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Problemy dozowania scierniwa

w modelowaniu procesu zuzycia erozyjnego.

Stowa kluczowe: erozja, badania weryfikacyjne, dozowanie $cierniwa, metodyka badan
dozownika

Streszczenie: Artykul prezentuje charakterystyke problemdéw wystepujacych podczas badan erozji
w warunkach laboratoryjnych. Rozpatrzono zagadnienia zwigzane z precyzyjnym dawkowaniem
materiatu Sciernego w systemie badawczym do symulacji procesu zuzycia erozyjnego. Przedstawiono
autorskie rozwigzanie uktadu dozowania erodenta. Zaprezentowano wyniki badan weryfikacyjnych
wykonanych w celu okreslenia doktadno$ci dozowania w zaleznosci od stosowanych parametréw
systemu sterowania.

1. Wprowadzenie

Postep technologiczny determinuje coraz wigksze wymagania w odniesieniu do nowo
projektowanych maszyn 1 urzadzen, ktéore powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka
niezawodnos$cig, funkcjonalnoscig 1 wydluzonym czasem eksploatacji w ekstremalnych
warunkach ~ $rodowiskowych.  Rozwdj  przemystu, lotniczego,  energetycznego,
petrochemicznego, wptynat na wzrost oczekiwan w stosunku do materialow konstrukcyjnych
1 funkcjonalnych, szczegdlnie w zakresie wlasciwosci mechanicznych, odpornosci na korozje
oraz erozj¢ [8,18]. Efektem formutowanych wymagan jest wzrost liczby zaawansowanych
rozwigzan materialowych, oraz imnowacyjnych technologii z zakresu inzynierii powierzchni
[5]. Tradycyjne materialy zastepowane sa przez lzejsze bardziej zlozone strukturalnie
kompozycje materiatow, ktére przy mniejszej masie posiadaja mozliwos¢ przenoszenia
wiekszych obcigzen. Ze wzgledu na obszar zastosowan nowoczesne materiaty konstrukcyjne
1 funkcjonalne wymagaja szczegdtowych badan uwzgledniajacych proces zuzycia erozyjnego.
Badania erozji uderzeniowej regulowane s3 normami w zaleznoSci od rodzaju powloki
1 materiatu konstrukcyjnego.

Metoda przedstawiona w normie ASTM-G76 jest ukierunkowana na badania
odpornosci erozyjnej materiatdw konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych. Badany materiat
poddawany jest oddzialywaniu mieszaniny S$cierniwa 1 powietrza. Erodent opada
grawitacyjnie do komory mieszania, po czym laczy si¢ ze sprezonym powietrzem. Powstala
mieszanina wydostaje si¢ przez dysz¢ 1 uderza w badang probke [12].

Normatywne badania procesu zuzycia erozyjnego prowadzone wg PN-76/C-81516
ukierunkowane sg na badanie odpornosci powlok lakierniczych. Badanie prowadzone jest



dwoma metodami. Pierwsza z nich polega na przetarciu w badanej powloce eliptycznego
otworu swobodnie opadajagcym materiatem Sciernym. W drugiej metodzie tarcza
o standardowych wymiarach pokryta papierem §ciernym, przesuwa si¢ po probce ruchem
posuwisto zwrotnym na odcinku o znormalizowanej dtugosci, pod stalym obcigzeniem [13].

Metoda opisana w normie PN-EN ISO 16282 jest przeznaczona do sprawdzania
odpornosci na zuzycie erozyjne materialow ogniotrwatych. Miarg odpornos$ci na §cieranie jest
objetos$¢ materiatu startego z plaskiej powierzchni probki umieszczonej prostopadle do dyszy,
przez ktorag pod cisnieniem wydmuchiwany jest weglik krzemu [14,7].

Stosowane s3 tez metody niestandardowe, ktore w wiekszosci przypadkow do
rozpedzania czgstek S$cierniwa wykorzystuja sile odsrodkowa powstajaca w wirowce.
Medium, ktére wywoluje proces erozji, to mieszanina $cierniwa i wody [15,16].

Wazng role przy charakteryzowaniu odporno$ci na zuzycie erozyjne materiatow maja
badania eksperymentalne, ktére umozliwiaja odtwarzanie rzeczywistego procesu zuzycia,
oraz zapewniaja wyznaczenie przewidywanej trwatosci eksploatacyjnej badanego elementu
konstrukcyjnego. Badania przeprowadzane zgodnie z obowigzujagcymi normami: ASTM-G76,
PN-76/C-81516, PN-EN ISO 16282 realizowane s3 w warunkach ustandaryzowanych, ktore
r6znig si¢ od rzeczywistych warunkow eksploatacji.

Eksploatacja elementéw konstrukcyjnych maszyn 1 urzadzen technicznych zwykle
znacznie odbiega od parametréw w zaprezentowanych normach. Odmienne warunki panuja
w maszynach przeplywowych inne w silnikach odrzutowych, wentylatorach, piecach
zawiesinowych lub cyklonach. Dotyczy to przede wszystkim wymuszen termicznych oraz
energii zderzenia, ktore w zasadniczy sposoéb wplywaja na odpornos¢ erozyjng materiatow
konstrukcyjnych 1 funkcjonalnych. Roznorodnos¢ srodowisk eksploatacyjnych, w ktorych
wystepuje zuzycie erozyjne, determinuje potrzebe opracowania aparatury badawczej 1 metod
badan symulacyjnych umozliwiajacych odwzorowanie procesu w sposob zblizony do
rzeczywistej eksploatacji [19,1,20]. Opracowana aparatura moze stanowi¢ narzedzie dla
badaczy i1 konstruktorow, pomagajace wyjasni¢ fizykalne aspekty procesu erozji materiatow.

2. Ogolna koncepcja urzadzenia do badania zuzycia erozyjnego

Dostepna aparatura badawcza umozliwia przeprowadzanie badan standardowych,
jednak mozliwos¢ realizacji badan ponadnormatywnych jest ograniczona w znacznym
zakresie. Jedynie nieliczne urzadzenia zapewniaja mozliwo$¢ przeprowadzania badan
w warunkach wysokotemperaturowych [10,17]. Podstawowym ograniczeniem funkcjonalnym
jest precyzyjne dozowanie materiatu $ciernego. Na precyzje dawkowania wplywa wielkos§¢
czastek erodenta, jego wilgotnos$¢ oraz typ zastosowanego podajnika. Wigkszo$¢ stosowanych
dozownikow nie spelnia wymogdéw precyzyjnego dostarczania materiatu $ciernego i1 nie jest
w stanie zapewni¢ powtarzalno$ci wynikow procesu dozowania [8,21,9]. Doktadne badania
procesu erozji wymagaja opracowania aparatury badawczej nowej generacji, umozliwiajacej
precyzyjng regulacje parametrow procesu badawczego, szczegolnie dotyczacych precyzji
dozowania erodenta.

W ITeE-PIB prowadzono prace, ktérych glownym celem bylo zaprojektowanie
aparatury badawczej] do odtwarzania mechanizmu zuzycia erozyjnego materialdow
konstrukcyjnych 1 funkcjonalnych. Opracowane urzadzenie umozliwia przeprowadzanie
badan normatywnych oraz niestandardowych. Waznym zalozeniem byla mozliwosé
precyzyjnego sterowania parametrami procesu erozji w szerokim zakresie, okreslonym na
podstawie rzeczywistych warunkoOw wystepujacych w maszynach narazonych na erozje
uderzeniowa. Podstawowe zatozenia dotyczace parametréw pracy urzadzenia zaprezentowano
w tabeli 1.



Tab. 1. Podstawowe parametry urzadzenia do badania zuzycia erozyjnego.

Lp. | Opis Parametry
1 | Temperatura strugi powietrza. 20 - 600°C
2 | Ci$nienie powietrza. 0 —0,6MPa
3 | Predkos¢ powietrza, przy wylocie z dyszy. 0 — 100m/s
4 | Wydatek Scierniwa. 2 — 10g/min

Zakresy parametroOw dobrano w sposoéb umozliwiajacy pelng realizacje badan
wg normy ASTM G 76 oraz badan nienormatywnych wg wtasnych eksperymentow.
Opracowano struktur¢ systemu do symulacji zuzycia erozyjnego (rys.l). Zaproponowana
modutowa koncepcja urzadzenia pozwala odtwarza¢ mechanizm erozji uderzeniowej, ktéra
powstaje na skutek oddzialywania mieszaniny materialu Sciernego i powietrza.

Dostepna aparatura badawcza posiada ograniczong funkcjonalno$¢ w stosunku
do pelnego zakresu badan, jakie powinny by¢ realizowane w obszarze zuzycia erozyjnego.
Instrumentarium wykorzystywane w badaniach erozji nie daje mozliwos$ci przeprowadzania
badan w powtarzalnych warunkach dla wigkszej ilosci probek. Opracowana modulowa
budowa oraz funkcjonalno$¢ urzadzenia zapewnia elastyczne sterowanie parametrami procesu
erozji w szerokim zakresie, umozliwia umieszczenie w komorze pomiarowej oSmiu probek
z r6znych materiatdéw. Dodatkowo kazda z prébek moze by¢ pochylona pod innym katem
w stosunku do strugi materiatu $ciernego. Dostgpne narzedzia badawcze z zakresu zuzycia
erozyjnego pozwalaja na realizacj¢ badan w warunkach wysokotemperaturowych
w ograniczonym zakresie. W spotykanych rozwigzaniach niezalezne sterowanie temperaturg
badanej probki oraz strugi materiatu $ciernego 1 powietrza jest nie mozliwe. W opracowanym
rozwigzaniu zastosowano dwa niezalezne moduly grzewcze, ktére umozliwiaja niezalezne
sterowanie temperaturg powietrza dostarczanego do komory pomiarowej oraz temperaturg
badanej probki. Zaproponowane rozwigzania stanowig istotng zalete systemu do symulacji
procesu zuzywania erozyjnego.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu do symulacji procesu zuzywania erozyjnego.

W strukturze urzadzenia znajduje si¢: modul przygotowania powietrza, wymienniki
ciepta, dozownik materialu $ciernego, komora mieszania, modut komory pomiarowej, zespot
filtréw oraz system sterowania. W zalezno$ci od zadanej wartoSci natezenia przeplywu,
przefiltrowane 1 osuszone powietrze przeptywa przez jeden z wymiennikéw. Po ogrzaniu
do temperatury wymaganej w badaniach kierowane jest do komory mieszania, gdzie taczy si¢
ze Scierniwem. Powstata mieszanina wydostaje si¢ przez dysz¢ i bombarduje badang probke.
Nastepnie czynnik gazowy przeptywa przez zestaw filtrow, ktore przechwytuja czastki
zuzytego Scierniwa.



W badaniach zuzycia erozyjnego istotna jest dokladnos$¢, powtarzalno$¢ oraz
rownomierno$¢ procesu dozowania S$cierniwa. Nieprecyzyjne dawkowanie materialu
Sciernego, moze prowadzi¢ do zaburzenia procesu zuzywania, a otrzymane wyniki beda
obarczone grubym biledem. Poniewaz dokfadno$¢ dozowania znaczaco wptywa na proces
erozji, dokonano analizy dostepnych urzadzen dozujacych, opracowano wilasne rozwigzanie
konstrukcyjne, a nastepnie przeprowadzono weryfikacj¢ na stanowisku badawczym.

3. System dozowania erodenta

Dozowanie erodenta jest uzaleznione od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego
uktadu, ktére wptywa na precyzje oraz rOwnomierno$¢ podawania materialu Sciernego.

Do grupy najczesciej stosowanych rozwigzah nalezg uklady z ezektorowym systemem
zasilania w $cierniwo, za pomocg dozownika tarczowego lub dozownika S$limakowego.
W ezektorowy systemie zasilania w $cierniwo wykorzystywany jest efekt Venturiego,
w ktorym struga powietrza samoczynnie zasysa czastki materialu $ciernego z zasobnika
(rys.2a). Ilo$¢ pobieranego materiatu Sciernego zalezy od predkosci strugi powietrza oraz
gramatury erodenta. Takie rozwigzanie wyklucza mozliwosci niezaleznego sterowania iloscia
dozowanego S$cierniwa oraz predkoscig mieszaniny, poniewaz ilo$¢ pobieranych czastek
materiatu $ciernego jest uzalezniona od predkosci strugi powietrza.
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Rys. 2. Systemy dozujace wykorzystywane w stanowiskach do badania zuzycia erozyjnego:
a) dozownik ezektorowy [20], b) dozownik tarczowy, ¢) dozownik §limakowy [4].

W dozowniku tarczowym materiat Scierny z zasobnika, wydostaje si¢ przez dysze
1 opada grawitacyjnie na wirujacy dysk (rys.2b). Nastepnie §cierniwo przemieszcza si¢
zgodnie z ruchem obrotowym dysku, po czym kierowane jest, przy pomocy nieruchomego
zgarniacza, do komory mieszania. Wydatek $cierniwa zalezy od predkosci obrotowej tarczy
oraz odleglosci pomiedzy tarcza 1 dysza zasobnika.

Dozowniki $limakowe stosowane s3a do dozowania materialdow sypkich metoda
objetosciowa (rys.2c). llos¢ odmierzanego materiatu $ciernego zalezy od predkosci obrotowe;
oraz geometrii $limaka. Urzadzenie umozliwia precyzyjne dozowanie w sposob ciagly,
niezaleznie od predkosci strugi powietrza.

W badaniach zuzycia erozyjnego stosowane sg materiaty Scierne, charakteryzujace si¢
duzag twardos$cig. Dozowniki powinny zapewni¢ precyzyjne dozowanie oraz odznaczaé si¢
odpornoscig eksploatacyjng na oddzialywanie erodenta. Wsrod zaprezentowanych rozwigzan
tylko podajnik $limakowy umozliwia precyzyjne podawanie transportowanego materiatu.
Negatywne oddzialywanie $cierniwa, na §limak oraz elementy z nim wspolpracujace,
powoduje jednak szybkie zuzywanie poszczegdlnych elementow, czego efektem moze by¢
niekontrolowana zmiana parametroOw procesu dozowania.

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzan opracowano wlasng koncepcje
dozownika $cierniwa. Gléwnym zalozeniem bylo zaprojektowanie systemu dozowania, ktory
zapewni dawkowanie $cierniwa o gramaturze 20 - 150 um, z dokladnoscig +0,5 g/min



1 wydajnos$cig w zakresie od 2 do 10 g/min. Przyje¢te zalozenia uwzgledniaja, takze parametry
okreslone przez norm¢ ASTM G76.

Opracowany modul dozowania $cierniwa (rys.3), sktada si¢ z podajnika tasmowego,
wymiennej kryzy dozujacej oraz zasobnika materiatu §ciernego. W przedstawionym systemie
dozujagcym do transportu S$cierniwa zastosowano podajnik tasmowy, wykorzystywany
w systemach podawania korundu w maszynach do cigcia woda. Ze wzgledu na gramature
erodenta 1 zakresy dawkowania, odbiegajagce od warto$ci stosowanych dla korundu
w maszynach technologicznych opracowano autorskie rozwigzanie uktadu dozowania. W tym
celu w uktadzie podajnika maszyny technologicznej zaimplementowano dodatkowy system
pneumatyczny i elektromechaniczny. Wprowadzone uktady funkcjonalne zwigkszajg precyzje
regulacji wydatku erodenta oraz zapobiegaja niekontrolowanym przerwom w dozowaniu.
Zastosowany uktad elektropneumatyczny przeciwdziata blokowaniu si¢ drobin erodenta
w kryzie dozujacej. Glowne problemy zwigzane ze stosowaniem transporterow taSmowych
w aplikacjach dotycza, negatywnego oddziatywania materiatow sypkich na pas przenos$nika
[2,3]. Wystepuja problemy z przeplywem i ukierunkowaniem strugi transportowanego
materialu w przesypie, co powoduje dodatkowe opory w podajniku, blokowanie si¢ przesypu
1 zuzycie komponentow transportera [6]. Natomiast podczas przesypu transportowanego
materiatu na taSme podajnika wystepuja oddziatywania dynamiczne, trudne do modelowania
za pomocg metody analitycznej, ktore powodujg nieregularny proces podawania materiatow
sypkich [11].

W celu stabilizacji parametrow dozowania, urzadzenie wyposazono w elektromagnes
z drgajacym rdzeniem, ktory zapobiega zapychaniu kanalu w kryzie dozujace;.
4
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Rys. 3. Opracowany systemy dozujacy: 1 — zasobnik $cierniwa, 2 — podajnik tasmowy,
3 — kryza dozujaca, 4 — elektromagnes, 5 — popychacz

Elektromagnes osadzono w goérnej pokrywie zasobnika, z pretowym popychaczem
zamocowanym do rdzenia. Ze wzgledu na wymiary kryzy dozujacej, w ktorej porusza si¢
popychacz, zastosowany zostal elektromagnes o skoku 6 mm, sile pchajacej 30 N oraz
czestotliwosct drgan od 1,5 do 15 Hz. Podczas pracy elektromagnesu popychacz wykonuje
ruchy posuwisto-zwrotne, ktore umozliwiajg ptynne przemieszczanie si¢ materialu $ciernego



w kryzie. Ilos§¢ dozowanego materialu $ciernego zalezy od predkosci liniowej podajnika,
wewnetrzne] Srednicy kryzy dozujacej d oraz odleglosci h pomiedzy pasem podajnika,
a powierzchnig czotowa kryzy (rys.3). Wg przyjetych zalozen predkos¢ liniowa podajnika
mozna regulowa¢ w zakresie od 0,8 do 3,6 m/min. Szerokos¢ taSmy wynosi 12 mm.

4. Metodyka badan

W celu laboratoryjnej weryfikacji zaprojektowanego modutu dozowania, opracowano
metodyke badan oraz wykonano stanowisko badawcze. W badaniach zastosowano metode
przyspieszong umozliwiajaca wstepne rozpoznanie wpltywu czestotliwosci drgan popychacza
1 predkosci transportera na dokladnos¢ 1 wydajnos$¢ procesu dozowania. W celu skrocenia
prac eksperymentalnych badania przeprowadzono tylko dla skrajnych wartosci drgan
elektromagnesu 1 o$Smiu predkosci liniowych podajnika dostepnych w pelnym zakresie
regulacji. Parametry badan zaprezentowano w tab.2.

Tab. 2. Parametry badan modutu dozowania

Lp. Opis Parametry

1 Rodzaj Scierniwa. tlenek glinu 50pum

2 | Temperatura $cierniwa. 20°C

3 | Czestotliwos¢ drgan popychacza. 1,5; 15 Hz

4 Predkosci podajnika. 0,8;1,2; 1,4;1,8;2,2; 2,6; 3; 3,6 m/min
Liczl?a'test(')w przy okreslonej predkosci 10
podajnika.

6 | Czas trwania pojedynczego testu. I min

Badania przeprowadzono z zastosowaniem laboratoryjnego modelu opracowanego
dozownika (rys.4). Jako materiat §cierny zastosowano tlenek glinu o gramaturze 50um, ktory
jest zalecany wg normy ASTM G 76. Istotnym elementem, ktoéry wplywa na prawidlowy
przebieg dozowania jest wilgotnos¢ materialu Sciernego. W celu ustalenia wilgotnosci
Scierniwa na jednakowym powtarzalnym poziomie, $cierniwo poddano stabilizacji termiczne;.

Rys. 4. Model laboratoryjny dozownika: 1 — zasobnik Scierniwa, 2 — podajnik tasmowy,
3 — konstrukcja wsporcza, 4 — waga, 5 — pulpit sterowniczy, 6 — miernik cyfrowy



Materiat Scierny wygrzewano w komorze termicznej przez godzing, w temperaturze 150°C,
a nastepnie przez dwie godziny studzono do osiggniecia temperatury okoto 70°C. Po
obrobce w komorze termicznej erodent umieszczono w hermetycznym pojemniku, gdzie byt
dalej studzony do temperatury otoczenia. Przygotowane $cierniwo wykorzystywano
w badaniach jednokrotnie. Do kazdej proby, zasobnik zasypywano taka samg iloscig
scierniwa, o masie 1,5 kg.

5. Wyniki badan

Podczas pracy podajnika z minimalng predkoscig liniowa 0,8m/min 1 czgstotliwoscia
drgan popychacza 1,5 oraz 15 Hz, proces dozowania zarejestrowano z zastosowaniem
szybkiej techniki wizyjnej. Sklad zestawu rejestrujgcego stanowila kamera Phantom V310
z obiektywem Sigma 24-70 F2.8 oraz panelowy os$wietlacz z diodami LED. Obraz
zarejestrowano w dwoch ujeciach. Pierwsze ukazuje, w jaki sposob nastepuje ulozenie
pokiadu tlenku glinu na tasmie podajnika. Drugie przedstawia rOwnomiernos¢ dawkowania
erodenta  opuszczajagcego taSm¢  transportera.  Analiz¢ obrazu  przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania TEMA Motion firmy image SYSTEMS AB. Na
podstawie analizy zarejestrowanych obrazéw, uzyskano informacje dotyczace wptywu
czestotliwosci drgan popychacza na ksztalt poktadu scierniwa uktadanego na poruszajace;j si¢
tasmie transportera.

Przy czgstotliwosci drgan elektromagnesu wynoszacej 1,5 Hz, proces dozowania
scierniwa byl nierownomierny. Na rys.5a przedstawiono przerywany, pulsacyjny charakter
wysypywania §cierniwa z transportera. Wstega materiatu $ciernego ukladanego na tasmie byta
niejednolita, zaobserwowano systematyczne wystgpowanie segmentow o ksztalcie tuski,
z wyrazng granicg mi¢dzy kolejnymi obszarami (rys.5b). Poszczegolne dawki przy osuwaniu
si¢ z pasa transportera opadaty pojedynczo, oddzielajac si¢ na granicy kazdego segmentu, co
zaburzalo przebieg rownomiernego dozowania. Dozowanie miato charakter pulsacyjny.

Kolejne
dawki
erodenta
- Wysyp
nieregularny

\# &
Rys. 5. Zarejestrowany obraz strugi materiatu $ciernego: a) struga materiatu $ciernego po
opuszczeniu tasmy transportera, b) struga materiatu $ciernego na tasmie transportera
(czestotliwos¢ drgan popychacz 1,5 Hz, predkos¢ rejestracji 300 fps, czas naswietlania 2000

us).

Przy wzroscie czestotliwosci drgan popychacza do 15 Hz, $cierniwo uktadalo si¢
w bardziej jednolita wstege, niz przy niskich wartosciach czestotliwosci (rys.6b). Pomimo
widocznych nier6wnos$ci w nalozeniu materialu, nie zaobserwowano niedopuszczalnego
wplywu segmentowania. Proces dozowania przebiegat w sposob ciggly, rGwnomiernie, bez
zakltdcen (rys.6a).
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Rys. 6. Zarejestrowany obraz strugi materialu $ciernego: a) struga materiatu $ciernego
po opuszczeniu tasmy transportera, b) struga materialu Sciernego na ta§mie transportera
(czestotliwos¢ drgan popychacza 15 Hz, predkosc¢ rejestracji 300 fps, czas naswietlania 2000

us).

Kolejne testy przeprowadzono w celu okreslenia doktadno$ci oraz powtarzalnosci
dozowania materialu §ciernego w pelnym zakresie predkosci liniowej podajnika. Dla kazde;j
z wytypowanych predkosci podajnika, przeprowadzano seri¢ pomiarow wg tab. 2. Dla kazdej
wartosci  predkosci podajnika wyznaczono warto§¢ rozrzutu wydatku masowego
transportowanej substancji.

Wyznaczone wartosci rozrzutu dla wybranych predkosci podajnika, przy
czestotliwoscei drgan popychacza 1,5 Hz, przedstawiono na rys.7.

Czas trwania pojedynczego testu t=1min.
Czestotliwosé drgan elektromagnesu f=1,5Hz.
12 -
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Rys. 7. Zakresy rozrzutu oraz wykres wydatku Scierniwa w funkceji predkosci liniowej
podajnika.

Dla wyznaczonych warto$ci rozrzutu przedstawionych na rys.7 w postaci stupkowej,
obliczono warto$ci $rednie. Na podstawie Srednich wartos$ci rozrzutu opracowano wykres
wydajnosdci $cierniwa w funkcji predkosci podajnika. Aproksymacje przeprowadzono
z zastosowaniem funkcji liniowej o wspotczynniku korelacji R>=0,9835.



Druga seri¢ badan przeprowadzono, przy czgstotliwosci drgan popychacza 15 Hz,
pozostale parametry nie ulegly zmianie. Na rys.8 przedstawiono wartosci rozrzutu
wyznaczonego z serii 10 prob dla wybranych zaznaczonych na wykresie, predkosci liniowych
podajnika.

Czestotliwosc drgan elektromagnesu f=15Hz.
Czas trwania pojedynczego testu t=1min.
g .
8 = 0,23
£ y =2,3879x- 0,4754
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Rys. 8. Zakresy rozrzutu oraz wykres wydatku $cierniwa w funkcji predkosci liniowej
podajnika.

Wykres wydajnos¢ $cierniwa w funkcji predkosci podajnika dla $rednich wartosci
rozrzutu przedstawiono na rys.8. Wykres aproksymacji przyjmuje ksztalt funkcji liniowej
o wspolczynniku korelacji R?=0,979.

6. Analiza wynikow

Z analizy przeprowadzonych badan wynika, ze czestotliwosci drgan popychacza
wplywa na precyzje dozowana materiatu Sciernego.

Przy niskiej wartosci czestotliwosci wynoszacej 1,5 Hz, poktad Scierniwa na tasmie
transportera jest niejednolity, proces podawania erodenta nie jest rOwnomierny, ma
charakter pulsacyjny. Ze wzrostem predkosci liniowe] podajnika, wzrasta rozrzut
otrzymanych wynikow. Najwiekszy rozrzut wystepuje przy najwigkszych predkosciach
podajnika. Warto$¢ rozrzutu zawiera si¢ w przedziale od 0,13 g do 1,59 g, co przekracza
dopuszczalne zakresy okreslone w badaniach normatywnych.

Wazrost czestotliwosci drgan do 15 Hz, spowodowal spadek rozrzutu, wzrost
doktadnos$ci oraz powtarzalnosci procesu dozowania. Poklad materiatu $ciernego posiada
jednolitg strukture, dozowanie jest procesem roOwnomiernym 1 jednostajnym, bez zakldcen.
Wyzsza czestotliwos¢ drgan popychacza powoduje zmniejszenie ro6znicy pomigdzy
minimalng,

a maksymalng warto$cig rozrzutu w pelnym zakresie predkosci liniowych podajnika. Rozrzut
zawiera si¢ w przedziale od 0,17 g do 0,47 g, co stanowi od 2 do 5,5% maksymalnej
wydajnos$ci procesu dozowania.

Dla czestotliwosci drgan popychacza wynoszacej 15 Hz, funkcja aproksymacji
charakteryzuje si¢ wysokim wspdtczynnikiem korelacji. Oznacza to, ze proces dozowania



mozna precyzyjniej opisa¢ zaleznoscig funkcyjng w systemie sterowania urzadzenia
do badania zuzycia erozyjnego. Ze wzrostem czestotliwosci nastgpuje spadek wydajnosci
dozowania materiatu $ciernego, przy identycznych wartosciach predkosci liniowej podajnika.

7. Podsumowanie

W laboratoryjnych badaniach procesu zuzycia erozyjnego, istotne jest rownomierne
dozowanie erodenta. Precyzyjne dawkowanie S$cierniwa, umozliwia doktadne sterowanie
parametrami badan 1 powtarzalne odwzorowanie zuzycia materialdow konstrukcyjnych
1 funkcjonalnych. W opracowanym urzadzeniu dozujacym, istotne zadanie speinia
elektromagnes z drgajacym popychaczem, ktory zapobiega zapychaniu si¢ kryzy dozujace;.

Badania laboratoryjne opracowanego systemu dozownika wykazaly, ze czestotliwos¢
drgan popychacza, wptywa na dokladno$¢ oraz réwnomiernos$¢ procesu dozowania. Przy
czestotliwoscl 1,5 Hz, maksymalna warto$¢ rozrzutu wynosi okoto +0,8 g/min, co znacznie
przekracza zakres =+0,5 g/min, okreslony w normie ASTM G 76. Natomiast, przy
czestotliwosci wynoszacej 15 Hz, zaobserwowano spadek wartosci rozrzutu do £0,24 g/min.

Przeprowadzone badania potwierdzity istotny wptyw wartos$ci czestotliwosci drgan
popychacza na precyzyjne dozowanie tlenku glinu o gramaturze 50 pm. Zwigkszenie
czestotliwosci drgan spowodowalo wzrost doktadnosci, powtarzalnosci oraz rOwnomiernosci
dozowania. Ze wzrostem czestotliwosci drgan popychacza odnotowano spadek wydatku
scierniwa.

Dalsze badania dozownika zostang zrealizowane dla zakresu czgstotliwosci drgan
popychacza pomiedzy 1,5-15 Hz, w celu wyznaczenia petnej charakterystyki dozowania.
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