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Streszczenie. Celem pracy bylo przedstawienie skutkow zuzycia $ciernego mieszadta §lima-
kowego funkcjonujacego w przemystowym mieszalniku pasz oraz wskazanie rozwiazan
technicznych zwigkszajacych czas jego pracy. W pracy przedstawiono geometri¢ mieszadta
slimakowego uzytkowanego w pionowym dwutonowym mieszalniku pasz oraz skutki jego
zuzycia po ok. 2000 godzinach pracy. Na podstawie zaobserwowanych skutkow zuzycia
$ciernego mieszadla zaproponowano kilka rozwiazan konstrukcyjnych zwigkszajacych trwa-
tos¢ mieszadta. Najwigksze zuzycie Scierne zaobserwowano w dolnej czgsci mieszadta §lima-
kowego, a mniejsze w $rodkowej czgsci mieszadta. Stwierdzono rowniez zmiang geometrii
mieszadla w postaci zmniejszenia szerokosci pior oraz deformacji ksztaltu pior mieszadta.
Autorzy zaproponowali zmiang materiatu konstrukcyjnego w kilku wariantach: stal Hardox,
blachy napawane kompozytem Castolin, wykonanie piér z blachy S355J2G3, a nastgpnie na-
pawanie ich kompozytem Castolin za pomoca elektrody. Zaproponowano rowniez zwigksze-
nie grubosci blachy pidr mieszadta na catej dlugosci mieszadta lub w jego srodkowe;j i dolnej
czesci.

Stowa kluczowe: mieszadlo $limakowe, mieszalnik pasz, pasza, zuzycie Scierne, Hardox,
Castolin

Wprowadzenie

W konstrukcjach inzynierskich jest wiele cze$ci uzytkowanych w warunkach sprzyjaja-
cych szybkiemu zniszczeniu. Destrukcja elementu lub konstrukcji moze by¢ zwiazana
z uszkodzeniem przez plastyczna deformacje, powstawaniem peknigé, korozja lub zuzy-
ciem ciernym. Powierzchniowe zuzywanie si¢ elementow, ktdre nastgpuje najczescie)
wskutek sil tarcia, to obok zjawisk o charakterze korozyjnym podstawowe przyczyny
zniszczenia czy obnizenia trwato$¢ maszyn i urzadzen. Problematyka zuzywania jest bar-
dzo zlozona i wymaga podejscia interdyscyplinarnego [Burakowski i Wierzchon 1995;
Stradomski 2010].
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Wielkos$¢ zuzycia jest uzalezniona od rodzajow procesow zuzywania i ze wzglgdu na
ich ztozono$¢ analiz¢ procesu mozna przeprowadzi¢ za pomoca oceny jego skutkow.
W literaturze jest wiele systematyk zjawiska zuzycia. Stradomski [2010] podzielit zuzycie
cierne w zalezno$ci od dominujacego mechanizmu na zuzycie $cierne (abrazyjne), adhe-
zyjne, zmgczeniowe i zuzycie przez utlenianie. Zuzycie §cierne jest procesem polegajacym
na oddzielaniu malych czastek materialu warstwy wierzchniej spowodowanym obecno$cia
w wezlach tarcia elementow spetniajacych rolg §cierniwa [Burakowski i Wierzchon 1995].
Eyre i Scott [1979], przyjmujac odmienng systematyke niz Stradomski [2010], stwierdzili,
ze zuzycie Scierne obejmuje az 50% przypadkoéw zuzycia Lawrowski [2008] rozrdznia
proces zuzywania od zuzycia begdacego jego wynikiem. Jako zuzywanie okresla ,,proces
zmian w warstwie wierzchniej ciata statego, charakteryzujacy si¢ ubytkiem masy lub
trwalym odksztalceniem powierzchni”. Z kolei skutkiem tego procesu jest zuzycie mierzo-
ne wagowo, liniowo lub objgtosciowo.

Procesy zuzywania ograniczaja trwato$¢ maszyn i wymuszaja konieczno$¢ wykonywa-
nia szeregu zabiegoéw obstugowych, regulacyjnych, naprawczych, ktore maja na celu prze-
ciwdziatanie zuzyciu lub likwidowaniu jego nastepstw. Optymalizacja doboru materialow
W polaczeniu z zastosowaniem wilasciwych rozwiazan konstrukcyjnych i przestrzeganiem
warunkow obstugi i eksploatacji powoduje powolne zuzycie cz¢sci [Stradomski 2010].

W maszynach, takich jak mieszalniki pasz, warunki eksploatacji maja istotny wptyw na
trwato$¢ eksploatacyjna. Trwato$¢ elementéw eksploatowanych w mieszalnikach przemy-
stowych zwiazana jest z procesami trybologicznymi, wynikajacymi z charakteru pracy
maszyny, stad w mieszalnikach pojawia si¢ problem wlasciwej optymalizacji nie tylko
konstrukcji elementu, ale takze prawidlowego doboru materiatu (jego sktadu chemicznego
i struktury fazowej) w aspekcie zwigkszenia jakoSci i trwatoSci eksploatacyjnej. Problem
zuzycia mieszadla slimakowego dotyczy praktycznie kazdej mieszalni, w ktorej uzywane
sa urzadzenia mieszajace pasze. Wymiana uktadu na nowy jest zwykle kosztowna, a rege-
neracja zuzytego, jezeli w ogoéle jest mozliwa, rowniez generuje koszty. W kosztach rege-
neracji nalezy wzia¢ pod uwage straty spowodowane przestojem maszyny, ktory jest za-
zwyczaj dluzszy, a przez to bardziej kosztowny niz w czasie wymiany na nowy. Dlatego
przy projektowaniu cz¢sci nalezy uwzglednic¢ spetnienie kilku wymagan: dobrej wytrzy-
matosci, bardzo dobrej odpornosci na Scieranie, optymalnej udarnosci, dzigki czemu w
istotny sposob mozna wydtuzy¢ trwato$¢ eksploatacyjna. Optymalizacja geometrii ksztaltu
czgSci maszyn w polaczeniu z wyzej wymienionymi wlasciwo§ciami umozliwia zapewnie-
nie kryteriow jako$ciowych i trwatosciowych. Z tego wzgledu wlasciwy dobor materiatéw
na poszczegolne czgsci konstrukcyjne w budowie maszyn jest bardzo istotny z punktu
widzenia niezawodnosci 1 funkcjonowania urzadzenia i ma duzy wplyw na podwyzszenie
trwalosci eksploatacyjnej [Labecki i in. 2006].

Cel i zakres pracy

Celem pracy byla analiza jako$ciowa problemu trwatosci mieszadla §limakowego
i przedstawienie skutkow zuzycia $ciernego mieszadla Slimakowego funkcjonujacego
W pionowym przemystowym mieszalniku pasz oraz proba wskazania rozwiazan technicz-
nych zwigkszajacych czas pracy mieszadta.
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Obserwacje

Obserwacje prowadzono w mieszalni pasz. Geometri¢ wykonanego ze stali S355J2G3
mieszadla przedstawiono na rysunku 1 oraz jego model na rysunku 2. Grubos$¢ blachy,
z ktorej wykonano pidra mieszadta wynosita 4 mm.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Geometria mieszadla §limakowego
Fig. 1 The geometry of the worm agitator

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Model mieszadta §limakowego
Fig. 2 The model of the worm agitator

Model mieszadla oraz wymiary zamieszczono w innej pracy wspétautora artykutu
[Krélezyk 2011a; Krolezyk 2011b]. Materialem ziarnistym mieszanym w urzadzeniu sg
mieszanki paszowe dla ptakoéw o réznym sktadzie. Mieszane pasze to uktady niejednorod-
ne i wielosktadnikowe, gdzie sktadniki réznia si¢ swoimi parametrami, tj. ggstoscia nasy-
powa, $rednimi wymiarami czastek czy ksztaltem. Pasza mieszana jest w procesie przejscia
wielokrotnego (recyrkulacji) w uktadzie: kosz zasypowy, przenosnik kubetkowy i mieszal-
nik pasz. Sredni czas mieszania jednej mieszanki wynosi 30 minut. Ponadto mieszadto
funkcjonuje chwilowo podczas workowania i uruchamiane jest w celu poprawy jakos$ci
mieszanin. Masa jednorazowo mieszanej paszy wynosi od 500 do 2300 kg. Mieszalnia pasz
pracuje w jednozmianowym systemie pracy. Szacowany czas pracy mieszadta wynosi ok.
2000 godz.
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Wyniki obserwacji i dyskusja

Zrédlo: pracowanie wlasne
Rys. 3a Zuzyte mieszadto
pasz

Fig. 3a Worn feed mixer
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Zrodto: pracowanie wlasne

Rys. 3b

Fig. 3b

Goérny  fragment
mieszadla pasz

The upper part of
a feed mixer

Zrodto: pracowanie wlasne

Rys. 3¢

Fig. 3¢

Dolny fragment
mieszadta pasz

The lower part of
a feed mixer

Geneza przedstawionego
problemu byto =zapytanie
producenta pasz o mozli-
wos$¢ zwigkszenia trwatosci
mieszadta w celu zmniejsze-
nia kosztow 1 wydluzenia
czasu trwato$ci mieszadta,
ktérego wymiana sprawia
trudnosci 1 jest czasochton-
na. Sa to badania wstepne
(analiza jakosciowa), a za-
proponowane  rozwiazane
bedzie wdrozone w prze-
mys$le. W kolejnej fazie
badan przeprowadzona zos-
tanie analiza iloSciowa zu-
zycia  mieszadla  $lima-
kowego.

W wyniku wstgpnych
obserwacji najwigksze zu-
zycie mieszadla $limako-
wego zaobserwowano w
dolnej oraz $rodkowej jego
czg$ci, na ktore dziataty naj-
wigksze sily tarcia (rys. 3a,
3b i 3¢). W dolnej czgsci
mieszadla mozna zauwazy¢
fragmenty pidr, ktére zos-
taty znieksztalcone poprzez
dzialajace w mieszalniku
sity 1 nie przypominaja wyg-
ladem pierwotnej geometrii
mieszadta. Mozna réwniez
zaobserwowaé zmiang geo-
metrii mieszadta, gdyz w
dolnej czg$ci pidra miesza-
dta maja mniejsza $rednicg
niz nowe, nie zuzyte. Takie
zuzycie 1 deformacje moga
by¢ przyczyna pogorszenia
intensywno$ci mieszania 1
pogorszenia jakosci otrzy-
mywanych pasz po dhz-
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szym okresie eksploatacji. Zmiany w obrgbie geometrii mieszadta (wy-miary oraz ksztalt)
sa jednym z czynnikow charakteryzujacych cechy urzadzenia mieszajacego, ktére majq
wplyw na efekt zmieszania oraz jego szybko$¢ [Boss 1987].

Zuzycie $cierne mieszadla jest problemem eksploatacyjnym mieszalni pasz. Koniecz-
no$¢ wymiany mieszadla jest dziataniem kosztownym i czasochlonnym. W czasie wymiany
mieszadla maszyna nie jest uzytkowana, a wymiang mieszadta wykonuje kilku pracowni-
kéw, z uwagi na trudny dostep do wnetrza mieszalnika. W celu montazu mieszadto sktada
si¢ z dwoch czesci, ktorego montaz odbywa si¢ we wngtrzu mieszalnika. Obserwacja zu-
zytego mieszadta $limakowego sktonila autorow do wysunigcia kilku wnioskéw oraz pro-
pozycji, ktére moga wydtuzy¢ czas pracy mieszadla, a przez to zmniejszy¢ naktady kosz-
tow poniesionych na zakup nowego mieszadta oraz ograniczy¢ czas pracy poswigcony na
ktopotliwa wymiang mieszadta. Jedna z opcji jest zastapienie materialu konstrukcyjnego
mieszadta slimakowego ze stali S35SJ2G3 na stal Hardox lub blachy napawane kompozy-
tem Castolin (napoina CDP 4666 lub CDP 4601 firmy Castolin zaproponowana ze wzgledu
na $rodowisko pracy — temperaturg do 250°C — i grubo$¢ blachy wraz z napoing, tzn. 5 mm
+ 3 mm). Stale Hardox, wedlug informacji producenta, sa okreslane jako ,,wysokojako-
Sciowe stale odporne na $cieranie”. Stale trudno$cieralne charakteryzuje wysoka odpornosc
na zuzywanie $cierne, dobra spawalnos¢, wysokie wlasciwos$ci mechaniczne oraz odpor-
no$¢ na obciazenia udarowe [Dudzinski i in. 2006; Konat 2007]. Badania porownawcze
dotyczace zuzycia $ciernego stali Hardox 500 i materialdow powszechnie stosowanych
przeprowadzita Kapcinska-Popowska [2011]. W pracy wykazano, iz ,,celowe jest stosowa-
nie stali Hardox 500 w wybranych odpowiedzialnych konstrukcjach maszyn i urzadzen, od
ktorych wymaga si¢ wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych i $ciernych, szczegélnie
w trudnych warunkach eksploatacji erozyjno-tribologicznej”. Poprzez zastosowanie stali
tego rodzaju mozna w znaczacy sposob zwigkszy¢ jako$¢ czesci maszyn i urzadzen rolni-
czych oraz wydhuzy¢ ich trwato$¢ eksploatacyjna. Przeprowadzone porownawcze badania
trybologiczne 1 wytrzymatosciowe potwierdzaja duza odpornos¢ na $cieranie i wytrzyma-
10$¢ na rozciaganie stali Hardox 500. Z kolei w innej pracy dokonano badan dotyczacych
m.in. obszaré6w o réznej intensywnos$ci zuzycia $ciernego zsuwni statej w przesypie kota
czerpakowego koparki KWK-1500s [Cygiel i in. 2006]. Materiat do badan stanowity stale
S355J2@G3, stale Hardox oraz ptyty wyktadzinowe ze stali Hardox 500. Porownawcza oce-
na stanu zsuwni po 595 godzinach eksploatacji wykazata, iz doszto do catkowitego starcia
warstwy napawanej stali S355J2G3 (grubos¢ 5 mm), co spowodowalo utratg wlasciwosci
eksploatacyjnych ptyt. Stale Hardox 400 wykazaty zuzycie $cierne do grubosci ok. 3-4 mm
w strefie o najwigkszej intensywnosci zuzycia $ciernego. Stale te wykazaly zachowanie
ptaskiej 1 gladkiej powierzchni bez pgkni¢é i wykruszen, podczas gdy plyty napawane ze
stali S355J2G3 wykazaly zaokraglenia na krawedziach. Najmniejsze zuzycie $cierne wy-
kazaly ptyty wyktadzinowe ze stali Hardox 500. Wykonanie mieszadla $slimakowego ze
stali Hardox jest jednak przedsigwzigciem bardziej kosztownym niz uzycie stali S355J2G3.
Ceng mieszadta zwicksza koszt blach Hardox (sa one ponad dwukrotnie drozsze) oraz sam
proces produkcji pior mieszadta. Piora wykonywane z blachy Hardox, aby nie stracily
swoich wlasciwosci, powinny by¢ gigte na zimno, co znaczaco zwigksza pracochtonnos¢.
Uzycie do produkcji piér blach napawanych kompozytem Castolin jest procesem latwym i
szybszym, ale sam koszt blach napawanych jest znaczaco wigkszy (dwudziestokrotnie) niz
zwyklej blachy S355J2G3. Innym problemem jest sama grubos$¢ blach napawanych kom-
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pozytem Castolin, ktora zaczyna si¢ od 8 mm (5 mm grubos$¢ blachy oraz 3 mm grubosé
napoiny). Optymalizujac koszty produkcji mieszadla §limakowego, bez koniecznosci
zmniejszania trwatoSci zasadnym jest wykonanie pior z blachy S355J2G3, a nastgpnie
napawanie ich kompozytem Castolin za pomoca elektrody. Obserwacje zuzytego mieszadla
wykazuja wigksze zuzycie od strony pchajacej, stad zaleca sig, aby napoina od strony
pchajacej miata grubos$¢ wigksza niz od strony niepchajacej. Konieczne jest rowniez napa-
wanie krawedzi pior mieszadla. Alternatywa dla kompozytu Castolin moze byé metaliczna
napoina Kalmetall o podobnych wiasciwosciach i nieco nizszej cenie (ok. 10%).

Innym rozwazanym sposobem zwigkszenia czasu pracy mieszadfa jest zmiana geometrii
mieszadla dla obecnie stosowanej stali S355J2G3 poprzez zwigkszenie grubosci blachy
piora z 4 mm do np. 6 mm na calej dlugosci mieszadta badz w jego Srodkowej 1 dolnej
czescei. Nalezy uwzglednié¢ takze, Zze kontakt materiatu ziarnistego z gorna czeécia miesza-
dta nastgpuje podczas zasypu komponentéw do mieszalnika, natomiast podczas recyrkula-
cji czg§¢ sktadnikow opuszcza mieszalnik i znajduje si¢ w koszu zasypowym oraz w ku-
betkach przeno$nika. Nawinigcie pidora o dwoch grubosciach blachy (grubszej w dolnej
i srodkowej czesci) jest technologicznie stosunkowo tatwe do wykonania, a nie niesie ze
soba znacznego wzrostu kosztow, tak jak miatoby to miejsce w przypadku zastosowania
innej stali niz obecnie uzywana. W procesie produkcji mieszadla slimakowego nalezy
zwroci¢ uwage na montaz pior. Pidra powinny by¢é mocno dociagnigte do rury w procesie
spawania pior, gdyz w innym przypadku konieczne bedzie przetoczenie catego mieszadla
w dolnej jego czgsci. Proces ten niesie za soba dodatkowe koszty, co zwigksza ceng mie-
szadta.

Zaproponowane rozne rozwiazania konstrukcyjne wydluzajace czas pracy mieszadta
wynikaja z dos§wiadczenia praktycznego w zakresie produkcji czg$ci maszyn oraz samych
maszyn, w tym rowniez mieszadetl stosowanych w réznych galeziach przemystu oraz pro-
pozycje te poparte sa studiami literaturowymi dotyczacymi zuzycia $ciernego réznych
materiatow konstrukcyjnych.

Mozna roéwniez rozwazy¢ zmiang geometrii mieszadta poprzez zmiang skoku miesza-
dfa, jednak trudno prognozowac wptyw tej zmiany na czas pracy mieszadta bez wykonania
jakichkolwiek badan wstepnych.

Whioski

1. Jedna z przyczyn deformacji konstrukcji mieszadta moze by¢ produkowanie paszy
z zanieczyszczonego materialu wsadowego (duzo krzemionki, np. piasku). Proponuje
si¢ wstepne doktadne oczyszczenie materiatu na sitach.

2. W dolnej czgéci mieszadla zaobserwowano najwigksza zmiang geometrii mieszadla
W postaci zmniejszenia szeroko$ci pior oraz deformacji ksztattu pior mieszadta, co mo-
ze prowadzi¢ do pogorszenia intensywnos$ci mieszania i w rezultacie pogorszenia jako-
$ci paszy.

3. Na podstawie studiéw literaturowych oraz najnowszych wytycznych dla konstruktorow
zaproponowano zmiang materiatu konstrukcyjnego mieszadla ze stali S355J2G3 na stal
trudnoscieralng Hardox lub blachy napawane kompozytem Castolin badz wykonanie
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pior z blachy 18G2A, a nastgpnie napawanie ich kompozytem Castolin za pomoca
elektrody.

4. Zaproponowano zmiang geometrii mieszadta wykonanego ze stali S355J2G3 z blachy
grubszej niz dotychczas stosowana o grubosci 6 mm na catej dtugosci mieszadta lub
tylko srodkowe;j i dolnej czgsci. Rozwiazanie to niewiele zwigksza koszt produkcji mie-
szadla slimakowego.
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ANALYSIS OF THE STABILITY ISSUE OF THE WORM
AGITATOR

Abstract: The aim of this study was to present the effects of abrasive wear of a worm agitator oper-
ating in the industrial feed mixer and to indicate the technical solutions that increase operational time
thereof. The paper presents the geometry of the agitator operated in a vertical two-tonne mixer and
the consequences of its use after about 2000 hours of operation. On the basis of the observed effects
of wear of the agitator, several design solutions, that increase the life time of the agitator, were sug-
gested. The greatest wear was observed in the bottom of the worm agitator, slightly smaller in the
middle thereof. A change of the geometry of the agitator was also discovered in the form of the re-
duced width of agitator blades and the deformation of the shape of agitator blades. The authors pro-
posed a modification in the structural material in several versions: Hardox steel, Castolin composite
padded sheet, execution of blades of S355J2G3 sheet, and then padding them with Castolin compos-
ite using an electrode. Increasing the thickness of blades on the entire length of the agitator or in the
middle and lower sections of the agitator was also suggested.

Key words: worm agitator, feed mixer, fodder, abrasive wear, Hardox, Castolin
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