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Streszczenie: Praca zawiera wyniki badan wykonanych w ztozonych warunkach zuzycia
mechaniczno-$cierno-korozyjnego wystepujacego w branzy cukrownicze;j.
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Wprowadzenie

Réznorodnosé¢ srodowisk technologicznych wystepujacych w maszynach i urzadze-
niach branzy spozywczej powoduje, iz elementy wgzlow ruchowych ulegaja wyjatkowo
szybkiemu zuzywaniu pod wplywem jednoczesnego oddziatywania wymuszen tarciowych,
cieplnych i korozyjnych [Nadolny, Tyczewski 2000; Watson 1995].

Na przyktadzie urzadzen w przemysle cukrowniczym procesy destrukcyjne maja cha-
rakter zlozony. Z reguly wystepuje nie tylko jeden elementarny proces zuzycia, ale czgsto
wszystkie 1 to z réoznym natg¢zeniem. Dominujaca rol¢ odgrywaja procesy: korozja oraz
zuzywanie §$cierne. W tabeli 1 przedstawiono rezultaty badan oceny intensywnosci tych
procesé6w w oparciu o dane literaturowe oraz pochodzace z praktyki zawodowej autora
[Tyczewski 2002].

W tabeli 1 zastosowano nast¢pujaca klasyfikacje intensywnosci proceséw destrukceyj-
nych: +++ zuzycie bardzo intensywne, ++ zuzycie intensywne, + zuzycie o matej inten-
sywnosci.

Jak wynika z przegladu literatury, dotychczasowe badania przeprowadzone przez wielu
badaczy wskazuja, iz nie ma jednoznacznego iloSciowego opisu skutkow procesu zuzywa-
nia §cierno—korozyjnego [Tyczewski 2002].

W celu poznania relacji ilosciowych miedzy skutkami zuzyciowymi, bedacymi efekta-
mi jednoczesnego dziatania procesow destrukcyjnych tarciowych i korozyjnych, przy wy-
stepowaniu oddziatywan fazy statej w weztach trybologicznych, wykonano eksperymental-
ne badania poznawcze wedtug wczesniej opracowanego modelu.
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Tabela 1. Wystgpowanie zuzycia S$ciernego i korozyjnego w wybranych urzadzeniach przemystu
cukrowniczego
Table 1. Occurrence of abrasive and corrosive wear in sugar factories

Nazwa urzadzenia / procesu . Zuzycie
Scierne Korozyjne

Roztadunek surowca
Przenos$nik burakoéw zanieczyszczonych +
Pompa buraczana +++ +
Oddzielacz ogonkow + +
Przygotowanie surowca
Krajalnice -
Ekstraktor +++ +++
Urzadzenia oczyszczajace mleko wapienne +++
Wytworzenie produktu
Wyparki +
Mieszadla cukrzycy +
Brykieciarki ++

Koncepcja sformutowania interpretacyjnych modeli zuzywania w ztozo-
nych warunkach wymuszen

W rozwazanym modelu [Tyczewski 2002] zuzywanie (I¢') mozna przedstawié¢ jako su-
perpozycj¢ sktadowych bedacych skutkiem oddziatywan mechanicznych (Iy), korozyjnych
(Ix), $ciernych (Ig) oraz skutkow ich wzajemnych wspotoddziatywan (I,) (1) [Tyczewski
2002]. W modelu tym zatozono, ze wszystkie sktadowe z zatozenia datoby si¢ jednoznacz-
nie wyznaczy¢ ich warto$ci w specyficznych sterowanych warunkach wymuszen, niekiedy
poza wezlem tribologicznym.

ICT:IM+IK+IS+IA (1)

Sktadowa interakcyjna I, mozna przedstawic jako sume sktadnikéw bedacych efektem
proceséw destrukcyjnych: $cierno—mechanicznych (Iagvm), korozyjno—mechanicznych
(Iakm), $cierno—korozyjnych (Ixsk) oraz jednoczesnego wptywu procesow $cierno—korozyj-
no—mechanicznych (Ingxm):

Iy = Ingm + Taxm + Task + Laskm. (2)

Oddziatywanie $cierno — mechaniczne jest zalezne od wplywu czynnika $ciernego na
procesy mechaniczne oraz wplywu czynnika mechanicznego na procesy $cierne:

Iasm =D agm + Dams . 3)
Podobnie oddzialywanie korozyjno — mechaniczne jest zalezne od wptywu czynnika

korozyjnego na procesy mechaniczne oraz wplywu czynnika mechanicznego na procesy
Scierne:

Iagm = Pagm + Pamk . “4)
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Oddziatywanie $cierno-korozyjne jest zalezne od wptywu czynnika §ciernego na proce-
sy korozyjne oraz wptywu czynnika korozyjnego na procesy §cierne:

Insk = Dagk + Pas. (5)

Podstawiajac sformutowane zalezno$ci do rownania (1) otrzymuje si¢ model w naj-
ogo6lniejszej postaci:

T _ s 5 5 D 5 D
Ie =In +Ig +Is + Pasm + Dams + Pakm + Pamk + Pask + Paks + Inskm . (6)

Wystepowanie zuzycia $ciernego wymaga doprowadzenia $cierniwa do powierzchni
wspolpracujacych. Kontakt scierniwa z powierzchnia wspotpracujaca moze si¢ odby¢ tylko
z jednoczesnym udziatem wymuszen mechanicznych. Nalezy, zatem rozpatrywaé zuzywa-
nie I,s jako sumg¢ oddzialywan czynnika $ciernego oraz wpltywu czynnika $ciernego na
intensywno$¢ zuzywania mechanicznego:

Ics =Ig+ Iagm. (7

Nalezy zauwazyc¢, iz obecnos$¢ $cierniwa moze tez mie¢ wpltyw na procesy zuzywania
korozyjnego, jak i korozyjno—mechanicznego:

Tcskm = Tagk + Taskm . ®)

Dla uproszczenia dalszej analizy zrezygnowano z rozdzielania jednostkowych oddzia-
tywan $cierno—mechanicznych (Ixgv), korozyjno—mechanicznych (Ixky) oraz scierno—koro-
zyjnych (Iagk).

Zatem teoretyczny model opisujacy zuzywanie z jednoczesnym udziatem procesow
przyjmie postac:

ICT =TIy + g + Ieg + Tam + Tesiom, )

W celu znalezienia poszczegdlnych sktadowych zaproponowanego modelu, wykonano
badania czynnikowe wedtug wariantdéw metodycznych przedstawionych w tabeli 2 (ekspe-
rymenty od [-VI).

Tabela 2. Warianty metodyczne badan pierwiastkowych
Table 2. Characteristics of experiments

Wymuszenia — czynnik
Eksperyment N;eih;gifg]ly Scierny Korozyjny Model
n=125 [obrs"] D=0,2 [mm] m =4 % H,SO,

1 X - - lI = IM

11 - X -

111 - - X IHI = IK

v X X - IIV:IM+IS+I SM
\4 X - X IV:IM+IK+IMK
VI - X X -
VII X X X Ty = IcE = LyHHg +1

X — czynnik wystepujacy w danym doswiadczeniu
- — czynnik nie wystepujacy w danym do$wiadczeniu
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Z zaproponowanych wariantdw eksperymentéw otrzymujemy sktadowe: Iy, Ik, Tamk,
Icg = Ig + Ixgm. WartoS$cia nieznana zatem jest Icgy = Insk + Iagkm-

Otrzymujemy warto$¢ catkowitego zuzycia wyznaczonego na podstawie rozwazan teo-
retycznych Ic" (wzor 9) oraz catkowitego zuzycia wyznaczonego na drodze eksperymentu
Ic" (eksperyment nr VII z tabeli 2).

Zatem wspotoddzialywanie zalezne od oddzialywania $cierniwa (AJ) bedzie réznica
miedzy catoSciowym zuzyciem eksperymentalnym, a suma sktadowych wyznaczanych
w eksperymentach pierwiastkowych:

AT =1c" —1c" = 1" = [In + I + (s + Lagm) + Lakw] = Laks + Iaskou (10)

Jezeli AJ>0, to wystepuje synergizm migdzy oddziatywaniem $ciernym, mechanicznym
i korozyjnym wptywu czynnika Sciernego.

Jezeli AJ=0, to nie wystgpuje interakcja migdzy oddziatywaniem $ciernym, mechanicz-
nym i korozyjnym wptywu czynnika §ciernego.

Jezeli AJ<0, to wystgpuje interakcja (hamowanie) wyrazajaca si¢ zmniejszeniem inten-
sywnosci procesow destrukcyjnych i zmniejszeniem zuzycia globalnego.

Wyniki badan

Badania wykonano na zmodernizowanej maszynie tarciowej UMT-2168, wedlug planu
wieloczynnikowego [Tyczewski 2002].

Wykonane badan zuzywania modelowego wezta tarciowego w ztozonych warunkach
wymuszen — wedlug przedstawionej koncepcji przyniosty rezultaty, ktore szczegdtowo
przedstawiono w pracy [Nadolny, Tyczewski 2002].

Podstawiajac otrzymane wyniki sktadowych zuzycia do réwnan modelowych (od 1 do 5)
i poréwnujac ich sume ze zuzyciem catkowitym I (wariant VII), z réwnania (6) mozna
oszacowa¢ skutki oddziatywan interakcyjnych (Inkgtagim)=AJ.

Zestawione na rysunku 1 rezultaty wynikéw badan stanowia interpretacyjne modele
graficzne zmian udzialow procentowych sktadowych zuzycia catkowitego.

100% -

Ointerakcja miedzy zuzyciem
mechanicznym, Sciernymi korozyjnym

46 50 52 53 M skladow a korozyjna
[ interacja oddziatyw ania w ymuszen

- mechaniczych z oddziatyw aniem $ciernym
- - - O sktadow a mechaniczna

35 29 27 26 M interakcja miedzy sktadow a mechaniczng
a korozvina

29 7*__é_ﬁ_—§—_ﬁ—g—_ﬁ-2-ﬁ
2 4 6 8 m [%]
Rys. 1.  Wartosci sktadowych zuzycia dla procesu zuzywania przy zmiennych oddziatywaniach
Scierniwa
Fig. 1. Values composition wear at variables corrosive extortions caused with differentiation of
content of corrosive factor
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Interpretacja wynikow

Z przedstawionego wykresu (rys. 1) wynikaja nast¢pujace wnioski szczegdlowe:

1. W globalnym zuzywaniu sktadowa bgdaca skutkiem tylko oddziatywan mechanicznych
(tarcie cierne) ksztattuje si¢ na poziomie od kilku do kilkunastu procent.

2. Wartosci sktadowej korozyjnej ksztattuja si¢ na nieco wyzszym poziomie — kilkunastu
procent.

3. Wartosci zuzycia na skutkiem oddziatywan interakcyjnych: mechanicznych i korozyj-
nych ksztaltuja si¢ na poziomie kilku procent. W jednym z wariantéw badan odnotowa-
no skutek o charakterze niesynergicznym (-2%).

4. Udziat sktadowej bedacej wynikiem jednoczesnego oddzialywania mechanicznego
i $ciernego to przecigtnie okoto 1/3 globalnego zuzycia.

5. Sktadowa sumaryczna oddzialywan interakcyjnych: mechaniczno-$cierno-korozyjnych
miesci si¢ w wigkszosci przypadkow w zakresie 40-50%.

Analizujac uzyskane wyniki badan (rys. 1) mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz zuzycie
na skutek jednoczesnego wystepowania niszczacych procesow: ciernych (mechanicznych),
korozyjnych i $ciernych nie jest prosta superpozycja ich zindywidualizowanych skutkow.
Wyniki z badan wskazuja, iz interakcyjne wspotoddziatywanie w ztozonych warunkach
wymuszen mechanicznych, korozyjnych i $ciernych, spowodowane procesami $ciernymi
jest znaczace.

W odniesieniu do zaproponowanego modelu (9) uzyskane wyniki jednoznacznie obra-
zuja wplyw wzajemnych interakcji. Z analizowanego przypadku wynika, iz sktadowe od
pojedynczych proceséw zuzycia wynosza okoto 50%, reszta to wzajemna oddziatywanie
poszczegdlnych proceséw. Najwigksza sktadowsq interakcyjna uzyskano dla przypadku
oddziatywania korozji z procesami mechanicznymi. Uwzgledniajac tylko sktadniki znacza-
ce (powyzej 10% oddzialywania) mozna zmodyfikowa¢ zaproponowany wcze$niej model
do nastgpujacej postaci (11):

Ie" = Ig + Tes + Iosm, (11)
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ANALISYS OF MECHANICAL-ABRASIVE-CORROSIVE
WEAR IN SUGAR FACTORIES

Summary. In paper was present experimental test result concerning the simultaneous mechanical-
-abrasive-corrosive wear in sugar factories.
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