potnocnej Syrii. Znaleziono tam m.in. slady kanatow o
przekrojach prostokatnych i kotowych (z rur ceramicznych) doprowadzajacych wode pitng i
odprowadzajacych Scieki bytowe. Bardzo interesujgcy system odprowadzania $ciekdow i wéd
opadowych rurami z blachy miedzianej odkryto w poblizu Swigtyni krdla Sahure (245592443

p.n.e.)

Kanaty $ciekowe w miastach sumeryjskich byty budowane z rur glinianych badz

murowane z wypalanych cegiet i przykryte prostokgtnymi ptytami ceramicznymi.
Sumeryjskie miasto-panstwo Ur (2447 p.n.e.) potozone na terenie dzisiejszego potudniowego
Iraku posiadato petny system kanalizacyjny. W czasach starozytnych w krajach
arabskich przewody do transportu wody budowano najczesciej z rur ceramicznych. Ich
$rednica dochodzita nawet do 1000 mm w swietle.
Okoto roku 97 p.n.e. Sekstus Julius Frontinius opublikowat prace na temat kutych i
lutowanych rur otowianych. Od tego czasu rozpoczynajg sie nowe mozliwosci zaopatrywania
miast w wode. Nie zdawano sobie jednak wowczas sprawy z zagrozen, jakie niesie woda
pitna skazona toksycznym otowiem. Poszczegdlne rury tgczono ze sobg przez lutowanie.

W Europie w kolejnych wiekach po okresie Wedréowek Ludéw (IVeVIl w.) zanikta
troska o sprawy zwigzane z higiena. Nieczystosci wylewano wprost na ulice albo do
przydroznych rowéw. W wyniku takich praktyk czesto wybuchaty epidemie. Jedynie klasztory
i zamki posiadaty kanalizacje. Rury w tamtym czasie wykonywano z zeliwa szarego, jednak
technologia ich wykonywania byta bardzo czasochtonna. Przed wprowadzeniem rur
zeliwnych w XV w. bardzo rozpowszechnione byly rury drewniane produkowane z
przewiercanych pni drzew iglastych, do ktorych tgczniki wykonywano z kutego zelaza.

Powstanie nowoczesnych systemdéw kanalizacyjnych wigzato sie z tzw. rewolucjg
przemystowg i gwattownym rozwojem miast. W tym okresie kanaty o matych Srednicach
budowano gtéwnie z kamionki, do budowy kanatéw o wiekszych przekrojach uzywano cegty i
kamienia. W potowie XIX w. pojawity sie nowe materiaty konstrukcyjne @ beton i zelbet. Od
lat 30. dwudziestego wieku rozpoczeta sie ekspansja przewodow z tworzyw sztucznych.

Wraz z materiatami wykorzystywanymi do budowy systemdéw przesytu wody i Sciekow
zmieniaty sie rowniez materiaty uszczelniajgce.



Najstarszym materiatem, z ktérego wykonywano rury jest kamionka. Dawniej rury
kamionkowe uktadane w wykopach otwartych uszczelniano sznurem konopnym badz
pakutami impregnowanymi substancjami bitumicznymi.

Obecnie, w zwigzku z rozwojem technologii bezwykopowych opracowano inny
system rur kamionkowych, ktérego istotnym elementem sg ztgcza ze stali molibdenowej z
uszczelkg kauczukowo-elastomerowg. Ztgcza kielichowe rur zZeliwnych, réwniez
zmodernizowano wprowadzajac uszczelnienia gumowe.

Rury polimerobetonowe tgczone sg zywicy poliestrowg zbrojong wtéknem szklanym.
Kazda rura zaopatrzona jest z jednej strony w ztacze, z ktdrym zintegrowana jest uszczelka
elastomerowa, ktéra musi spetniac¢ okreslone wymagania.
Przewody z tworzyw termoplastycznych mogg by¢ tgczone technikg zgrzewania, natomiast w
przypadku elementow wykonanych z duroplastéw np. z tworzywa kompozytowego GRP
stosuje sie m.in. tgczniki z zywicy poliestrowej wzmacnianej wtdknem szklanym i zaopatrzone
w elastomerowe uszczelki (EPDM).

Elementy gumowe stanowig wiec nieodtgczng czes¢ wspdiczesnych systemow

wodociggowych i odptywowych. Sg to zazwyczaj uszczelnienia ztgczy lub oktadziny rur
majgce zapobiegaé korozji. Muszg one zapewni¢ trwatos$é¢ i szczelno$¢ wodociggu czy
systemu odptywowego przez wiele lat, dlatego powinny spetnia¢ szereg wymagan.
W zasadzie istnieje tylko jedna norma dotyczaca uszczelnien respektowana na terenie
wszystkich krajéow europejskich, ktorg jest EN 681-1 zatytutowana ,Uszczelnienia z
elastomeréw. Wymagania materiatowe dla uszczelek ztgczy rur wodociggowych i
odwadniajgcych. Czes¢ 1: Guma”. Jej postanowienia odnoszg sie do uszczelnien rur
wykonanych z réznych materiatdw wsréd ktérych znajdujg sie m. in. tworzywa sztuczne i
tworzywa sztuczne wzmacniane witdknem szklanym.

MATERIALY, DOBOR, TRWALOSC

Witasciwosci elastomerdéw, trwatos¢ wyrobdw pozostajacych w kontakcie z roznymi mediami,
zalezg przede wszystkim od ich budowy czasteczkowe;j.

Kauczuki zbudowane sg z dtugich, splatanych ze sobg makroczasteczek, ktére nieustannie
drgaja. W wyniku wulkanizacji zostaja one potgczone poprzecznymi wigzaniami
chemicznymi, ruch catych makroczgsteczek zostaje ograniczony, a skutkiem tego jest
zjawisko sprezystosci. W nowo powstatej strukturze wystepuje ok. 10% wolnej przestrzeni,
co zapewnia pozgdang elastyczno$é gumy.

Z drugiej strony, wolne przestrzenie umozliwiajg wnikanie medidéw do wnetrza materiatu i
odpowiadajg za wystepowanie niepozadanych zjawisk — relaksacji naprezen i petzania,
skracajacych czas eksploatacji wyrobéw gumowych.

Wyroby gumowe, w tym uszczelnienia ztgcz systeméw wodociggowych i
kanalizacyjnych, charakteryzowane s3 przez szereg parametrow. Podstawowymi i
powszechnie oznaczanymi w specjalistycznych laboratoriach sg: twardos¢, wytrzymatosé na
rozcigganie, wydtuzenie przy zerwaniu, wytrzymatos$é na rozdzieranie, odksztatcenie trwate
po Sciskaniu, czy odpornos¢ na ozon i zmiana objetosci w wodzie (lub oleju).



Czesto, w celu oszacowania zmian wtasciwosci fizyko-chemicznych, wyroby gumowe
bada sie w trakcie catego okresu eksploatacji. Taki sposéb postepowania wigze sie jednak z
wysokimi kosztami i jest czasochtonny, dlatego bada sie prébki poddane przyspieszonemu
starzeniu (w podwyzszonej temperaturze lub agresywnym srodowisku), zas wyniki badan
stosuje sie w odpowiednich technikach przewidywania czasu eksploatacji.

Jak juz wspomniano, guma nie jest catkowicie odporna na chemikalia i czynniki
srodowiskowe, ze wzgledu na swojg budowe wewnetrzng. W zaleznosci od rodzaju uzytego
kauczuku, wyroby moga miec¢ znaczna odpornos¢ na okreslone czynniki. Ciecze organiczne
mogq ostabia¢ nie tylko oddziatywania chemiczne w materiale powodujac pecznienie, ale
rowniez niszczy¢ gume chemicznie (powodujgc np. degradacje makroczgsteczek kauczuku).
Silnie napeczniata guma jest zbyt staba do zastosowan praktycznych, a zmiany chemiczne
mogg wywotac efekt synergiczny.

Poszukujagc odpowiedniego kauczuku nalezy mie¢ na uwadze sktad chemiczny
mediow, w ktérych eksploatowany bedzie wyrdb.
W przypadku ztgczy rur wodociggowych medium majgcym kontakt z uszczelky jest woda i
odpornos¢ na oleje mineralne, zwierzece, czy roslinne , jak réwniez chemikalia, nie ma
znaczenia. Odpornos$¢ na rdoznego rodzaju substancje chemiczne moze wigzac sie jednak z
trwatoscig systemow odwadniajgcych, kanalizacyjnych i odprowadzajgcych wode deszczowa
(np. z drog).
Istotng wtasciwoscia gumy stosowanej w uszczelnieniach jest odpornos¢ na Srodki
dezynfekujgce (bardziej ogdlnie: czynniki utleniajgce), ktory wykorzystuje sie w systemach
wodociggowych. Zbyt niska odporno$¢ na tego typu substancje moze znacznie skrocic
zywotnos¢ uszczelnien.. Mozna jednak kontrolowaé te wtasciwosé poprzez stosowanie
odpowiednich przeciwutleniaczy.

Przy doborze materiatu na uszczelnienia gumowe rozpatruje sie ponadto nastepujace
wtasciwosci:
1. odpornosc¢ na scieranie i wttaczanie w szczeline;
2. zakres temperatur;
3. zdolno$¢ do regeneracji dynamicznej — wyrazong w postaci trwatego odksztatcenia
przy sciskaniu, relaksacji naprezen i odbojnosci.

Wttaczanie w szczeling, zwigzane ze zbyt duzym odksztatceniem, moze byc¢ przyczyna

niewtasciwego montazu, nadmiernego odksztatcenia uszczelki i powstawania pekniec na jej
powierzchni.
W przypadku uszczelnieh gumowych podawanych cyklicznym zmianom temperatury podczas
eksploatacji, moze sie zdarzyé, ze nastepujg zmiany wymiardow, ktore powodujg
nieszczelnos¢. Jest to istotnie wazne, gdy wyroby gumowe pracujg w temperaturze bliskiej
temperaturze zeszklenia (T,) elastomeru, w ktérej przechodzi on gwattownie w stan szklisty
stajac sie kruchym. W tej postaci nie nadaje sie do zastosowan inzynierskich.

Z drugiej strony, w podwyzszonej temperaturze, w gumie zachodzg procesy zwigzane
z niestabilnoscig zespotu sieciujgcego, co powoduje wzrost twardosci i sztywnosci gumy w
catej objetosci i prowadzi do powstawania spekan.



W tabeli 1 zestawiono elastomery wykorzystywane w mieszankach kauczukowych dla
uszczelnien technicznych, charakterystyczne witasciwosci gumy oraz zakresy temperatur

pracy ciggtej uszczelnien.

Tabela 1. Elastomery stosowane w mieszankach kauczukowych
dla uszczelnien technicznych
Zakres
e g temperatur
Elastomer Symbol Witasciwosci gumy P y_ .
pracy ciagtej
uszczelnien [°C]
Kauczuk  butadienowo- Duza odpornos¢ na oleje mineralne,
. NBR smary, paliwa, wode, glikol etylenowy; -40 do +100
akrylonitrylowy L o
odpornos¢ na starzenie cieplne
Duza odpornos¢ na ozon i warunki
Kauczuk chloroprenowy |CR atmosferyczne; $rednia odpornos¢ na -40 do +100
oleje mineralne
Kauczuk akrylowy ACM  Odpornosc¢ na oleje mineralne i smary -20do +150
Kauczuk silikonowy MVQ  Srednia odpornoé¢ na oleje mineralne -60 do 200
Kauczuk fluorosilikonowy MFQ | Duza odpornosé na oleje mineralne -60 do +180
L hemikali :
Kauczuk fluorowy FPM Odpornosc . na ¢ er:m. 2 |a,. duze -20 do +200
odksztatcenie trwate przy sciskaniu
Duz t tos¢ hani ; k.
Poliuretan AU uza wy’r’zym? psc n.'1e_c an_lczn_a, wysoka o 10 490
odpornosc¢ na Scieranie i oleje mineralne
Kauczuk Odporno$é na oleje mineralne, zwierzece i
. ECO roslinne, smary, weglowodory alifatyczne, -40 do +130
epichlorohydrynowy .
paliwa
. Duza odpornos$¢ na starzenie cieplne i
Polietylen . .
CSM ozonowe; odpornos¢ na oleje i stabe -40do +120
chlorosulfonowany
kwasy
Odporno$é na oleje zwierzece i roslinne,
Kauczuk naturalny NR wode, glikole; brak odpornosci na oleje -60 do +70
mineralne
56 lej tet
Kauczuk  butadienowo- Od_pornosc . na . oleje  synte y.czne,
SBR zwierzece i roslinne, wode, glikole; -50 do +90
styrenowy , . S
brak odpornosci na oleje mineralne
Kauczuk ctvlenowo- Duza odpornos¢ na starzenie, odpornosé
y EPDM na estry kwasu fosforowego; -50 do +130
propylenowy , . . .
brak odpornosci na oleje mineralne
Odporno$é na estry kwasu fosforowego,
Kauczuk butylowy lIR rozcieficzone kwasy, mata -40 do +130

przepuszczalnos¢ gazéw




W przypadku uszczelnien, bardzo waznym zagadnieniem jest zdolno$¢ do regeneracji

dynamicznej. Scisniete wstepnie uszczelnienie elastomerowe traci bowiem site
uszczelniajgcg w wyniku skurczu termicznego (w niskiej temperaturze o-ring kurczy sie
bardziej niz obudowa, w ktérej jest zamocowany), jak rdwniez na skutek zmniejszania sie
naprezen w odksztatconej gumie w miare uptywu czasu (relaksacja naprezen). Jesli
naprezenie uszczelniajgce spadnie do zera, wowczas uszczelka przestaje spetnia¢ swoja
funkcje.
Szybkos¢ zmian powstajacych w uszczelnieniu na skutek relaksacji jest trudna do
oszacowania, cho¢ wiadomo, ze fizyczna relaksacja naprezen jest proporcjonalna do
logarytmu czasu. Pod uwage trzeba brac¢ jednoczesnie zmiany chemiczne zachodzace w
gumie, ktore przebiegajg proporcjonalnie do czasu.

W przypadku uszczelnien mozina wiec zdefiniowaé pewne rodzaje uszkodzen
krytycznych, ktére byty juz poniekad wymienione, a ktéore nalezy rozpatrywaé przy
szacowaniu czasu eksploatacji. S to:
wzrost lub spadek sztywnosci poza wartosé graniczng
e powstawanie spekan powierzchniowych
e ostabienie w wyniku dziatania mediéw
e utrata sprezystosci w wyniku relaksacji naprezen
e wttaczanie w szczeliny.

Najlepszg metodg oszacowania czasu eksploatacji jest przeprowadzenie badan
przyspieszonych. W takim przypadku nalezy jednak doktadnie zaplanowaé doswiadczenie,
aby uwzgledni¢ wszystkie mechanizmy niszczenia wyrobu.
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