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Streszczenie. Opracowanie zawiera analize warunkéw pracy miynow
pierscieniowo-kulowych do przemiatu wegla z punktu widzenia trwato-
sci elementéw uktadu mielgcego. Okreslono przyczyny niszczenia kul,
pierscienia miazdzacego i pierscienia dociskowego mdynéw. Zapropono-
wano metody oceny wkasnos$ci materiatéw na wymienione elementy ze-
spotu mielgcego.Proponowane metody dajag mozliwo$s¢ symulacji proce-
sow fizycznych zwigzanych z mechanizmami niszczenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano celowo$¢ zastoso-
wania w szerszym zakresie symulacyjnych metod badania materiatow
w zagadnieniach doboru cech materiatowych elementéw urzadzen pracu-
jacych w warunkach oddziatywania zmiennych obcigzen i podwyzszonych
temperatur.

1. Neten

Konieczno$¢ zapewnienia niezawodnos$ci urzadzen energetycznych skierowa-
fa w ostatnich latach zainteresowanie wielu o$rodkéw badawczych na pod-
stawowe i poznawcze problemy trwatosci. Prowadzone prace obejmujag anali-
ze warunkoéw niszczenia obiektédw poddanych ztozonym oddziatywaniom mecha-
nicznym i cieplnym«badania materiatéw przy zastosowaniu metod symuluja-
cych procesy niszczenia, jak rowniez dotycza wybranych zagadnien z zakre-
su metodyki oceny trwatosci obiektow. Cechg wyrézniajaca warunki eksplo-
atacji urzadzen energetycznych sposrdéd innych obiektéw jest dominujace
znaczenie oddziatywania temperatury i jej wpdywu na whasnosci i zachowa-
nie sie tworzyw.

Potgczenie oddziatywania zazwyczaj zmiennej w czasie temperatury z
obcigzeniami mechanicznymi, korozja i erozja sprawia, ze podstawowe whka-
snosci mechaniczne nie daja dostatecznych informacji na temat zachowania
sie materiatu podczas eksploatacji i nie zapewniajag mozliwosci jego racjo-
nalnego doboru na elementy urzadzen pracujacych w energetyce. Pojawia sie
potrzeba szczeg6towej analizy warunkéw niszczenia urzadzen oraz opraco-
wania stosownych dla tych warunkéw metod badania materiatéw.

W pracy poddano analizie procesy niszczenia elementéw miyndéw pierscie-
niowo-kulowych, dazac jednoczes$nie do wykazania celowoS$ci zastosowania
w szerszym zakresie symulacyjnych metod badania materiatéw w zagadnieniach
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doboru cech materiatowych elementéw urzadzen pracujagcych w energetyce.
Rézne warunki eksploatacji poszczeg6lnych miynéw pierscieniowo-kulo-
wych pracujacych w krajowych elektrowniach powodujg zréznicowanie ich
trwatosci, ktéra w zaleznosci od rodzaju miynéw i lokalnych warunkéw pra-
cy waha sie w granicach od 5 tys. do 20 tys. godzin [I-6]. Za miare trwa-
tosci przyjeto w danym przypadku okres pracy pomiedzy generalnymi remonta-
mi, podczas ktérych wymieniane sg elementy uktadu mielgcego. Trwatosc
ta zdeterminowana jest zaréwno witasno$ciami wegla, jak rdéwniez jakoS$cig
wykonania elementow mityna, a takze jako$cig i sprawnos$ciag techniczng
elementéw wspoétpracujacych z miynem, w tym urzadzen, ktérych”zadaniem jest
seppracja elementdw metalowych znajdujacych sie w weglu. Znaczny rozrzut
czasu bezawaryjnej pracy miyndw zwigzany moze by¢ réwniez z rodzajem i
jakos$cig materiatdw stosowanych na elementy uktadu mielgcego. 0 ile w
literaturze znaczng uwage poswiecono zagadnieniom zuzycia $ciernego ele-
mentow tego uktadu, to brak jest prac na temat innych mechanizméw niszcze-
nia, a wszczego6lnosci pekania wywotanego obcigzeniami mechanicznymi i
udarami cieplnymi.

2. Warunki pracy miynéw pierécieniowo-kulowych

Podstawowym czynnikiem determinujagcym warunki eksploatacji mtynéw
pierscieniowo-kulowych jest rodzaj mieliwa. Jednakze nawet w przypadku
tego samego mieliwa nalezy wzigé pod uwage zréznicowanie jego wiasnosci.
Dotyczy to w szczegodlnosci jakosci wegla spalonego w poszczegdlnych ele-
ktrowniach w kraju. Dane uzyskane od uzytkownikow miynéw wykazujg, te
wilgotnos¢ wegla moze zmienia¢ sie w zakresie od 5% do 25%, jego warto$¢
opatowa wynosi od 16 kJ/kg do 35 kJAg, podatno$¢ przemiatowa przyjmuje
warto$ci od 50°H do 105°H. Czesto w tej samej elektrowni spalane sa
r6zne gatunki wegla0-5].

Temperatura pracy uktadu mielgcego waha sie w zakresie od 100°C do
500°C. Pomiary wykazaty wartosci temperatury przed mtynem od 190°C do
370°C, jest to temperatura goragcych spalin lub powietrza. Temperatura
przed odsiewaczem jest zazwyczaj wyzsza i przyjmuje wartosci z przedziatu
od 100°C do 500°C [1-5].

Kule dociskane sg do pier$scienia miazdzacego sita 2200-5000 daK kazda
[1-6]. Wprzypadku oddzialywania przecigzen zwigzanych z obecnos$cig w
weglu czes$ci metalowych sity te moga jednakze znacznie przekracza¢ poda-
ny zakres.

Podczas awarii, a zwitaszcza pozaru w mitynietjego elementy narazone
sg na przegrzanie, a nastepnie Intensywne chtodzenie.
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3. Przyczyny niszczenia uktadu mielacego

Elementy ukdadu mielgcego narazone sg w gkéwnej mierze na zuzycie $cie-
rne, ktérego mechanizmy stanowig przedmiot licznych prac badawczych ujmu-
jacych to zagadnienie zar6wno w aspekcie poznawczym, jak i utylitarnym.

W opracowaniu skoncentrowano sie w zwigzku z tym na analizie oddziatywa-
nia innych mechanizméw niszczenia, ktéorych wptyw na trwatos$¢ miynow jest
réwniez istotny, biorac zwhaszcza pod uwage mozliwo$¢ wystepowania prze-
cigzen, pozaréw w miynach oraz spalania wegla o wkasnos$ciach réznych od
zatozonych przez projektantéw tych urzadzen.

Kule mtynéw pierscieniowo-kulowych poddane sa w warunkach normalnej
eksploatacji obcigzeniom mechanicznym wynikajgcym z oddziatywania ukdadu
sprezyn na pierscien dociskowy. Sity wywotane wstepnym ugieciem sprezyn
sa zbyt mate, aby mogty spowodowa¢ obserwowane podczas eksploatacji pe-
kniecia kul. Istotng role pednig w tym przypadku oddziatywania zwigzane
z obecnoscig w weglu czesci metalowych i kamieni. Ich przedostanie sie do
mityna wywodtuje udarowe obcigzenia kul, ktdére mogg by¢ wielokrotnie powta-
rzane, jezeli elementy te nie beda usuwane z miyna w spos6b ciagty.
Obcigzenie kul ma charakter powierzchniowy, liniowy lub punktowy w zale-
znosci od rodzaju oddziatywania i stopnia wyeksploatowania elementow
uktadu mielgacego. W przypadku kuli i pier$cienia miazdzagcego oddziatywanie
odbywa sie poprzez warstwe mielonego wegla i roztozone jest powierzchnio-
wo. Jedynie obecne w weglu czesci niepalne moga spowodowaé¢ udarowe obcig-
zenia o charakterze hertzowskim. Liniowy rozktad ma oddziatywanie pomie-
dzy kula i pierscieniem dociskowym. Obcigzenie to roztozone jest wzdtuz
linii styku kuli z pierscieniem, ktérej d¥tugos¢ wzrasta w miare wycierania
sie pierscienia. Wycieranie pierscienia dociskowego odbywa sie réwnocze-
Snie ze zuzywaniem sie kul. D#ugos¢ linii styku ila w danym przypadku isto-
tne znaczenie z uwagi na réwnomierne zuzywanie sie¢ kul obserwowane zwka-
szcza w odniesieniu do waskich pierscieni miszdzacyeh.

Dodatkowo podczas awarii miynédw moga wystepowadé dynamiczne oddziaty-
wania peknietych kul lub obcigzenia cieplne spowodowane pozarami.

4i Katody oceny wtasnosci materiatu

W odniesieniu do materiatéw o podwyzszonej wytrzymatosci, odznaczaja-
cych sie korzystnym zespotem wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych,
istotnego znaczenia nabiera zagadnienie przechodzenia tych materiatow
w stan kruchy, charakteryzujacy sie podatnoscig do nagtego pekania bez
uprzedniego makroodksztatcenia plastycznego. Wystepowanie tego zjawiska
uwarunkowane jest oddziatywaniem wielu czynnikéw zwigzanych zaréwno ze
sktadem chemicznym i strukturg materiatu, Jak réwniez temperaturg oraz
charakterem i szybkos$cia dziatania obcigzen.
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Uiszczenie wywotane pekaniem czesto wystepuje w przypadku duzych elemen-
tébw wykonanych z materiatdw o wzglednie dobrych wtasnosciach plastycz-
nych. Zjawisko to zwigzane jest z obecnos$cig szczelin w materiale, ktdre
mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich zalicza sie
te, ktérych Zrodtem sg zjawiska i zabiegi zachodzace w procesie wytwarza-
nia i przetwarzania tworzyw, do drugiej natomiast szozeliny, ktére powsta-
ja podczas eksploatacji obiektu. Uiezaleznie od pochodzenia, nieciggtosci
podczas pracy danego urzadzenia moga sie powieksza¢ w wyniku cyklicznie
zmiennych oddziatywan lub gwattownie propagowac, jezeli osiggng krytyczna
dtugos¢. Ze wzgleddw praktycznych wazna jest znajomos¢ predkos$ci propaga-
cji szczeliny (pekniecia), pozwala ona bowiem okres$li¢ czas, po ktérym
szczelina osiggnie diugos¢ krytyczng, co jednocze$nie determinuje trwato$c
danego elementu. Wodniesieniu do elementdw uktadu mielgcego szczeliny
powstajg w procesie odlewania, jak réwniez w wyniku udarowego obcigze-
nia mechanicznego lub chtodzenia. Rozwijajagca sie szczelina moze prowa-

dzi¢ do tuszczenia sie kuli. Sprzyja temu miedzy innymi charakter rozktadu
naprezen hertzowskich. poza granicg obszaru tréjosiowego $ciskania maksy-
malne naprezenia zastepcze wystepujg pod powierzchnig kuli. Podczas uda-

rowego obcigzenia szczeliny istniejace w piers$cieniu dociskowym i miaz-
dzacym mogag spowodowa¢ gwattowne zniszczenie tych elementéw.

AK”? JaKc

Rya.l Wykres zmian predkos$ci wzrostu pekniecia zmeczeniowego da/dH w fun-
kcji wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen AK



Symulacyjne metody... 205

Miarg odpornosci elementéow uktadu mielgcego na rozwéj peknie¢ beda chara-
kterystyki predkos$ci propagacji pekniecia, okre$lone w warunkach zblizo-
nych do warunkéw eksploatacji (rys.1) [?].

Przegrzanie, a nastepnie udarowe chtodzenie miyna w warunkach jego
pozaru wywotuje nierbwnomierne pole temperatur i naprezen cieplnych w
elementach uktadu mielagcego. Wartos$ci naprezen zalezne sg przy tym od
szybkosci i rownomiernosci chtodzenia. Zachowanie aie¢ elementarnej obje-
tosci materiatu w przypadku takich oddziatywan mozna zamodelowaé przy
zastosowaniu uktadu przedstawionego na rys.2, stanowigcego pret dwustron-
nie sztywno utwierdzony.

IL

TTW

Rys.2 Model Coffina oraz odpowiadajgca mu charakterystyka odksztatcanie

Przebieg procesu odksztatcenia wywotanego nagrzewaniem i chtodzeniem
preta, przy zatozeniu réwnomiernego rozktadu temperatury na jego dtugosg,
nozna scharakteryzowac¢ zalezno$cig pomiedzy naprezeniami i temperaturg
(rys.2). Przedstawione na rysunku wykresy nsprezen w funkcji temperatury
charakteryzujg odksztatcenie przy ograniczonej swobodzie przemieszczen.
Przypadek taki wystepuje na przyktad w warunkach powierzchniowego udaru
oieplnego. Wzakresie temperatur TQ - TA wystagpi odksztatcenie plastyczne,
a nastepnie plastyczne przystosowanie. Wzakresie TQ " tb kolejne zmiany
temperatury wywotywa¢ bedg odksztatcenia plastyczne przy grzaniu i chto-
dzeniu.

Szczegblnie istotny dla przebiegu zaleznos$ci 6(6) ¢«a* wpltyw nieréwno-
aiernos$ci rozktadu temperatury na diugosci preta. v zwigzku z nier6wno-
miernoseig rozktadu temperatury odksztatcenia plastyczne majg tendencje
do lokalizacji w najbardziej nagrzanych obszarach. Jeden z mozliwych me-
chanizméw lokalizacji przedstawiono na rys. 3« Nizsza graniea plastyczno-
§ci w obszarze o wyzszej temperaturze powoduje, ze odksztatcenie w $Srodka
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analizowanego modelu moze by¢ kilka razy wieksze od $redniej wartosci
1~

Przedstawiony mechanizm, ktory obserwowa¢ mozna w skali laboratoryjnej
dla tak prostego elementu, jakim jest omawiany model, oddziatuje réwniez,
jednak» o wiele bardziej ztozonej postaci, w konkretnych obiektach.
Stanowi to o znacznych trudnosciach w ustaleniu iloSciowych relacji po-
miedzy istotnymi dla procesu niszczenia parametrami.

0]

Rys.3 llustracja efektu lokalizacji odksztatcen

Sierébwnomierne chtodzenie piers$cieni, ktore charakteryzuja sie znaczny-
mi wymiarami i w warunkach normalnej eksploatacji poddane sg dziataniu
podwyzszonej temperatury, moze wywota¢ efekt opisany na przyktadzie modelu
(rys.2). Pomimo zadowalajgcych wtasnosci plastycznych materiatu oraz nie-
wielkich wartosci $rednich odksztatcen cieplnych moze nastgpi¢ wowczas
zniszczenie tych elementéw w jednym cyklu lub mogg powsta¢ w nich szczeli-
ny, ktére bedg sie rozwija¢ podczas dalszej eksploatacji.

Bioragc pod uwage kompleks zjawisk decydujgcych o niszczeniu elementéw
uktadu mielgcego, nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, za oprécz dominujgcego
znaczenia odpornos$ci na $cieranie, c ich trwato$ci w znacznym stopniu
decyduje réwniez odporno$¢ ns udary cieplne.

5. Podsumowanie

Powszechnie stosowanym kryterium oceny jako$ci materiatdw na elementy
urzadzen energetycznych sg obecnie jego podstawowe wtasnosci wytrzymato-
sciowe i plastyczne. Wszczeg6lnych warunkach brana jest réwniez pod
uwage odporno$¢ korozyjna i taroodpornosé.



Tablica 1

Zestawienie kryteriow oceny wilaenodci materiatu w réznych warunkach eksploatacji

Wiasnol151

1

Warunki pracy < E Zarood- N,( AE
Rn Re Re /G6"AI0 Kou  Kid* KIC E, S aoes N,"E‘AT))'

Elementy stabo obcigzone

pracujace w statych podwy-

zszonych temperaturach

Elementy silnie obcigzone
mechanicznie pracujgce w

warunkach oddziatywania
zmiennych temperatur
Elementy silnie obcigzone
pracujagce w statych pod-
wyzszonych temperaturach

[

Elementy poddane oyklicz-
nym mechanicznym przecig-
zeniom

[ I
Elementy poddane zmeczeniu
mechanicznemu

Duze elementy poddane ob-
cigzeniom statycznym

Elementy poddane obcig-
zeniom udarowym

1 llls
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Pomimo iz wtasnosci te zwigzane sg z wieloma innymi cechami materiatow,
dobdr tworzywa przeprowadzony przy uwzglednieniu jedynie wymienionych
powyzej cech moze w wielu przypadkach okaza¢ sie niewtasciwy. Z uwagi na
specyficzne warunki pracy niektérych elementéw, wtasno$ci te moga oka-
za¢ sie niemiarodajne, a wymagania odno$nie do np. wysokich wytrzymatosci
na rozcigganie moga spowodowaé¢ odrzucenie przez projektanta materiatu,
dla ktédrego w danych warunkach wytrzymato$¢ ta jest nieistotna lub mBtlo
istotna. Dazac wiec do usystematyzowania kryteriow doboru i oceny wtasno-
§ci materiatu [7-12] w pracy przedstawiono uporzadkowane zestawienie tych
cech materiatowych, ktore sg istotne w rdznych warunkach eksploatacji.
Zestawienie to ujeto w formie tablicy I.Kolumna 1 tablicy 1 zawiera opis
warunkéw eksploatacji. Kolumny kolejna ujmujg poszczeg6lne wiasnosci
materiatéw. Zakreskowane prostokaty odpowiadajg tym wiasnosciom, ktére eg
najistotniejszej w warunkach opisanych w kolumnie 1. Wzestawieniu nie
ujeto, oczywiscie, wszystkich wtasnosci. Poszczeg6lne kolumny reprezentu-
jg niekiedy grupe cech i charakterystyk materiatowych.

6. Whnioski

1. Brak jest w chwili obecnej miarodajnego, obiektywnego zrédta danych
na temat(trwatosci mtynéw kulowych, a w szczegdélnosci ich uktadu
mielgcego, w zaleznosci od wkasnosci wegla i warunkéw technicznych
eksploatacji.

2. Z uwagi na mechanizm niszczenia kul ($cieranie i pekniecia), dobor
materiatu na te elementy powinien opieraé¢ sie na danych odno$nie
do Scieralnosci, twardosci i parametrow mechaniki pekania.

3. Istotng role w wytuszczeniu sie kul moze pednié¢ propagacja szczeliny
zmeczeniowej przy cyklicznym oddziatywaniu, naprezen kontaktowych.

4. Istnieje potrzeba i mozliwos¢ doboru parametrow technologicznych pro-
cesu produkcji kul, zapewniajacych korzystne potgczenie $cieralnosci
i odpornosci na pekanie.

5. Kajbardziej prawdopodobnymi przyczynami pekania pier$cienia miazdza-
cego i dociskowego sg udarowe oddziatywania czesci metalowych zawar-
tych wweglu lub czedci peknietej kuli, w przypadku jej zniszczenia,
jak rowniez dziatanie nierownomiernego pola temperatur podczas gwat-
townego chtodzenia.

6. wzwigzku ze znacznym prawodopodobieAstwem zniszczenia elementow
uktadu mielgcego podczas udarowego grzania i chtodzenia miynéw kulo-
wych, dobor materiatdbw na elementy tego uktadu powinien opieraé sie
miedzy innymi na ocenie ich odpornosci na udar cieplny przy uwzgle-
dnieniu mozliwoséci wystepowania efektu lokalizacji odksztatcen.
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Oznaczenia wtasnos$ci

Rl - wytrzymato$¢ na rozcigganie

Hj - granica plastycznosci

R - cykliczna granica plastycznosci
Aj, AlG, Z - wtasnosci plastyczne
Kcu - udarno$¢

KIC* KId " Wytyczne wspdtczynniki intensywnos$ci naprezen przy obcigze-
niach statycznych i dynamicznych, charakteryzujgce odpornosé
na pekanie

- wytrzymatos¢ zmeczeniowa

wytrzymatosé, na petzanie

- wspotczynnik liniowej rozszerzalno$ci termicznej

- wspoétczynnik przewodnictwa temperaturowego

- modut sprezystosci

KZ(A£), Tz (AT ) - charakterystyki zmeczenia niskocyklicznego
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CHWjLHUHOHHE METOH miMIAHHH mMATEPHAJIOB HA 3JIEMEHTH
OEOPYAOBAHHfl PABOTAIOHEO B yCJIOBHHI H3VEHHiI3HHXCil HATPYSOK
H nOaanEHHHX TEMHBPATYp

Peo»Me

PaboTa coaep»M T aHanwo ycnoBHH 3KecnnvaTauHH yronbHM x wuiapo-

BbiN MenoHHU ¢ tomkh 3peHH* no/iroBeHHocTH hx aneMeHTOB. OnpeaeaeH o

npHHHHtiI paopymeHH« aneMeHTOB. Ilpeal/ioreH o MeToaw ouchkh cbohctb mb-

TC-PH3,10B Ha HeKoropbie aneMeHTw MenbHHuU. ilpeanoMieHHwe MeToaw aenaioT

eoomo:khoh CMMynflUHK» npoueccoB cBnsaHHwx ¢ MexaHHSMaMH paopyiueHHH.
Ha ocHoeaHHH npeacTaeneHHoro aHanH3a o06Hapy»:e«o0 HeooxoAH -

MOGTb npnMeHeHHii CHMyYynHUHOHHHX MeTOflIOB HccneaoBaHHA MaTepManoB

b npobneM ax.B KOTopwx onpeaenaeT Cfl CBoiicTBa MarepHanoB Ha 3n6?MeH -

™ o6opynoBaHHa paGotaiomero & ycnoBHTflx bhhhhhh H3MeH«H>WH\Vcfl Ha-~

rpyookK h noBHiueHHWXx reM nepaTyp.



