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Problemy zuzycia w eksploatacji elewatorow portowych
Stowa kluczowe: korozja; zuzycie $cierne, elewatory zbozowe, ziarno zb6z

W artykule przedstawiono najwazniejsze problemy zwigzane ze zuzyciem elementow
metalowych w elewatorach portowych. Wiasciwosci ziaren zboz oraz produktow po-
chodnych sprawiajq, ze w urzqdzeniach do transportu wewnetrznego wystepujg inten-
sywne zjawiska zuzycia Sciernego. Zjawiska korozyjne pojawiajqce sie¢ w okresach prze-
stojow przyspieszajq dodatkowo niszczenie elementow stalowych.

Wear Phenomena in Port Grain Silos Operation
Key words: corrosion, abrasive wear, grain silos, cereal grains
The authors deal with the most important problems of the wear of metal elements in
port grain silos. The properties of grains and their cereal products cause an intensive

abrasive wear process in in-port transport equipment. Corrosion phenomena that occur
during stoppage periods additionally accelerate the destruction of steel elements.
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Wstep

Portowe urzadzenia przetadunkowe narazone sg na dziatanie zlozonego ze-
spolu czynnikoéw niszczacych, wywotujacych zréznicowane formy zuzycia. Nale-
73 do nich czynniki zwigzane z:

— rodzajem i wlasciwo$ciami transportowanego tadunku,

— sposobem i warunkami przesytania tadunku,

— oddziatywaniem czynnikow klimatycznych i §rodowiskowych na ele-
menty systemu.

Rownoczesne oddziatywanie czynnikéw eksploatacyjnych i klimatycznych
sprawia, ze mozliwe jest wystgpowanie rozmaitych ztozonych proceséw nisz-
czacych, stymulujacych zuzycie wezldow systemow transportowych, niejedno-
krotnie z udziatem zjawisk synergicznych w warunkach ztozonych procesow
zuzycia.

W pracy niniejszej przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane ze zjawi-
skami zuzycia elementéw metalowych wystepujacymi podczas przetadunku
i sktadowania tadunkow zbozowych.

1. Zuzycie czeSci metalowych w elewatorach zbozowych

Podstawowe procesy zuzycia tribologicznego i nietribologicznego materia-
ow metalowych, prowadzace do wystepowania zjawisk zuzycia sg opisane
w licznych publikacjach z zakresu tribologii i eksploatacji maszyn. Formy zuzy-
cia tribologicznego, rozwijajace si¢ w wyniku bezposredniego kontaktu dwoch
ciat stalych, sg zbadane i opisane na poziomie pozwalajacym na ich efektywne
modelowanie [1, 4, 7] oraz tworzenie skutecznych modeli prognostycznych
[2, 8].

Zjawiska zuzycia Sciernego urzadzen elewatoréOw zbozowych wystepuja
praktycznie na wszystkich etapach przemieszczania ziarna zb6z lub innych ziar-
nistych produktéw roslinnych przez urzadzenia roztadowcze i1 przesytowe.

Ziarno przychodzace do roztadunku drogg morska zazwyczaj jest zbrylone.
Spowodowane jest to przez kotysanie si¢ statku i stopniowe osiadanie ziarna
oraz przez zmiany wilgotnosci wywotujace sklejanie si¢ ziaren, az do utworze-
nia skorupy na powierzchni ztoza. Urzadzenia roztadunkowe wyposazone sg
zatem w mechaniczne uktady spulchniajgce, ktérych dzialanie umozliwia
pOZniejsze pobranie ziarna przez mechaniczny lub pneumatyczny system prze-
mieszczania ziaren do przeno$nikéw tasmowych. Typowe rozwigzania uktadow
roztadunkowych przedstawiono na rysunkach 1 i1 2. W warunkach pracy ciaglej
czesci robocze tych uktadéw narazone sg na zuzycie $cierne, wywotujgce
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stopniowg erozje¢ powierzchni. Podczas przerw w pracy wystepuja procesy ko-
rozyjne, przede wszystkim korozja tlenkowa i wodorotlenkowa zelaza (rys. 3),
powodujace powstawanie tatwousuwalnych warstw produktéw lub korozji wze-
rowej. Ponowne uruchomienie urzadzenia sprawia, ze warstwy te sa usuwane
przez roztadowywane ziarno, za§ na powierzchni roboczej powstaja makrosko-
powe ubytki (rys. 4).

Zaznaczy¢ nalezy, ze intensywnos¢ korozji jest zwickszona w wyniku wy-
stepowania kumulacji naprezen i mikroodksztatlcen w warstwie wierzchniej
materialu. Sprzyja to wystgpowaniu zjawisk typu korozji naprezeniowej. Mozna
zatem mowic o istnieniu dodatniego sprzezenia zwrotnego mig¢dzy procesami
niszczacymi.

W dalszej swej drodze, ziarno przemieszczane jest przeno$nikiem pneuma-
tycznym lub $limakowym do najwyzszego punktu urzadzenia roztadunkowego,
skad grawitacyjnie, rurami przesypowymi, kierowane jest na przenosniki ta-
$mowe. Rury przesypowe narazone sg na $cierne oddziatywanie strumienia zia-
ren przemieszczajacych si¢ po ich powierzchni. W najprostszym przypadku —
rezultatem jest obserwowane i mierzalne zmniejszenie grubosci $cianki rury
W czgsci kontaktujacej si¢ ze strumieniem ziarna (rys. 5).

Rys. 1. Koncoéwka pneumatycznego Rys. 2. Koncowka slimakowego
urzadzenia roztadunkowego Vigan urzadzenia roztadunkowego Sievertel
Fig. 1. The end part of a Vigan pneumatic Fig. 2. The end part of a Sivertel unloader

unloader
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Rys. 3. Korozja koncowki urzadzenia Vigan podczas przestoju
Fig. 3. Corrosion of the end part of a Vigan unloader during a stoppage

Rys. 4. Uszkodzenia korozyjno-mechaniczne koncoéwki urzadzenia Sievertel
Fig. 4. Corrosive-mechanical damage of the end part of a Sievertel unloader

Obecno$¢ nierownosci powierzchni wywoluje zawirowania w strumieniu
ziaren, co w potaczeniu z jego niejednorodnoscia prowadzi do bardzo nieréw-
nomiernego rozktadu obcigzen powierzchni elementow i skutkuje miejscowym
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zroznicowaniem ich zuzycia, az do lokalnych perforacji (rys. 6). Przyktadem
wplywu zawirowan na intensywnos$C niszczenia jest zuzycie rury przesypowej
W miejscu potaczenia dwoch odcinkow naktadka (mufg), przy pozostawieniu
miedzy odcinkami odstepu ok. 30 mm (rys. 7).

Rys. 5. Zuzycie powierzchni rury zasypowe;j
Fig. 5. Worn surface of a loading pipe

Rys.6. Nierownomiernos¢ zuzycia i perforacja powierzchni rury
Fig. 6. Non-uniform wear and perforation of the pipe surface
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Rys. 7. Zniszczenia rury zasypowej w strefie zawirowan, w miejscu potaczenia odcinkdéw mufa
Fig. 7. Destructions of the loading pipe in the whirl zone at a joint

Zjawiska erozyjne przebiegajg ze szczegolng intensywnoscig w tych miej-
scach, w ktorych nastepuje gwaltowna zmiana kierunku strumienia ziarna. Do
miejsc tych nalezag m.in. kolana rurociagdw, plyty oporowe i kosze zasypowe.
Przyktad zuzycia plyt kosza zasypowego, znajdujacego si¢ w stopie przenos$nika
kubetkowego przedstawiono na rysunkach 8 — 10. Do kosza tego trafia ziarno
transportowane przenos$nikami taSmowymi z urzgdzenia roztadunkowego.

Rys. 8. Zniszczenie ptyty kosza zasypowego
Fig. 8. A destroyed plate of the charging hopper
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Rys. 9. Perforacja ptyty kosza zasypoweg0o
Fig. 9. Perforated plate of the charging hopper

Rys. 10. Krawedz i perforacja plyty kosza zasypowego (pow. 20x)
Fig. 10. The plate edge and perforation of the charging hopper

Ziarno, po osiagni¢ciu najwyzszego punktu w uktadzie transportowym ele-
watora, przemieszczane jest grawitacyjnie przez system rur przesypowych
i przeno$nikow tasmowych do komor sktadowych. W podobny sposéb realizo-
wane jest przemieszczanie ziarna do ukladow wagowych oraz zatadunek ziarna
na $rodki transportu odbierajace ziarno z elewatora. W pionowym przemiesz-
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czaniu ziarna zasadniczg rolg odgrywa system przenosnikow kubetkowych.
Przedwczesne zuzycie kubetkow najczgsciej wywolane jest zerwaniem kubetka
z tasmy (rys. 11). Nastepuje to z reguly w przypadkach zmgczenia materiatu
kubetka w okolicy $rub mocujacych go do tasmy lub w wyniku zahaczenia
kubetka o przedmiot znajdujacy si¢ w kanale przenos$nika — najczeéciej inny,
zerwany kubelek.

Rys. 11. Przyktady zniszczen kubetkow przenosnika
Fig. 11. Examples of destructions of the conveyor buckets

2. Charakterystyka ziarna zb6z jako materialu Sciernego

Problematyka zuzycia materialdow metalowych stykajacych si¢ z ziarnami
zb6z w trakcie procesOw transportowych i przetworczych pojawia si¢ w litera-
turze od kilku lat. Jednym z zagadnien, ktére przyciagaja szczegdlng uwage
badaczy, jest charakterystyka mechaniczna i geometryczna ziaren zbdz jako
materiatu oddziatywajacego na powierzchnie robocze urzadzen przetworczych.
W mniejszym stopniu natomiast po§wigca si¢ uwage na zuzycie urzadzen trans-
portowych.

W literaturze krajowej zwracajg uwage prace [3, 5, 6]. Autorzy podkreslaja
przede wszystkim brak standaryzacji metod badania wtasciwo$ci mechanicz-
nych ziaren zb6z. Stosowane w praktyce badawczej metody obejmujg rozne
warianty badania wytrzymatoséci ziaren na S$ciskanie oraz badanie twardosci
ziaren. Zaznaczy¢ nalezy, ze twardo$¢ ziaren interpretowana jest jako miara
oporu jaki stawiajg ziarna podczas procesow przetworczych. W aspekcie zuzy-
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cia elementéw urzadzen transportowych bardziej miarodajne wydaje si¢ badanie
mikrotwardos$ci powierzchni ziarna.

Waznym parametrem fizycznym, tak podczas przetworstwa jak i transportu
ziarna zboz, jest wspotczynnik tarcia o powierzchnie materiatow konstrukeyj-
nych. Parametr ten, okreslany jest jako tzw. wspotczynnik tarcia zewngtrznego,
dla odroznienia od wspotczynnika tarcia wewngtrznego pomigdzy ziarnami
w ztozu lub strumieniu. Oba wspdlczynniki wykazuja wyrazng zalezno$¢ od
wilgotnosci ziarna.

Parametry geometryczne ziarna, interesujace z punktu widzenia zjawisk zu-
zycia $ciernego, wynikaja zasadniczo z modelu Kragielskiego. Przyblizenie
ksztattu fragmentu ziarna jako stozka Scigtego zakonczonego poélsfera w znacz-
nym stopniu odpowiada ksztattowi wickszosci ziaren zboz. Istniejg oczywiscie
wyjatki od tego modelu, przy czym szczegdlnie niekorzystnym z nich jest grys
kukurydziany, tworzacy czastki ostrokrawedziste. Ocena parametrow geome-
trycznych ziaren rowniez nie jest objeta standaryzacja. Istnieje mozliwo$¢ cze-
sciowej jej automatyzacji przy zastosowaniu metod komputerowej analizy obra-
zu. Oczywiscie parametry te rowniez wykazujg zmienno$¢ w zaleznosci od wil-
gotnos$ci ziarna.

Podsumowanie

Znaczna intensywno$¢ zjawisk zuzycia $ciernego i korozyjno-$ciernego wy-
stepujacych w urzadzeniach elewatorow spowodowata zainteresowanie si¢ ta
tematykg badawczg w Zaktadzie Techniki Transportu. Wykonane prace rozpo-
znawcze wskazuja, ze z punktu widzenia oddzialywania ziaren zbdz na metalo-
we elementy urzadzen transportowych w elewatorze, interesujacymi parametra-
mi sg parametry geometryczne ziarna, mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej ziar-
na, masa i predkos$¢ przemieszczania si¢ strumienia ziaren oraz wspotczynniki
tarcia.
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