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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje interpretacyjnych modeli zuzywania, z uwzglednieniem
wymuszen: mechanicznych, $ciernych i korozyjnych. W celu poznania relacji ilo§ciowych jednoczesnego
dziatania procesow destrukcyjnych wykonano eksperymentalne badania poznawcze. Przeprowadzono po-
miary zuzycia na rzeczywistych obiektach linii ekstrakcyjnej w cukrowni.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, zuzycie $cierne, korozyjne.

WPROWADZENIE

W wielu weztach maszyn i urzadzen wystepuja uszkodzenia bedace efektem jednoczesnego
wptywu destrukcyjnych czynnikéw mechanicznych, $ciernych i korozyjnych. Destrukcyjne pro-
cesy maja charakter ztozony nie tylko z uwagi na jednoczesne wystgpowanie w obszarze kontaktu
kilku procesoéw zasadniczych, ale i na mozliwo$ci wystepowania ich wzajemnego wspotoddzia-
tywania, co powoduje, ze skutki koncowe sg trudne do przewidzenia [4, 5]. Analiza literatury
wykazala, iz problematyka jednoczesnego zuzywania $cierno-korozyjnego interesowato si¢ wielu
badaczy [1, 3, 7, 9, 10]. Z uwagi na réznorodne uwarunkowania badan wyniki uzyskane przez
poszczegolnych autorow nie sg w prosty i jednoznaczny sposob porownywalne. Zauwazy¢ mozna
brak modeli ilo$§ciowych o charakterze kinetycznym.

Celem pracy bylo poznanie relacji ilosciowych migdzy skutkami zuzyciowymi, bedacymi
efektami jednoczesnego dziatania proceséw destrukcyjnych tarciowych i korozyjnych, przy wy-
stepowaniu oddziatywan fazy statej petnigcej role $cierniwa w weztach tribologicznych.

BADANIA CZYNNIKOWE

Teoretyczny model opisujacy zuzywanie (I.") (W odniesieniu do problematyki poruszanej
W pracy) mozna przedstawi¢ jako sume sktadowych bedacych skutkiem oddzialywan mechanicz-
nych (I,,), korozyjnych (I,), $ciernych (1) oraz skutkéw ich wzajemnych wspotoddziatywat (I,)
(1) [6]. Jako ,teoretyczny model” nalezy rozumie¢ w pracy taki model, ktorego wszystkie sktado-
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we z zatozenia daloby si¢ jednoznacznie wyznaczy¢, ich wartosci w specyficznych sterowanych
warunkach wymuszen, niekiedy poza we¢ztem tribologicznym.

I7=1,+1 +1+1 . 1))

Sktadowg interakcyjng I, mozna przedstawi¢ jako sume sktadnikéw bedacych efektem ta-

kich procesow destrukcyjnych jak: Scierno — mechanicznych (I ,,), korozyjno — mechanicznych

(1) Scierno — korozyjnych (I, ) oraz jednoczesnego wptywu proceséw Scierno — korozyjno —

mechanicznych (I

ASK
AéKM) :
) . . IA = IASM + IAKM + [ASK + IASKM. . ) . (2)
Oddziatywanie $cierno — mechaniczne jest zalezne od wplywu czynnika $ciernego na pro-
cesy mechaniczne oraz wptywu czynnika mechanicznego na procesy $cierne:
. . ) I.AS'M - .[ASM + ]AMS'. ’ . ) (3)
Oddziatywanie korozyjno — mechaniczne jest zalezne od wptywu czynnika korozyjnego na
procesy mechaniczne oraz wptywu czynnika mechanicznego na procesy $cierne:
IAKM :[AKM JrIAMK. : (4)
Rowniez oddziatywanie $cierno — korozyjne jest zalezne od wptywu czynnika $ciernego na

procesy korozyjne oraz wptywu czynnika korozyjnego na procesy $cierne:

IAS’K = I’AS‘K + [’AKS'. . (5)
Podstawiajac sformutowane zaleznosci do rownania (1) otrzymuje si¢ model w postaci:
T — » 8] ’ 8] ’ »
]C _IM+]K+IS+1ASM+IAMS+1AKM+IAMK+IAS‘K+1AKS‘+]A5KM ) (6)

Dodatkowo graficzny obraz modelu przedstawiono na rysunku la.

a) Inm b) Im
Ik Ik
Ig
T Ie Is + Inasm
It Y Ic!
[asicm
T Icsk = lask + Iaskm
1 Tasx | -
A I aks
I’ akm
Lakm [T Lakm

Rys. 1. Sktadowe teoretyczne wzajemnego oddziatywania procesow scierno — korozyjno — mechanicznych;
a) wszystkie skfadowe, b) model uproszczony

Fig. 1. Theoretical components of mutual interactions of abrasive — corrosive — mechanical processes; a) all
components, b) simplified model

Wyznaczenia sktadowej mechaniczne;j (I,,) oraz korozyjnej (I,) mozna dokona¢ wykonujac
badania eksperymentalne zapewniajace wystepowanie tylko wymuszen o charakterze mechanicz-
nym albo tylko korozyjnym. Wystgpowanie zuzycia $ciernego wymaga doprowadzenia scierniwa
do powierzchni wspotpracujacych. Kontakt $cierniwa z powierzchnia wspoélpracujaca (podczas
tarcia) moze si¢ odby¢ tylko z jednoczesnym udzialem wymuszen mechanicznych. Nalezy zatem
rozpatrywac zuzywanie I, jako sume¢ oddziatywan czynnika $ciernego oraz wptywu czynnika
$ciernego na intensywnos$¢ zuzywania mechanicznego:

Teg= I Ly - )
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Obecnos$¢ Scierniwa moze tez mie¢ wplyw na procesy zuzywania korozyjnego, jak i koro-
zyjno — mechanicznego, co w zapisie formalnym przedstawia ponizsza zaleznos$¢:
1 cskm IAS‘K + ]AS’KM ) ®
Dla uproszczenia dalszej analizy zrezygnowano z rozdzielania jednostkowych oddziatywan
$cierno — mechanicznych (1., ), korozyjno — mechanicznych (I,,,,) oraz $cierno — korozyjnych
(IASK)‘
Zatem uproszczony teoretyczny model opisujacy zuzywanie z jednoczesnym udzialem pro-
cesOw Sciernych, korozyjnych oraz mechanicznych przyjmie postac:
ICT = IM + IK + Ics’ + ICS‘KM + IAKM : (9)
Interpretacja graficzna powyzszej uproszczonej zaleznosci przedstawiona jest na rysunku 1b.
W celu znalezienia poszczegolnych sktadowych (teoretycznych) zaproponowanego modelu,
nalezy wykona¢ badania czynnikowe wedtug wariantow metodycznych przedstawionych w tabeli

1 (eksperymenty od I — VI).

ASM AKM

Tab. 1. Warianty metodyczne badan pierwiastkowych

Tab. 1. Methodical variants of components tests

wymuszenia — czynnik
Ekspery- - " -
ment mechaniczny Scierny korozyjny Model
P=20[N],n=0,1 [m/s] d=0,2 [mm] m=4% H, SO,
I X - - =1,
11 - X -
11 - - X I,=1
v X X - L=, + L+ L,
\% X - X I=1+L +1 .
VI - X X -
VII X X X Iy, = 1F= [ LA
X — czynnik wystepujacy w danym doswiadczeniu
- —czynnik nie wyst¢pujacy w danym do$wiadczeniu

Z zaproponowanych wariantéw eksperymentoéw otrzymujemy sktadowe: I, I, 1 ., <=1
+ I Warto$cig nieznang zatem jest o, =1 o + 1\

Otrzymujemy warto$¢ catkowitego zuzycia wyznaczonego na podstawie rozwazan teore-
tycznych [T (wzor 9) oraz catkowitego zuzZycia wyznaczonego na drodze eksperymentu I . (eks-
peryment nr VII z tabeli 1).

Zatem wspoétoddziatywanie zalezne od oddziatywania $cierniwa (AJ) bedzie réznica mig-
dzy cato$ciowym zuzyciem eksperymentalnym, a suma sktadowych wyznaczanych w ekspery-
mentach pierwiastkowych:

AJ=I1F-17=1F-[1 +1 ++1¢)+ 1 0=1 et e, - (10)

Podstawiajac otrzymane wyniki sktadowych zuzycia spowodowanych indywidualnymi
oddziatywaniami do koncepcyjnych rownan modelowych (od 1 do 5) i poréwnujac ich sume ze
zuzyciem catkowitym I * (wariant VII), zréwnania 6 mozna oszacowac skutki oddziatywan inte-
rakeyjnych (I, +1 ) =Al

Badania modelowe wykonano na zmodernizowanej maszynie tarciowej UMT-2168, w zto-
zonych warunkach wymuszen — wedtug przedstawionej koncepcji przyniosty rezultaty przedsta-
wione w tabeli 2 [8].
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Tab. 2. Warto$ci zuzycia dla cato$ciowego procesu przy zmiennym czynniku $ciernym

Tab. 2. Wear value for the complete process at the variable abrasive factor

4% d=0,05 mm d=0,1 mm d=0,2 mm d=0,3 mm
H,SO, | T[g] [%] I[g] [*%] I[g] [%] I[g] [%]
I 00030 | 13 | 00030 | 7 | 00030 | 6 | 00030 | 6

w | 00079 |33 | 00122 | 31 | 00141 | 29 | 00181 | 35

0,0058 25 0,0058 15 0,0058 12 0,0058 11

.
m 00013 | 6 | 00013 | 3 | 00013 | 3 | 00013 | 2

A 0,0053 23 0,0174 44 0,0250 50 0,0238 46
1" 0,0233 100 | 10,0397 100 | 10,0492 100 | 10,0520 100

Zestawione w tabeli 2 rezultaty wynikow badan, jak i obliczen zostaty przedstawione w po-
staci wykresow stupkowych (histogramow), ktdre stanowig interpretacyjne modele graficzne
zmian udzialow procentowych sktadowych zuzycia catkowitego.

Z przedstawionego modelu (rys. 2) wynika, iz udziat sktadowej bedace wynikiem jedno-
czesnego oddzialywania mechanicznego i §ciernego stanowia przecigtnie okoto 1/3 globalnego
zuzycia oraz sktadowa sumaryczna oddziatywan interakcyjnych mechaniczno — $cierno — koro-
zyjnych, ksztattuje si¢ w wigkszosci przypadkéw w zakresie 40 — 50%.

Zatem sposrod rozpatrywanych oddziatywan niszczacych dominujaca rolg odgrywaja pro-
cesy $cierne oraz ich interakcyjne wspotoddziatywania scierno — mechaniczne, $cierno — korozyj-
ne oraz $cierno — korozyjno — mechaniczne.

100% DOinterakcja migdzy zuzyciem mechaniczym,
23 Sciernym i korozyjnym
44 50 46 Oskladowa korozyjna
25

Bzuzycie spowodowane oddzialywaniem
procesOw $ciernych i mechanicznych

B skfadowa mechaniczna

B interakcja migdzy wymuszeniami
mechanicznymi i korozyjnymi

0%
0,05 0,1 0,2 0,3 d [mm]

Rys. 2. Wartosci sktadowych zuzycia dla procesu zuzywania przy zmiennych oddziatywaniach $cierniwa

Fig. 2. Values of composition wear for the wear process at variable abrasive material interactions

USZKODZENIA W BRANZY CUKROWNICZEJ

Jednymi z najbardziej podatnymi na ztozone warunki destrukcyjne sa linie ekstrakcyjne
w branzy cukrowniczej [5].

Na rzeczywistych obiektach linii ekstrakcyjnej w cukrowni, dokonano analizy i pomiaréw
zuzycia. Celem badan byto okreslenie rodzaju oraz intensywnosci zjawisk destrukcyjnych wyste-
pujacych w wybranych elementach maszyn i urzadzen branzy cukrownicze;.

Wystepowanie procesow destrukeyjnych

W przypadku urzadzen linii ekstrakcyjnej pracujacych w specyficznych warunkach $rodo-
wiskowych trudne jest jednoznaczne okreslenie jednego zasadniczego procesu niszczacego. Za-
obserwowane skutki ztozonych oddziatywan przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Zuzycie $cierno — korozyjne elementu pompy wystodkow [2]

Fig. 3. Abrasive — corrosive wear of the element of the pulp pump [2]

Cze$¢ powstatych uszkodzen elementow linii ekstrakcyjnej cukrowni, podzielono pod
wzglgedem dominacji wystgpowania procesow mechanicznych, sciernych i korozyjnych (tabela 3).

Tab. 3. Uszkodzenia linii ekstrakcyjnej, wraz z rodzajem uszkodzenia [2]

Tab. 3. Damages of the extraction line together with the damage kind [2]

uszkodzenia mechaniczne

Poszycie platerowe za- Slimak prasy wystodkowej Czotowe sito odciagowe

parzaczka zaparzacza Sito prasy wyslodkowej

Zerwanie poszycia Zgigcie zwoju Przerwanie sita Wyrwanie sita

uszkodzenia $cierne

tuleja uszczelnienia pompy

wystodkow przenosnik slimakowy wystodkow $limaki pras wystodkowych

Tarcie w miejscu kontaktu z uszc- | oddziatywanie $cierniwa — piasku | Oddziatywanie §cierniwa — piasku

zelnieniem i wystodkow i wystodkow
uszkodzenia korozyjne
Kanat przenos$nika Konstrukcja zaparzacza Kosz sitowy prasy Sprzggacz prasy

slimakowego wystodkow |  (pod warstwa plateru) wystodkowej wystodkowej

W tabeli 4 zestawiono uszkodzenia eksploatacyjne urzadzen linii ekstrakcyjnej, przyczyn
oraz ich mechanizm powstawania.
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Tab. 4. Uszkodzenia eksploatacyjne urzadzen linii ekstrakcyjnej, przyczyny
Tab. 4. Service damages of extraction line devices, reasons
Mechanizm
Lp. | Urzadzenie | Czgs¢, element Uszkodzenie Przyczyna uszkodzenia powstawa-nia
uszkodzenia
. piasek, krajanka, zaniec- L
wytarcia, rysy . zuzycie $cierne
. zyszczenia
listwy watu
. Lo wysoka temperatura, Lo
przenoszenia | zgiecia, . . pekniecie
1. Zaparzacz . oddziatywania mechan- .
peknigeia . zmgcezeniowe
iczne
elementy ) ubytki materiatu sok dyfuzyjny, H,SO,, korozja elektro-
konstrukeji wysoka temperatura chemiczna
. . . sok dyfuzyjny, H,SO,, korozja elektro-
konstrukcja ubytki materiatu yIuzyiny, H,50, 4
woda poprasowa chemiczna
2. Ekstraktor — p - :
slimak . krajanka, piasek, zaniec- T
wytarcie . zuzycie §cierne
wytadowczy zyszczenia
wstega $limaka | wytarcie krajanka, piasek zuzycie §cierne
Przenos$nik o
3. . . . . zuzycie $cierne,
$limakowy | elementy . . krajanka, piasek, zaniec- | , . .
. ubytki materiatu . $cierno korozyjne,
konstrukeji zyszczenia .
korozja
tegi $lima- tarcie, . . .
W,s e8! siima wytareie, krajanka, piasek zuzycie §cierne
kow pras odksztalcenia
ubytki .. .
. . d s k lektro-
4. Prasy wysto- | kosz sitowy materiatu, wzery Zvoara poprasows, J¢j CE:;E:ZZZ ro
dkowe miejscowe pary
arv wody Dopasowe korozja elektroche-
konstrukcja ubytki materiatu aoga Y pop ) miczna, atmosfery-
czna

POMIARY ZUZYCIA W LINII EKSTRAKCYJINE]

W miejscach najwigkszych oddziatywan procesow destrukcyjnych, zwigzanych ze srodowi-

skiem procesu ekstrakcji, dokonano szczegétowych pomiardw zuzycia podczas jednej kampanii,
za pomoca mikromierza MMZB o doktadnosci 0,01 mm [2]. Miejsca pomiaréw zostaly wybrane
na podstawie weczesniejszych obserwacji i analizy jako obszary, w ktorych jest najwigksze oddzia-
tywanie srodowiska procesu ekstrakeji [5].

Jako punkty pomiarowe zostaty wybrane nast¢pujace miejsca:

listwy walu transportowego przeciwpradowego zaparzacza wystodkéw (Zaparzacz sktada
si¢ z czesci przeciwpradowej 1 wspotpradowej. W czesci przeciwpradowej sa dwa rzedy
wsteg, w pierwszym rzgdzie jest 8 listew a w drugim 4 listwy. W cze$ci wspotpradowej wy-
stepuja cztery rzedy wsteg z dwoma rodzajami listew: listwy srodkowe oraz listwy skrajne.
Dokonano 4 pomiaréw na kazdej listwie, czyli 72 pomiary);

zwoje §limaka wyladowczego ekstraktora (Wystodki z ekstraktora trafiajg do 8 pras usta-
wionych szeregowo za posrednictwem przeno$nika slimakowego. Wykonano po 3 pomiary
na zwoju §limaka w czterech miejscach na dtugosci — 12 pomiarow);

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje, iz pomiary dokonywane w obrgbie tych samych

urzadzen, narazonych na takie same oddziatywania, warto$ci zuzycia nie sg identyczne.
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Srednie zuzycie listew w zaparzaczu wynosi ok. 2 mm (podczas jednej kampanii $rednio
0,17 mm, a maksymalnie nawet 0,30 mm).

Listwy zewngtrzne zaparzacza maja wigksze zuzycie niz listwy wewngtrzne. W drugim
rzgdzie zuzycie jest mniejsze niz w pierwszym. Biorac pod uwage listwy skrajne czesci przeciw-
pradowe;j oraz listwy skrajne w czg¢$ci mieszajacej mozna stwierdzi¢, ze w zuzycie jest porowny-
walne (rys. 4).

0,30 —
0,25 4 ]
0,20 — — —

=

E

2 0,15 — —

=

&

20,10 7 I —
0’05 1] N N <H> ﬂ> i
0,00 T T T T T T T

1 I I v v VI VII  VIII $rednia I II 111 IV $rednia
listwy zaparzacz: - cz¢$¢ wspoOlpradowa, - cz¢$¢ przeciwpradowa

Rys. 4. Porownania wielko$ci zuzycia w zaparzaczu

Fig. 4. Comparable wear value in the boiler

Na podstawie otrzymanych wynikéw zauwazy¢é mozna, iz zréznicowany charakter zuzy-
wania elementoéw zaparzacza jest skutkiem innych oddziatywan w réznych miejscach pomiaro-
wych.

Na listwy skrajne trafia bezposrednio strumien krajanki oraz listwy te poruszaja si¢ w ob-
szarze dna zaparzacza, gdzie wyst¢puje najwigcej piasku, ktory stanowi materiat §cierny.

0,18
0,16
0,14 T
0,12 T
0,10 T
0,08 T —
0,06 T —
0,04 T | | ——
0,02 T | | —
0,00

zuzycie [mi

1 2 3 4 $rednia
oddcinki §limaka

Rys. 5. Warto$ci zuzycia przenosnika §limakowego

Fig. 5. Worm conveyor wear values

Z uzyskanych badan wyraznie wynika, iz zuzycie wsteg $limaka jest tym wicksze im wigk-
sza jest ilo$¢ transportowanego medium — krajanki (rys. 5). W odcinku poczatkowym, ktory prze-
nosi catg ilos¢ wystodkéw z ekstraktora wartoéci zuzycia sa prawie czterokrotnie wyzsze niz
w odcinku koncowym, ktdry transportuje juz tylko niewielkg czes¢ wystodkow.

Po przeprowadzonej analizie wynikow badan mozna stwierdzi¢, iz gldéwnym procesem de-
strukcyjnym powodujacym zuzycie w badanych obiektach jest zuzycie wywolane przez materiat
Scierny (wystodki, piasek, zanieczyszczenia twarde).



198 Przemystaw Tyczewski

PODSUMOWANIE

W przypadku linii ekstrakcyjnej, mozna twierdzi¢, ze pojawiajace si¢ zuzycie catkowite ma
charakter synergiczny to znaczy, ze zuzycie wzrasta w wyniku potaczenia kilku oddziatywan.
Przedstawione w pracy wyniki badan wskazuja, ze elementy linii ekstrakcyjnej ulegaja zuzywaniu
pod wptywem jednoczesnego oddziatywania wymuszen mechanicznych, §ciernych i korozyjnych.
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COMPLEX CONDITIONS OF MECHANICAL- ABRASIVE-CORROSIVE WEAR
OCCURRING IN SUGAR FACTORIES

Abstract. This paper presents interpretive wear models ideas including mechanical, abrasive and corrosive
forcing. In order to get acquainted with quantitative relations of simultaneous occurring destructive processes
the cognitive experimental tests have been carried out. They involved wear measurements on real objects of
the extraction line in a sugar factory.

Key words: experimental tests, abrasive and corrosive wear.



