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STRESZCZENIE

Przedstawiono jak mozna wykorzystaé podstawowe badania zuzycia §ciernego
erozyjnego wedlug Bittera do prawidlowej konstrukcji tukow. Dzigki odpowiedniej ko n-
strukcji mozna uzyskaé dla tych samych materiatow nawet dziesigciokrotny wzrost trwa-
losci lukow. Zastosowanie elementoOw wewnatrz tuku zwicksza trwalo$¢ wielokrotnie.

1. WPROWADZENIE

Problem techniczny zuzycia $ciernego maszyn i urzadzen jest jednym z podsta-
wowych. Wykonano wiele badan, opracowano wiele wzoréw okre$lajacych zuzycie
i trwalo$¢ elementow. Metoda kolejnych przyblizen dopracowano technologicznie szereg
maszyn, ktorych trwalo$¢ jest zadowalajaca. Zadowolenie to jednak po pewnym czasie
jest niewystarczajace i w ten sposob rozpoczynaja si¢ ponowne poszukiwania.

W pracy tej wykorzystano wyniki badan w Katedrze Odlewnictwa dotyczace
zuzycia $ciernego erozyjnego. Wykorzystano teori¢ zuzycia erozyjnego wedlug Bittera
[1] rozwijajac ja w zakresie eksperymentu co doprowadzito do okreslenia energii zuzycia
$ciernego i cech materialowych decydujacych o zuzyciu. Wyniki tych badan przedsta-
wiono w wielu publikacjach [2,3,4]. Dla przykladu przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych zuzycia §ciernego na rys. 1 1 2. Wykresy zuzycia w funkcji kata uderzenia
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strumienia $ciernego charakteryzuja si¢ kilkoma cechami. Dla niskich katow oddziatywa-
nia nie obserwuje si¢ zuzycia. Poczatek zuzycia rozpoczyna si¢ od kata o,. Dla migkkich
materiatdw obserwuje si¢ maksimum zuzycia dla kata a, (rys. 2). Powyzej kata a, obser-
wuje si¢ zmniejszanie zuzycia §ciernego dla materialtdéw migkkich. Moga jednak by¢ mate-
rialy dla ktérych nastgpuje wzrost zuzycia, sg to materialy twarde. Zuzycie §cierne takie-
go tworzywa przedstawiono narys.1.

Takie przedstawienie funkcji zuzycia erozyjnego pozwala na opracowanie konstrukcji
maszyn ielementdw o najmniejszym zuzyciu czyli o najwigkszej trwalo$ci.
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Rys. 1. Wykres zuzycia $ciernego zeliwa ZICr12 w funkcji kata
uderzenia strugi piasku
Fig. 1. Diagram of abrasive wear of ZICr12 Cast iron vs. sand
stream angle
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Rys. 2. Wykres zuzycia $ciernego stali St3S w funkcji kata
uderzenia strugi piasku
Fig. 2. Diagram of abrasive wear of St3S Cast iron vs. sand
stream angle

Rozwinigcie teorii zuzycia $ciernego wg Bittera pozwala poszukiwaé najlepszych materia-
6w dla okreslonych warunkoéw pracy urzadzen. Stad konstruowanie maszyn i urzadzen
powinno rozpoczynaé si¢ od okre§lenia warunkéw pracy ich elementow. Na tej bazie
nalezy dobiera¢ odpowiednie materialy, a w razie trudno$ci optymalizacyjnych nalezy
zmieni¢ konstrukcje dla stosowania odpowiednich materiatlow.

2. LUKIW SYSTEMACH RUROWYCH TRANSPORTU PNEUMATYCZNGO

W systemach transportu pneumatycznego pylow i materiatdow sypkich najbar-
dziej narazonymna zuzycie s tuki. Elementy te zmieniajg kierunek strumienia pyhi. Ziarna
pylu uderzaja pod odpowiednim katem o “zewngtrzng” $cianke tuku $cierajac material z
ktérego zostat zbudowany. Przyjmuje sig, ze o trwato$ci tuku decyduje materiat. Jest to
oczywista prawda, powstaje jednak pytanie jak konstrukcja luku wplywa na trwalo$¢.
Znajac materialy oraz wykresy zuzycia $ciernego w funkcji kata oddziatywania strumienia
ktore przedstawiono na rys. 1 i 2 mozna podajac probe okreslenia wptywu konstrukcji
huku na jego trwalto$¢.
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2.1. Geometria luku

Na rys.3 przedstawiono geometri¢ luku bez uwzglednienia ewentualnych komie-
rzy taczacych. Przyjeto oznaczenia ktore sg niezbedne w toku dalszych obliczen. Parame-
trami tymi s3: R — promien giecia tuku, R, — zewnetrzny promien tuku, D — $rednica tuku
(rurociggu), o - kat uderzenia czastki o zewnetrzng $cianke tuku (dla R,), h — dzielnik
$rednicy D na sektory strumienia, L, — odcinek tuku o nieistotnym zuzyciu dla o < a, (z
wykresu na rys. 1i 2), L, — odcinek luku podlegajacy intensywnemu zuzyciu §ciernemu,
C— potowa cigciwy luku dla poszczegdInych sektorow.
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Rys. 3. Geometria i charakterystyczne
parametry tuku

Fig. 3. Geometry and characteristic
parameters of arc

Powierzchnie przekroju rurociggu podzielono na 6 sektorow (n = 6). Kazdy sek-

tor posiada powierzchni¢ okre§long jako procent (U%) calej powierzchni przekroju ruro-
ciggu.
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Okre$lenie udzialu powierzchniowego U poszczegdlnych sektorow jest niezbedne do

obliczenia zuzycia §ciernego. Podziat przekroju rurociggu na sektory 1 — 6 orazich udziat
procentowy U [%] w stosunku do catego przekroju przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4. Podzial przekroju rurociagu na sektory
(h) i udzial procentowy powierzchni
U% dla poszczegodlny ch sektorow
Fig. 4. Division of pipe intersection into sectors
(h) and percent participation of U% sur-
face for various sectors

Na odpowiadajacy odcinek tuku uderza odpowiednia procentowo masa pytu.
W badaniach doswiadczalnych stosowano mas¢ 1 kg piasku dla kazdego badanego kata
okreslajac funkcje zuzycia:

Vo= o) [em] @

Dla wyznaczenia kata o uderzenia czastek o zewnetrzng powierzchnie tuku nale-
zy obliczy¢ cigciwe C dla kazdego sektora wedlug wzoru:

C,=4/n-h(2R, —n"-h) @

Kat o wyznaczono ze wzoru:

C
n

SR -

©)
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Dhlugoscitukéw wyznaczono ze wzoru:

L=-2% ~.R, @
180

Obliczenie tych wielko$ci jest niezbedna do okreslenia geometrii zuzycia erozy j-
nego lukéw oraz umiejscowienia odcinka tuku podlegajacego intensywnemu zuzyciu.

2.2. Zuzycie erozyjne huk 6w

Obserwowane zuzycie lukéw w systemach transportu pneumatycznego jest
zlozone. W pierwszym etapie zuzycia czastki wylatujace z prostego rurociggu uderzajg o
$cianke zewnetrzng tuku. Nastepnie odbijaja si¢ lub zeslizguja po powierzchni zewnetrz-
nej luku az do rurociggu prostego. W rurociggu prostym nast¢puje ujednorodnienie
Strumienia pytu. W praktyce obserwuje si¢ przetarcie luku w poblizu wej$cia strumienia.
Przekrdj przetartego tuku przedstawiono na rys.5. Zewngtrzny kontur rysunku to geome-
tria zuzycia. Czg$¢ zuzyta jest na tym rysunku zakreskowana. Dla uproszczenia obliczen
zuzycia, szczego6lnie wyznaczenia glebokos$ci zuzycia $cianek przyjeto prostokat zastep-
czy ABCD spelniajacy warunek, ze jego powierzchnia jest zblizona do zuzytej rzeczywi-
stej powierzchni.

Rys. 5. Geometria zuzycia erozyjnego
luka o promieniu gigcia
R=1000 mm

Fig. 5. Geometry of arc erosion wear

with bend radius R=1000 mm
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Odcinek AB = S jest szeroko$cig §rednig zuzycia rurociggu. Szeroko$¢ ta jak
wynika z pomiard6w wynosi:

S=ZD (5)

Srednia gleboko$é wytarcia dla kazdego kata o wynikajacego z podziatu sektorowego
wynosi G, . Natomiast przyjeto ze maksymalna gleboko$¢ wytarcia wynosi:

G, =126, ®)
Objetos$¢ zuzycia $ciernego dla kazdego kata o, dla odpowiednich sektoréw wynosi:

V,=G,-S-AL [mm’] @)
gdzie: AL — stanowi odcinek tuku odpowiedni dla kazdego sektora. Korzystajac z tego
wzoru latwo jest wyznaczy¢ $rednig glgboko$¢ zuzycia tuku odpowiadajaca kazdemu
sektorowi. Srednig gleboko$¢é wytarcia okre§la wzor:

M-V,
® S.AL

gdzie: M — masa przetransportowanego materiatu [Mg].

[mm] )

Dla obliczenia zuzycia §cierego tukdéw systemow transportu pneumatycznego
przyjeto nastepujace zalozenia:

- przy wlocie czastek do tuku ich ruch jest nadal prostoliniowy az do momentu
zderzenia si¢ z zewngtrznag Scianka (R,)

- dalszy ruch czastek w luku odbywa si¢ w sposdb poslizgowy,

- nawlocie do tuku strumien pylu jest jednorodny,

- ziama pylu (materiatu transportowanego) nie spotykaja si¢ na powierzchni
$ciernej.

3. OBLICZENIE ZUZYCIE § CIERNEGO £.UKU DLA WYBRANYCH
TWORZYW

Dla obliczen zuzycia $ciernego tukow przyjeto przyktadowo: zeliwo chromowe
(ZICr12) oraz stal weglowa (St3S). Zuzycie doswiadczalne dla tych tworzyw, wedlug
metody opracowanej w Katedrze Odlewnictwa, przedstawiono na rys. 1i 2. Zaleznosci
zuzycia objeto§ciowego doswiadczalnego przedstawiono w funkcji kata:

Vp = f(a) [em] ©)
dla zakresu:
O<a>90 [deg] (10)
Zuzycie $cierne erozyjne tych stopow pojawia si¢ od pewnego kata:
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a,>0 (11)

- wielko$¢ tego kata okre$laja wlasciwo$ci mechaniczne tworzywa oraz dynamika stru-
mienia pyhu.

Wykorzystujac wyniki badan do§wiadczalnych dla szybko$ci strugi 45 [nmv/s],
wyznaczono zuzycie objeto$ciowe dla kazdego kata o odpowiadajace sektorom.

Obliczenia zuzycia $ciernego erozyjnego przeprowadzono dla ré6znych tukéw o
nastepujacych wymiarach konstrukcyjnych:

- tuki o $rednicy D = 100 [mm] kazdy o promieniu gigcia: R = 500; 1000; 1500 [mm],

- tuki o $rednicy D =300 [mm] kazdy o promieniu gigcia: R = 1500; 3000; 4500 [mm].
Kazdy przekrdj rurociggu podzielono na 6 sektorow obliczajac dla nich odpowiednie katy
zderzenia strugi.

Korzystajac z wynikow badan do§wiadczalnych obliczono zuzycie $cierne obje-
tosciowe dla fragmentow huku odpowiadajacych odpowiednim sektorom. Przy czym
obliczano zuzycie dla strumienia o masie 1000 kg i szybko$ci 45 [m/s]. Wzor opisujacy
catkowite zuzycie w odpowiednim sektorze przedstawia wzor:

V, =V, -U, -1000 (12)

Calkowitg glebokos¢ zuzycia obliczono dla rurociggu o $rednicy 100 [mm],
iprzetransportowaniu 1 [Mg] piasku wedlug wzoru:

V
G, =—1"
S-AL
13)
W rurociggu o $rednicy 300 [mm], i przetransportowaniu 10 [Mg] piasku wedlug wzoru:
10-V
G, = . (14)
S-AL

Pelne wyniki obliczen zuzycia $ciernego tukow przedstawiono graficznie na rys.
617. Na tych rysunkach przedstawiono $rednig glgboko$¢ wytarcia G,. Na 0si poziomej
przedstawiono umiejscowienie tego wytarcia na dlugosci tuku. Dla tukow
o $rednicy D = 100 [mm)] zuzycie to siega, mierzac po tuku, do odlegto$ci L= 600 [mm] Dla
rurociggu o $rednicy D = 300 [mm] zuzycie siega do odlegltosci L= 1800 [mm)]. To zesta-
wienie graficzne porownawcze pokazuje jak stosowane materialy zmieniaja zuzycie $cier-
ne. Im wigkszy promien gigcia tuku tym mniejsze zuzycie. Zwigkszajac tuki z 500 do 1500
[mm] zmniejsza si¢ sumaryczne zuzycie prawie dziewigciokrotnie; stosujac zeliwo ZI1Cr12
oraz przy zastosowaniu stali St3S zmniejsza si¢ czterokrotnie. Podobne wyniki uzyskuje
dla rurociggu D = 300 [mm] i o promieniach giecia R = 1500; 3000; 4500 [mm]. Gleboko$¢
wytarcia dla najwigkszego promienia gi¢cia jest 4 + 6 razy mniejsza niz dla matych pro-
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mieni gi¢cia. Przedstawione wyniki obliczen inspirujg do analiz o budowie tukow w sys-
temach transportu pneumatycznego.

4. NOWA KONSTRUKCJA LUKOW

Analizujagc wyniki zuzycia tukow transportu pneumatycznego przedstawione na
rys. 6 1 7 oraz w tabeli nr 3 stwierdzi¢ nalezy, ze tylko pewien fragment tuku jest inten-
sywnie §cierany. Wyliczenia te potwierdza praktyka eksploatacji systeméw transportu
pneumatycznego. Stwierdza si¢, ze dalsza czg$¢ tuku, za obszarem intensywnego $ciera-
nia, nie jest nieznacznie zuzywana. Obserwuje si¢ czasem zuzycie prostego odcinka ruro-
ciggu wynikajace z odbicia strugi. By¢ moze, ze jest to zwigzane z geometrig potaczenia i
niedoktadno$cia ~ montazu. Zjawisko to musi by¢é nadal obserwowane
i analizowane.

Przetarcie rurociggu powoduje wstrzymanie dalszej eksploatacji linii transpo rto-
wej. Wymienia si¢ przetarty tuk w calo$ci. Na podstawie przedstawionych wynikow zu-
zycia taki tok postgpowania wydaje si¢ niewlaciwy. Luki w systemach transportu
pneumatycznego wykonuje si¢ jako zbrojone wewnatrz wkladkami ze stopow odpornych
na zuzycie $cierne. Tak wykonane tuki sg drogie co znacznie podwyzsza koszt eksploata-
cji systemow transportowych.

W nowych konstrukcjach lub wymienionych nalezatoby tuki dzieli¢ na czg§é
intensywnie zuzywang i cz¢$¢ koncowg tuku. Odcinek L tuku mozna tatwo wyliczyé we-
dlug przedstawionego schematu. Odcinek ten nalezy nieznacznie powiekszy¢ (ok. 10 + 20
%) tak aby stanowita podziatke tuku na odcinki okre$lone podziatka katowa np. 15; 30; 45
[deg]. Sposdb rozwigzania takiej konstrukeji tukow przedstawiono na rys. 819.

Jak wida¢ z tych rysunkéw odcinki dalsze tuku moga by¢ konstruowane
0 mniejszym promieniu a tym samym beda krotsze. Tak wigc nowy tuk dwupromieniowy
moze by¢ znacznie krotszy a tym samym tanszy. Odcinek AB nalezy konstruowaé o du-
Zym promieniu giecia. Nastgpne odcinki BC moga by¢ konstruowane
0 znacznie mniejszym promieniu giecia.

Stosujac rozwigzanie AC przedstawione na rys.9 zmniejsza si¢ zuzycie catkowite
3,5 razy dla zeliwa Crl12 i 2,1 razy dla stali St3S w poréwnaniu do tuku przedstawionego
na rys.8. Stosujac proponowane rozwigzania konstrukcyjne mozna znacznie zwigkszac¢
trwalo$¢ ukow w systemach transportu pneumatycznego pytow.
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie wynikow zuzycia $ciernego tukéw o $rednicy D=100 [mm]
wykonanych z zeliwa i stali

Fig. 6. Graphical representation of arcs’ abrasive wear with diameter D=100 [mm]made of cast
iron and steel
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Rys. 7. Graficzne przedstawienie wynikéw zuzycia $ciernego tukow o $rednicy D=300 [mm]
wykonanych z zeliwa i stali

Fig. 7. Graphical representation of arcs’ abrasive wear with diameter D=300 [mm] made of cast
iron and steel
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Rys. 8. Konstrukcja luku systemow transportu pneumaty cznego o dwdch promieniach giecia
Fig. 8. Arc construction of pneumatic conveying systems with two bend radiuses
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Rys. 9. Konstrukcja luku systemow transportu pneumatycznego o dwdch promieniach gigcia
Fig. 9. Arc construction of pneumatic conveying systems with two bend radiuses
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5. LUKIZPRZEGRODA WEWNETRZNA

Luki o duzych $rednicach powyzej 200 [mm] mozna konstruowac z przegroda
wewnetrzng rys. 10. Jednym ze sposobow jest umieszczenie przegrody wzdtuz osi tuku.
Taka konstrukcja rozdziela strumien masy na dwie cze$ci. Jezeli przyjaé ze strumien jest
jednorodny na calym przekroju rurociaggu to w tuku zostanie rozdzielony na dwie czg$ci.
Jedna czg$¢ bedzie §ciera¢ zewngtrzng Scianke tuku a druga przegrode wewnetrzng. Wy-
niki obliczen zuzycia przedstawiono na rys. 11. Na rysunku tym przedstawiono tuk o
dwoch promieniach gigcia. Odcinki intensywnie $cierane na luku zewngtrznym oraz na
przegrodzie zaznaczono podwdéjna linig.

Rys. 10. Konstrukcja tuku systemu transportu pneumatycznego z przegroda wewnetrzng o
dwoch promieniach giecia
Fig. 10. Arc’s construction pneumatic conveying system with internal partition with two bend
radiuses
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Ogolnie mozna by bylo stwierdzi¢, ze zuzycie calkowite bedzie takie same jak dla
luku bez przegrody. Wykorzystujac teorie zuzycia $ciernego erozyjnego i obliczajac zu-
zycie, okazuje si¢ za sumaryczne zuzycie dla tego rozwigzania jest dwukrotnie mniejsze.
Dla zeliwa chromowego zuzycie wynosi 18000 [mm’], natomiast dla stali St3S wynosi
88100 [mm’]. Wyniki obliczen zuzycia dla luku bez przegrody wynosza odpowiednio
45100 [mm?°] i 154640 [mm®].

Wyniki obliczen réwniez przedstawiono graficznie na rys.11. Analizujac te wy-
kresy mozna zaobserwowaé znacznie mniejsze zuzycie dla tukow z przegroda. Stosowanie
wigc tego typu rozwiazan przynosi znaczne efekty eksploatacyjne systeméw transportu
pneumatycznego. Dodatkowo zwigkszony efekt trwalo$ci uzyskuje si¢ przy niesyme-
trycznymumieszczeniu przegrody.
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Rys. 11. Graficzne przedstawienie zuzycia $ciernego tuku o $rednicy D=300 [mm] o promieniu
giecia R=1500 [mm] z zainstalowang przegroda wewnetrzna

Fig. 11. Graphical presentation of arc abrasive wear with diameter D=300 [mm] and bend radius
R=1500 [mm] with internal partition inside.
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6. PODSUMOWANIE

W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej opracowano i przebadano wiele
stopéw odpomych na zuzycie. Dzigki rozwinigciu teorii Bittera okre$lono funkcje zuzycia
$ciernego erozyjnego dla calego zakresu katow od 0 do 90 [deg]. Znajomos$¢ takiej fun k-
cji pozwala na optymalng konstrukcje elementéw urzadzen i maszyn dla wybranego two-
rzywa. ROwnocze$nie znajomo$¢ procesu oddziatywania czastek (ciat) na elementy urza-
dzen pozwala na optymalizacj¢ konstrukcji. Zastosowanie tych rozwigzan do konstrukcji
lukéw transportu pneumatycznego pozwala zwigkszy¢ trwato$¢ tych systemow. Zwiek-
szenie promienia gi¢cia tukow zwigksza znacznie ich trwalo$¢ — nawet dziesigciokrotnie.
Dla obnizenia kosztéw wytwarzania tego rodzaju tukéw nalezy zastosowaé dwa lub trzy
rézne promienie giecia co znacznie zmniejsza ich dlugos¢, a tym samym zmniejsza koszt
wytwarzania.

Stosujac przegrody wewnatrz tuku zmniejsza si¢ zuzycie, czyli zwicksza trwalos§¢
rurociggdéw. Stosujac prawidlows konstrukcje tlukow mozna wielokrotnie zwigKszy¢ trwa-
to$¢ a dobierajac odpowiednie materialy odporne na $cieranie korzy$ci te znacznie si¢
zwickszaja.
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ARCS OF PNEUMATIC CONVEYING WITHWEAR RESISTANCE
SUMMARY
In this paper we present the possibilities of application of investigations on abrasive
wear by Bitter for the correct arcs’ construction. The increase of arcs durability — even
ten times — can be obtained by using the proper construction. The application of ele-

ments inside the arc increases a durability repeatedly.
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