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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan oporow tarcia przy
przemieszczaniu si¢ butelek po powierzchni stalowej , w warunkach stosowania
plynéw myjaco-smarujacych o réznych stgzeniach sktadnikow aktywnych
w wodzie. Zbadano rowniez katy zwilzania tych roztworow metoda
nanoszenia ich kropel na stosowana w badaniach powierzchni¢ stalowa.
Stwierdzono dobra korelacj¢ pomigdzy badanymi wlasciwosciami , przydatng
do celow prognostycznych.

WPROWADZENIE I CEL BADAN

W  przemysle spozywczym, podczas  transportu  produktow
w opakowaniach szklanych, przy wykorzystaniu przenos$nikéw ptytkowych,
stosuje si¢ jednoczesnie proces mycia natryskowego tych opakowan roztworami
srodkow myjaco-smarujacych. W odpowiedzi na zapotrzebowanie firm
zajmujacych si¢ ich produkcjg prowadzono badania nad przydatnoscia r6znych
srodkow tego typu oraz optymalizacja ich sktadu procentowego ze wzgledu na
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kryterium smarno$ciowe, istotne z punktu widzenia stabilnosci ruchowe;j
opakowan na przenosniku [1]. Przy okazji tych badan mozna bylo zauwazy¢, ze
krople badanych cieczy o roznej zawartosci sktadnika aktywnego, naniesione
na powierzchni¢ stalowa charakteryzowaty si¢ réoznymi katami zwilzania tej
powierzchni, czyli katami migdzy powierzchnig ciata statego i linia styczna do
powierzchni kropli w miejscu zetknigcia trzech faz : ciala statego, cieczy
1 otaczajacego powietrza [2]. Wykorzystujac ten fakt postanowiono sprawdzic,
czy zachodzi dobra korelacja, przydatna do celoéw prognostycznych, pomigdzy
wlasciwosciami $lizgowymi badanych roztworow podczas przesuwania butelek
szklanych po powierzchni stalowej a wskaznikami zwilzania przez nie tej
powierzchni.

PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badan byt uktad tribologiczny modelujacy w przyblizeniu
przenosnik ptytkowy , ktérego glownymi elementami byty:

— korytko z blachy stalowej o powierzchni ptaskiej mogace przesuwac si¢
ruchem postgpowym prostoliniowym z zadana predkoscia,
— butelka szklana napeliona piwem ,ktorej dno podczas prob tarto

o powierzchnig korytka,

— ciecz myjaco-smarujaca nalana w cienkiej warstwie do korytka.

Cieczami myjaco-smarujacymi byly roztwory wodne o réznych stgzeniach
cieklego preparatu produkowanego przez jednego z wytworcow. Sktadnikami
tego preparatu byly alkilopoliaminy, kwas organiczny i substancje buforujace.
Aminy alifatyczne stanowily tu 9,5% . Preparat rozpuszczal si¢ w wodzie
w kazdym stosunku

METODYKA BADAN

W celu zweryfikowania hipotezy o istnieniu korelacji pomigdzy
wlasciwosciami $lizgowymi badanych cieczy a wskaznikami zwilzania przez
nie powierzchni stalowej postanowiono wykona¢ badania oporéw tarcia butelki
podczas przeciagania pod nia korytka z blachy stalowej z naniesiona na jego
powierzchni¢ cienka warstwa roztworu badanego preparatu o stezeniach
w wodzie destylowanej od 0,2 do 1 % obj. z krokiem co 0,1 % .

Wykonano rowniez proby dla wody destylowanej i wody z sieci miejskiej.

Grubo$¢ warstwy badanej cieczy wynosita ok.lmm. Kazdorazowo, przed
napehieniem korytka ptynem bylo ono dokladnie myte w wodzie z kranu,
a nastgpnie plukane woda destylowana. Dla sprawdzenia powtarzalno$ci
wynikow, co kilka pomiarow byla przeprowadzana proba tarcia na wodzie
destylowanej. W celu ograniczenia wplywu zmian temperatury na
otrzymywane wyniki, wszystkie pomiary byly wykonywane przy stalej
temperaturze otoczenia rownej w przyblizeniu 21°C.
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Korytko zrobiono z tasmy oznaczonej symbolem ZW OC o wymiarach
105x0,15 wykonanej zgodnie z norma PN-59/H92332 ze stali nierdzewnej
1H18NIT o sktadzie chemicznym zgodnym z norma PN-71/H86020. Posiadato
ono wymiary: dhlugos¢ / szerokos¢ / wysokos¢ — 550/90/5 mm. W osi
przenosnika, w uchwycie byl umocowany sitomierz na wysokosci 50mm
mierzac od powierzchni dna korytka do zaczepu na sitomierzu. Wynikato to
z potozenia s$rodka cigzkos$ci butelki, a chodzilo o to, aby butelka tarla
o podtoze cata powierzchnia styku dna (nie krawedzia). Do silomierza
umocowano butelke znajdujaca si¢ w korytku. W badaniach uzywano butelki
typu ,,Gold o masie 825g +£0,001g (jest to masa butelki z piwem). Na watku
silnika zasilanego przez zasilacz, umieszczone bylo koto pasowe
o Srednicy 48mm, obracajace si¢ z predkoscia n=36 obr/min. Korytko bylo
przymocowane do wyzej wymienionego kola za pomoca nici. Ni¢ nawijajac si¢
na koto powodowata ruch korytka po linii prostej z predkoscia 5,43m/min. Czas
pomiaru oporu tarcia wynosit okoto 6s.

Opory, jakie powstawaty miedzy przesuwajacym si¢ korytkiem a butelka
przenosity si¢ na sitomierz tensometryczny. Powstajace impulsy pomiarowe
z sitomierza byly przekazywane na wzmacniacz, a nastgpnie na karte
pomiarowa komputera. Program komputerowy pozwalal na obserwacj¢ zmian
oporéw tarcia na ekranie monitora , a takze na archiwizacje danych na twardym
dysku w celu dalszej obrobki wynikéw. Schemat uktadu do pomiaru oporéw
tarcia przedstawiono na rys.1.

4
) 3 2
YTy |

6 Fi

Vs

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego: 1 - zasilacz pradu stalego, 2 - silnik, 3 — przenosnik

(korytko), 4 - butelka, 5 - sitomierz, 6 - wzmacniacz, 7 - komputer
Fig. 1. Schema of the measuring system: 1- feeder, 2- electric motor, 3 - conveyor
model, 4 - bottle, 5 - dynamometer (tensometer system), 6 - amplifier, 7 - computer

Przyjeto, ze wskaznikami zwilzania badanej powierzchni stalowej przez
badane ciecze beda:
— kat zwilzania @ (pomierzony na podstawie zarejestrowanego zarysu kropli
cieczy naniesionej na powierzchnig stalowej probki),
— wysokos¢ & kropli cieczy,
— $rednica d powierzchni styku kropli z badana powierzchnia stalowa,
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— stosunek A/d .

Probki wykonano z takiej samej blachy z jakiej wykonano korytka . Krople
cieczy nanoszono na probke za pomoca mikropipety, od konca ktorej odrywata
si¢ ona pod wlasnym cigezarem. Do rejestracji  ksztattu  kropli
i charakteryzujacych ja katow zwilzania  wykorzystano odpowiednio
przystosowany aparat fotograficzny, utrwalajac na btonie filmowej obraz kropli
na badanej powierzchni probek w plaszczyznie horyzontalnej. Czas od
naniesienia kropli na powierzchni¢ probki do zrobienia fotografii wynosit 15
sekund. Nastgpnie, po wykonaniu pozytywowych odbitek fotograficznych,
z zarysow kropliuzyskanych  na nich dokonano oszacowania wartosci
wskaznikéw @, hid (rys.2).

Rys. 2. Charakterystyczne wymiary kropli
Fig. 2. Shape and dimensions of the lubricating detergent drop

WYNIKI BADAN

W trakcie przeprowadzania prob tarciowych uzyskiwano wykresy
zaleznosci odchylenia od polozenia poczatkowego plamki na monitorze
komputera (w woltach) w funkcji czasu, bedace miara oporow tarcia butelki
o powierzchni¢ blachy stalowej Wyniki pomiaréw byly rejestrowane na ekranie
komputera w jednostkach napigcia [V]. W celu wyrazenia wartosci oporow
w niutonach nalezalo wcze$niej wyskalowa¢ uklad pomiaru sit tarcia . Do
skalowania uktadu zostal uzyty dynamometr o zakresie od 0 do 10 [N].

Dla wszystkich badanych cieczy wykonano po 10 wykreséw oporow tarcia
w funkcji czasu. Jako wynik oporu tarcia przyjmowano S$rednia warto$¢ rzedne;j
w zakresie ustabilizowanych oporéw tarcia.

Wyznaczajac z kolei $rednie warto$ci oporow tarcia z 10 pomiaréw dla danego
stgzenia cieczy i1 znajac cigzar butelki wyznaczono wspotczynniki tarcia,
a otrzymane wyniki zamieszczono w tablicy 1.
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Tablica 1. Zestawienie wartosci wspolczynnikow tarcia p dla badanych pltynéw

Woda Woda
Stezenia preparatu w wodzie destylowanej z destylo-
kranu wana
0,20% | 0,30% | 0,40% 0,50% 0,60% | 0,70% | 0,80% 0,90% | 1%
u| 0,69 0,51 0,39 0,31 0,25 0,20 0,18 0,15 0,1510,86 0,92

Przyktad fotografii kropli roztworu na probce ze stali nierdzewnej
przedstawiono juz wczesniej na rys.2.
Na podstawie uzyskanych fotografii dokonano pomiarow katéw zwilzania
i innych wskaznikow ksztattu kropli, ktore zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw wskaznikoéw ksztaltu kropli dla badanych

plynéw
Stezenia Wyniki pomiaréw
roztworéw Kat Kat Sredni kat Srednica Wysokosé Stosunek
zwilzania zwilzania zwilzania kropli kropli h
0[] 0:[°] 0 e d [mm] h [mm] —
0 7] d
1% 38 34 36 8,4 1,8 0,21
0.90% 41 35 38 8,2 1,8 0,22
0,80% 43 40 41,5 8,1 1,9 0,23
0,70% 44 42 43 7,6 2,0 0,26
0,60% 50 43 46,5 7,3 2,2 0,30
0,50% 53 46 49,5 74 2,2 0,30
0,40% 57 49 53 7,3 2,4 0,33
0,30% 62 51 56,5 7,2 2,6 0,36
0,20% 64 56 60 7,1 2,7 0,38
woda z 76 72 74 6,7 32 0,48
kranu
Woda 82 78 80 6,5 3,3 0,51
destylowana

Z kolei na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono wykres §rednich
oporow tarcia w funkcji kata zwilzania i przedstawiono go na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci oporu tarcia od kata zwilzania (wspoélczynnik korelacji r =0.98 )
Fig. 3. Changes of the friction power versus the wetting angle

Stwierdzono, ze istnieja wysokie korelacje migdzy katami zwilzania
a $rednicami kropli (r = 0.94), wysokosciami kropli ( r =0.994) i stosunkiem
wymiarow h/d (r =0.996).

Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od stosunku wysokosci kropli do ich
srednicy (h/d) mozna opisac linia prosta, a wspotczynnik korelacji r=0.94.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizujac wyniki uzyskane w trakcie badan na stanowisku modelujacym
przenosnik  mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich stosowanych tu st¢zen
badanego preparatu w wodzie destylowanej opory tarcia dna butelki
o powierzchni¢ stalowa sa znacznie mniejsze w poréwnaniu do sytuacji, gdy
stosuje si¢ zwykta wodg z sieci miejskiej lub wode destylowana. Opory tarcia
maleja wraz ze wzrostem stezenia tego preparatu w roztworze. Swiadczy¢ to
moze o pelniejszym obsadzaniu miejsc aktywnych na powierzchni stalowej
przez substancje czynne preparatu i tworzeniu lepszej warstewki smarujacej

Ponadto stwierdzono, ze im wyzsza jest procentowa zawartos¢ preparatu
w roztworze, tym kat zwilzania jest mniejszy . Badany preparat dodawany do
wody destylowanej zmniejszal jej napigcie powierzchniowe, co w efekcie

182



powodowato rozptywanie si¢ cieczy po powierzchni stalowej i zmniejszanie
kata zwilzania cieczy [3].

Wysoka warto§¢ wspolczynnika korelacji migdzy oporami tarcia
a wskaznikami zwilzania badanej powierzchni stalowej mozna thumaczy¢ tym,
ze zardbwno na jedne jak i drugie zaleza od ilosci wprowadzonej substancji
czynnej do roztworu cieczy myjaco-smarujace;j.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw i ich analizy mozna
sformulowac¢ nastepujace wnioski:

e istnieje wysoka korelacja migdzy wielko$cia oporow tarcia dna butelki
o powierzchni¢ blachy ze stali nierdzewnej 1HI8NI9T pokrytej
warstewka roztworéw myjaco-smarujacych badanego preparatu
w wodzie destylowanej, o stezeniach: 0,20%, 0,30%, 0,40%, 0,50%,
0,60%, 0,70%, 0,80%, 0,90%, 1,00% a ich wskaznikami zwilZania tej
powierzchni ;

e istnieje mozliwo$s¢ prognozowania wielkoSci opordw tarcia w oparciu
o znajomos$¢ wartosci wskaznikow zwilzania stalowej powierzchni

tarcia;
e w przypadku trudnos$ci pomiaru kata zwilzania mozna postuzy¢ sig
innymi parametrami ksztattu kropli : $rednica, wysokoscia lub

stosunkiem wysokosci do srednicy (najlepszy sposob).
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Investigation of the correlation between the sliding properties of the
lubricating detergents and their wetting indexes of the steel surface

Summary
The aim of the present paper is to investigate the correlation between the

sliding properties of the Iubricating detergents used for slat conveyors and their
wetting indexes .
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The theoretical part describes the overall structures slat conveyors chain and of
plate link chains as well as basic issues concerning friction, wear and
lubrication. Furthermore, the very section deals with the cog qualities of wash
and swarf and the issues referring to the physical — chemical characteristics of
liquids (e.g. surface tension on a phase boundary — line, the moistening degree
of solids by liquids). Additionally, it includes a characterization of component
substances of those liquids as well as research hypotheses. The methodological
part presents verifications of the hypotheses, a description of the test stands, the
course of research, and the methods of classifying the results. Then, the paper
introduces statistically described results obtained on the test stand modelling a
slat conveyor and on the test stand for measuring the wetting angle. Moreover,
the thesis contains the results of research on the correlation between sliding
properties (friction coefficient) of the lubricatig detergents used for slat
conveyors and their wetting angle and other parameters concerning the shape of
a drop such as: diameter, height and the proportion of the latter to the former.
Finally, the summarizing part presents an analysis of the results which have
been obtained in the course of research. Similarly, the last chapter is focused on
conclusions and observations concerning the conducted research.
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