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STRESZCZENIE.

W artykule omowiono krotko proces zuzycia erozyjnego w oparciu o podstawy teoretyczne
opracowane przez Bittera oraz przedstawiono praktyczne wskazowki zwigkszajace trwalo$¢
niektorych elementéw transportu pneumatycznego.

1. WPROWADZENIE

Transport pneumatyczny zajmuje szczegdlng pozycje podczas przemieszczania materiatow
sypkich szczegbhie pylistych. Tym sposobem transportowany jest: pyt weglowy 1 popidt w
elektrowniach 1 elektrocieplowniach, piasek kwarcowy 1 zuzyta masa formierska w
odlewnictwie, cement w cementowniach itp.

W wyniku przeplywu duzej iloSci materialdw zarnistych elementy instalacji transportu
pneumatycznego ulegaja zuzyciu erozyjnemu. Na zuzycie narazone s3 wszystkie elementy
stykajace si¢ z materialem zarnistym z tym, Ze jedne zuzywajg si¢ szybciej inne wolniej. Do
elementdw zuzywajacych sie szczegblie mntensywnie nalezg te w ktorych nastepuje zmiana
predkosci lub kierunku przeptywu np.: kolana, luki,  dyfuzory, dysze, zwezki itp. Do
zuzywajacych sie wolniej nalezg zwykle zbiorniki i proste odcinki rurociggow.

Aby zaradzi¢ pojawiajacym si¢ procesom zuzycia w ukladach transportu pneumatycznego
nalezy przestrzega¢ poprawnosci przeplywow (lagodne przejscia, osiowe polgczenia) oraz
stosowa¢ w miejscach narazonych na zuzycie bardziej odporne materialy. Przyklady rozwigzan
konstrukcyjnych 1 materialowych zmierzajacych do wydhizenia trwatosci glownie kolan i1 tukow
przedstawiono w dalszej cze$ci artykutu.
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2. ZUZYCIE EROZYJNE

Zuzycie erozyjne wystepuje w przypadku, gdy element maszyny lub urzadzenia $cierany
jest przez strumien czastek mineralnych posiadajacy okreslona energie kinetyczna, przy czym
ponizsze rozwazania dotyczg predkosci strumienia mniejszej niz 100 m/s. W ramach takiego
procesu S$cierania Bitter wyrdznia erozje S$cinajacg  (ZS) charakteryzujaca si¢ tngcym
oddzialywaniem czgstek uderzajgcych pod ostrym katem oraz erozje deformacyjng (ZD) kiedy
zderzenia czgstek z powierzchnig zwigzane sg ze zjawiskami sprezysto-plastycznymi.

Calkowite zuzycie przez erozjie (Z) jest wigc skutkiem polaczonego oddzatywania
$cinajgcego 1 deformacyjnego przy czym:

Z=27D + 751 a < 0o
Z=7D =252 o >ao
gdzie: o — katpadania czgstki,
oo — graniczny kat padania przy ktorym czastka wytraca swojg predkos¢ styczng.

Zalemosci  zuzycia przez erozj¢ od kata uderzenia czgstek dla materialow migkkich i
plastycznych oraz twardych i kruchych przedstawiono na rysunkach 1i 2.
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Rys.1 Zuzycie erozyjne materialdow migkkich
Fig.1 Erosion wear of soft materials
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Rys.2 Zuzycie erozyjne materialow twardych
Fig.2 Erosion wear of hard materials

Analizujgc przedstawione wykresy mozna zauwazyC, ze zuzycie przez erozj¢ deformacyjng
rosnie wraz ze wzrostem kata uderzenia przy czym wzrost ten jest wickszy dla materiatow
twardych 1 kruchych. Z kolei zuzycie przez erozj¢ $cinajaca poczatkowo ro$nie w miare wzrostu
kata do wartosci oo, a nastepnie maleje.

Stad wynikajg zalecenia co do konstrukcji elementow 1 stosowanych materialéw. Dla rurociggow
prostych kiedy katy uderzenia s3 male eroza jest niewielka 1 mozna stosowac tradycyjne
materialy stalowe. W przypadku pojawienia si¢ w ukfadach kolan i1 ukoéw nastepujg zmiany w
warunkach przeptywu strumienia, czastki uderzaja pod wigkszymi katami efektem czego jest
szybkie niszczenie elementow. Przed zbyt intensywnym niszczeniem tych elementdw mozemy
zabezpieczy¢ si¢ stosujgc dostatecznic duze promienie gieCia oraz odpowiednio twarde
materialy.

3. PRZYKLADY KONSTRUKCJI KOLAN
O PODWYZSZONEJ ODPORNOSCINA ZUZYCIE

Trwalo$¢ kolan transportu pneumatycznego jest réozna w zalezmosci od rodzaju
transportowanego materialu i jego predkosci, kata i promienia giecia kolana, konfiguracji i
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usytuowania kolana w ukfadach transportu, oraz rodzaju i gatunku stosowanych materialdow na

kolana. W zasadzie dzsiaj wszelkie nadmiernie zuzywajace sie¢ elementy ukladu transportu

pneumatycznego nie wykonuje sie ze zwyklych stali weglowych (odstepstwem od tego s3

odcinki proste rurociggu i zbiorniki). Najczes$ciej sa to konstrukcje zozone skladajace si¢ z

obudowy stalowej oraz wkladek wykonanych z materialdbw o wysokiej odpornosci na $cieranie.

Znamiennym przykladem takich elementow sa: kolana, tiki, zwezki, dysze, itp. SzczegOlnie

szeroko rozpowszechnione s3 kolana i luki stalowe z wkladkami. Rozwigzania te chociaz majg

juz wieloletnig tradycje, ciagle jednak wymagaja doskonalenia konstrukcji i stosowanych
materialdéw na wkiadki.
Kolana i tuki spotykane najczesciej w praktyce mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

A - kolana o $rednicy do ok. 250 mm 1 R/d > 6-10 stosowane szeroko w transporcie popiohu,
piasku, cementu itp. Kolana te z reguly wylozone sg wewnatrz wkladkami trudno $cieralnymi
o zréznicowanej grubosci Scianki (rys.3),

B - kolana tzw. duze o $rednicy 300-600 mm i R/d > 2-5 stosowane gldéwnie w pyloprzewodach
dla energetyki. Rowniez 1 one wylozone sa wewnatrz wkladkami o zwigkszonej odpornosci
na S$cieranie. Ze wzgledu na wicksze gabaryty kolan wkladki zwykle sa dzelone dla
ulatwienia ich montazu i demontazu w obudowe stalowa. (rys.4).

Rys.3 Kolano z wkladkami mimo$rodowymi
Fig.3 The elbow with eccentric inserts

Na podstawie przytoczonych danych mozna wywnioskowaé, ze minimalhy promien

krzywizny kolan stosowanych w transporcie materialdw zarnistych mineralnych nie powinien
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by¢ mniejszy niz 1000 mm dla czastek o szybkosci 15-50 mvs. Przy stosowaniu wyzszych
szybkosci nalezy odpowiednio zwigkszy¢ promien giecia kolana lub liczy¢ si¢ ze zwickszonym
Zuzyciem.

Wkiadki moga by¢ wewngtrznie gladkie lub z progami. Zastosowanie progéw powinno
zmniejsza¢ zuzycie poprzez odchylanie strugi w kierunku osi rurociggu. Obie konstrukcje kolan
powinny by¢ ponadto zakonczone odcinkiem prostym réwniez zabezpieczonym wkladkami.
Dhugos¢ takiego odcinka prostego powinna odpowiada¢ dwu lub trzykrotnej $rednicy rurociagu
przy czym warto$¢ mniejsza dotyczy kolan i1 lukow ,duzych”. Promienie gigcia kolan ponizej
500 mm nie powinno si¢ stosowaé w transporcie materialow zarnistych o wysokich

whsciwosciach erodujgcych.
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Rys.4 Kolano z wkladkami dzielonymi i progami
Fig.4 The elbow with splited inserts and thresholds

Podobne zespolone konstrukcyjne tzn. obudowa stalowa i wkiadki mozna stosowa¢ w innych
elementach np. dyszach, zwezkach, dyfuzorach itp.

4. MATERIALY STOSOWANE NA WKLEADKI

Jak juz wspomniano elementy transportu pneumatycznego ulegaja zuzyciu erozyjnemu
wskutek przeplywu materialow zarnistych.

W przypadku erozji $cinajacej, kiedy zuzycie wystepuje pod niskimi katami i ma charakter
mikroskrawania stosowane materialy na wkladki powinny charakteryzowa¢ si¢ bardzo wysoka
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twardoscig rzedu 60-65 HRC. Takimi wymogami charakteryzuja si¢ stopy zelaza z chromem
glownie zeliwa chromowe zawierajace ok. 30% weglikow poddawane obrobce cieplnej
(hartowanie w powietrzu). Obok tych materialow stosowane bywaja rowniez materialy
ceramiczne gldéwnie bazalt oraz densit, a takze coraz liczniejsze tworzywa sztuczne. Niestety sg
obawy, ze materialy ceramiczne w czasie eksploatacji ze wzgledu na drgania rurociagu, ulegaja
pekaniu i wykruszaniu, natomiast tworzywa sztuczne zwykle nie nadaja si¢ do pracy w
podwyzszonych temperaturach. Jednak materialy te maja pewne zalety: sa lzejsze 1 nieco tansze
od zeliw. Ponadto densit stosowany w postaci zaprawy pozwala na uzupehianie zuzytych
fragmentow ukladu bez koniecznosci demontazu elementéw (glownie dotyczy to bardzo duzych
kolan 1 rozdzelaczy). W kazdym innym przypadku lepsze s3 zeliwa chromowe a takze
technologie napawania twardymi elektrodami.

W przypadku kiedy przewaza erozja deformacyjna co zachodz przy duzych katach
uderzenia przeciwdzialanie jest znacznie trudniejsze. W zakresie malych predkosci do 10 my/s
dobre wyniki daje stosowanie rowniez twardych materialow, natomiast przy szybkos$ciach

wyzszych nalezy niestety liczy¢ si¢ ze znacznym zuzyciem erozyjnym.
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THE INCREASE OF ABRASION RESISTANCE
OF THE PNEUMATIC TRANSPORT ELEMENTS

SUMMARY

The erosion wear process based on Bitters theory and practical directions for durability
increase of some pneumatic transport elements have been presented in this paper.
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