ZBSZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1982
Seria: ENERGETYKA z.80 Nr kol. 715

Andrzej BOBROWSKI,
Andrzej MISIEWICZ

WSTePNE BADANIA ODPORNOSCI MATERIALOW KONSTRUKCYJINYCH NA EROZJjJ PYLOWA

Streszczenie: Przedstawiono metode pomiaru oraz wyniki badan zuzy-
ola wybranych materiatéw konstrukcyjnych poddanyoh dziataniu zapy-
lonego czynnika gazowego. W oparciu o uzyskane dane obliczono cha-
rakterystyczne wielkosci materiatowe decydujace o odpornosci erozyj-
nej.

1. WSTgP

Jedynie niewielka ilos¢ pracujacych w przemysle wentylatoréw traktowad
mozna jako maszyny przettaczajace czysty czynnik gazowy.W wiekszosci przy-
padkéw czynnik roboczy zanieczyszczony jest pykami powstajgacymi w wyniku
okreslonych proceséw technologicznych, przy czym zapylenie zmienia sie w
szerokich granicach dochodzac np. w hutnictwie metali kolorowych do 50g/n?
[i]- Obecnos¢ fazy statej o réznych wkasciwosciach mechanicznych, roéznej
granulacji i wkasnosciach chemicznych wchodzacej w kontakt z elementami
ukdadu przeptywowego wentylatoréw, jest powodem nieraz bardzo znacznego
skrocenia okresu pracy wentylatora. W ramach prowadzonej w Instytucie Ma-
szyn i Urzadzen Energetycznych Foliteohniki $laskiej pracy naukowo-badaw-
czej dotyczacej erozji wentylatoréw wynikd#a konieczno$¢ doswiadczalnej we-
ryfikacji wybranej teorii zuzycia erozyjnego, a w przypadku jej potwier-
dzenia zbadanie odpornosci erozyjnej wybranych materiatéw konstrukcyjnych
stosowanych powszechnie w budowie wentylatoréw, W pracy przedstawiono wy-
brany model procesu zuzycia, opis stanowiska badawczego oraz systematyke
i wyniki badan doswiadczalnych.

2. MODEL ZUZYCIA

W wyniku szerokiej analizy danych literaturowych [i, 4, 5 przyjete do
obliczen, praktycznych energetyczny model skutkéw zuzycia opracowany przez
J."G.A_Bittera w pracy [2], a zaproponowany wczesniej przez K.Wellingers i
Uetza. W przyjetym modelu zuzycie caltkowite rozpatruj® sie jako sume dwu
rodzajow zuzycia:
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- deformaoyjnego (kruchego),
- za pos$rednictwem skrawania (plastycznego).

Erozja deformacyjna odgrywa zasadniczg role w przypadku erozji materia-
46w kruchych przy wystepowaniu duzych katéw napdywu strumienia zapylonego
czastkami erodujacymi materiat. Erozja plastyczna jest wynikiem 'obroébki®
powierzchni przez ziarno pytu padajacego pod matym katem na materiat 1 wy-
cieranie to (W postaci ztobienia-skrawania) rosnie wraz ze wzrostem wkas-
nosci plastycznych materiatu. Teoria Bittera zaktada zdolno$¢ materiatu
wycieranego do kumulowania energii kinetycznej (zawartej w czastkach za-
pylonego strumienia) i gromadzenia Jej w warstwie powierzchniowej.Przewi-
duje sie istnienie granioznej wartosci gestosoi tej energii wewnetrznej,
po przekroczeniu (lub osiggnieciu) ktorej nastepuje niszczenie warstwy po-
wierzchniowej materiatu. Dla uzyskania zaleznosoi okreslajacych  wartoscé
oceniajaca skutki erozji autor [2] wykorzystat teorie St*Venanta propaga-
cji fal dzwiekowych przy zderzeniu oraz teorie naprezen stycznych Hertza,
wystepujacych umownie przy zderzeniu sprezystym idealnie kulistej czastki
0 sprezysta, a nastepnie sprezasto-plastycznag ptaska powierzchnie. Na tej
podstawie wyprowadzono zaleznosci okreslajace wielkosSci erozji objetoscio-
wej:

a) erozja deformujaca

n 1« -H 2 [-5], ®)

b) erozja plastyczna przy sprezystym zderzeniu czastek *Cl

vyl Los* —Cﬁ@, [A )

c) erozja plastyczna przy sprezysto-plastycznym zderzeniu czasteczek *02

Wec2". £ M [v200s2E - Ki (ysinot- K)2] [vy]l (©)

W przedstawionej pracy oparto sie na pézniejszyoh pracach J.H_Neilsona i
A.Gilchrista [3], ktdérzy otrzymali zaleznosci podobne do zaleznosci (1) -
(3 i na ioh podstawie opracowali sposéb wyznaczenia Jednostkowych energii
zuzycia i w oparciu o wyniki eksperymentu.

Wielkos¢ zuzyoia catkowitego wyraza sie zaleznosciami:

1. Dla oc<o{,,

wt .~ 4 f [m3] u>

2. Dla Ct > Ot, o (o] 0 )
Wt - "M.(Vslna - Kj2 + £ M V"Gb <F [m3]) ®
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2.1. Spoajb_wyznaszenig jednostkowych energii zuzycia (1 f dla ma-
teriatéw plastycznych
Sposéb obliczenia wielkosci fi ij) ai podstawie wynikéw eksperymentu
okreslono na podstawie [3], przyjmujac szerszy zakres katow podania czas-
tek.
Opisany ponizej tok postepowania zilustrowano na rys. 1.

oC (degl

Rys. 1. Przyktad wptywu kata naptywu_ strumienia (@) na wartoso wielkosci
erozji

Na drodze eksperymentu wyznacza sie krzywa catkowitego zuzycia W .=P(cj)
dla ustalonej wartosci predkosci V.
Jezeli krzywa wykazuje lokalne maksimum, wéwczas znajac wartosé erozji dla
kata - 90° obliczany jednostkowg energia zuzycia kruchego ze wzorui

My-2 .
woo° [S] (®)

Znajac wartosé fi na podstawie wzoru okreslajacego wielkos¢ zuzycia plas-
tycznego«

- 2
w 1 « (Vsinot - KV
D 2 fi D

zaktadajac wartos¢ wielkosci K=*0, wyznaczamy krzywg erozji deformujacej
o f(ch) i nanosimy Ja na wykres krzywej Wt m t(af).
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Odejmujac od siebie obie krzywe otrzymujemy krzywa zuzycie plastycznego
oraz kat maksymalnej erozji plastycznej oe c max. Korzystajgac ze wzoru (2)
uzyskano zaleznos¢;

008 .*0 _ 008 3c max _ 4 SIDj + c max _ ®

sin 0g0  sinor omax 3 008 ¢ max

pozwalajaca okresli¢ kat graniczny CfF , tj. kat, przy ktérym skkadowa po-
zioma predkosci czgstki przy uderzeniu staje sie réwna zeru. Dysponujac
wielkoscig kata c¢f0 mozna na podstawie przebiegu krzywej Wol = t(of) - dla
gp> (0 ustali¢ 9 na podstawie zaleznosci:
i mv2 cos2of n ]

N =N LJ/nrJ

Wcl

Powtarzajac pomiary dla réznych predkosci pydtu uzyskuje sie zaleznosci
6 =t VM 1 f (T), ktére po okresleniu wielkosci kinematycznych za-
pylonej strugi stanowig podstawe do okreslenia wielkosci zuzycia erozyj-
nego rozpatrywanych elementéw ukd#adu przeptywowego wentylatordw.!» dalszym
ciggu artykutu przedstawiano sposob wyznaczania krzywych zuzycia catkowi-
tego W - f (@) oraz Wt m f W) o-raz warto$¢ jednostkowych energii zuzy-
cia 6 1 otrzymane na podstawie przedstawianego powyzej schematu obli-
czen.

3. METODYKA BADAKF

Badania przeprowadzano na stanowisku skonstruowanym w Instytucie Maszyn
i Urzadzen Energetycznyoh. Schemat stanowiska pokazano na rysunku Z,

Rys. 2. Schemat stoiska pomiarowego
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Stanowisko pracuje w uktadzie ssgeo-tdoczacym (odkurzacz przemystowy
C/300-(2), agregat sprezajacy AP-50-1). Takie rozwigzanie zapewnia uzys-
kanie podcisnienia w komorze pomiarowej 3 celem hermetyzacji ukdadu,a tak-
ze zmiane predkosci powietrza zapylonego w duzym zakresie 50-150 m/s. Re-
gulacja predkosci dokonywana jest zaworami 5 i 6.

Pyt podawany jest podajnikiem skrzydedtkowym 4.

W uktadzie ezektorowym 7 py+ ulega wymieszaniu z powietrzem i przyspie-

szeniu do predkosci Vozaflt> = VpQw>

Zastosowanie takiego ukdadu pozwala okresli¢ predkos¢ czastki na podsta-
wie pomiaru cisnienia catkowitego na wylocie z dyszy 8 i cisnienia sta-
tycznego przy Sciance komory, gdzie Vpow> = 0. Przed wsypaniem pydu dc
zbiornika podajnika, rurka spietrzajaca wyznaczano cisnienie dynamiczne
powietrza wyptywajacego z dyszy, analogiczny pomiar wykonywano po opréz-
nieniu zbiornika. Réwnoczesnie mierzono cisnienie statyczne w komorze. W
czasie pomiaru na skutek zwiekszenia sie oporéw ps«#chkywu w odkurzaczu
predkos¢ ulegta zmianie Srednio o 6 m/s (nha wykresach podawana jest war-
tos¢ Srednia).

Do pomiaru uzyto py4u energetycznego z elektrowni Rybnik c¢ sk#adzie
ziarnowym przedstawionym na rysunku 3.

ma. 50.

Rys. 3. Analiza ziarnowa pytu

Celem wymuszenia przed przystapieniem do pomiaru byt podgrzewany do tem -

peratnry ok. 60°C.

Temperatura ta zapewnida podczas pomiaru stalg wilgotnos¢ pytuf a zatem i

régggmierny wydatek podajnika. Do pomiaru brano zawsze stala ilos¢ pytu
[¢]
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Wielko$¢ zuzycia erozyjnego probki okreslano na podstawie dwukrotnego wa-
zenia, na wadze analitycznej, przed i1 po pomiarze.

4. WNIOSKI POMIAROW I WNIOSKI KOLCOWE

Badania przeprowadzono w zakresie katéw cfrm 20° - 90® oraz w zakresie
predkosci V » 50 - 130 m/s na probkach ze stali 18 ¢ 2A i stopu alumi-
nium AK 10. W wyniku pomiaréw otrzymano rodzine krzywych wt = [F ()1,
cf < oonst, z ktérych jedng przedstawiono na rysunku 4. Na podstawie tych
charakterystyk sporzadzono wykres zaleznosci W. =>y¥ @)] ., VvV m const
(rysunek 5) celem wyznaczenia Korzystajac z tych wykreséw postugu-
jac sie algorytmem przedstawionym w rozdziale 2, okreslano zalezno$¢ Jed-
nostkowej energii zuzycia & 1 ) od predkosci czastek (rys. 7) .Celem wy-
znaczenia zakresu zmiany maksymalnego kata zuzycia sporzadzono rys. 7- na
podstawie zaleznosci W = @I | V = const.

Wszystkie przedstawione wykresy zostaly przedstawione w sposéb poréwnaw-
czy dla obu materiatéw erodujacych, pozwala to okresli¢ wzgledne wkasnos-
oi erozyjne obu materiatéw. Tak na przyktad w zakresie mniejszych predkos$
ci zuzycie erozyjne obu materiatow jest dla danego kata prawie réwne, na-
tomiast przy katach zblizonych do wartosci maksymalnej zuzycie erozyjne
stopu aluminium jest wyraznie wieksze. Analizujac rys. 6 mozna zauwazyc,
ze dla AK 70 maksymalny kat zuzycia jest prawie staly i wynosi 28°C, na-
tomiast w przypadku stali 18 G 2A zmienia on sie w zakresie od 32°C do 4"3.
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Rys.

6. Zmiana maksymalnago kata erozji w funkoji predkosci zapylanego
strumienia
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Hys. 7. Wpkyw predkosci zapylonego strumienia na wartos¢ wielkosci eneigli
€i"

Poréwnuj40 krzywe 6 i ‘F na rya. 7 wida, ze stop aluminium w zakresie
duzych predkosci wykasuje wiekszg odpornos¢ na erozje krucha, natomiast
stal w zakresie mniejssyoh predkosoi wieksza odpornos¢ na erozje pLastyoz-
na. Na podstawie przeprowadzonego pordwnania wynikéw badan z wynikami za-
mieszczonymi w pracy [2] stwierdzono ioh zgodno$¢ =zaréwno pod wzgledem
jJjakosoiowym i ilosciowym. Przeprowadzona analiza wynikéw potwierdza stusz-
no$¢ przyjetego modelu zuzycia erozyjnego.

Wyniki prowadzonych badan mogg stanowi¢ przestanke do lepszego doboru
whasciwych materiatéw konstrukcyjnych elementéw ukdadu przeptywowego wen-
tylatoréw pracujgoyoh w czynniku zapylonym.

OZNACZBKIA

« - stata materiatowa [kgNsN21n2]
K - maksymalna wartos¢ skkadowej normalnej predkosci,przy ktérej ma-
teriat podlega deformacji sprezystej [m/s],

K, - stata materiatowa [(WSs) 1N2j,
M - masa padajaoyoh czastek [kg],

V - predkos¢ ozastek w momenoie kolizji [m/s],

Tpow strumienia powietrza [a/e] ,

WAl - erozja plastyczna £gj,

WD - erozja deformujaoa [g],

@ - kat naptyw« zapylonego strumienia [degj,
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£ - wartos¢ energii potrzebnej do wytarcia jednostki objetosci materia-
4u na drodze deformacji sprezystej [k<WP] ,

Y - warto$¢ energii potrzebnej do wytaroia jednostki objetosci materia-
4u na drodze deformacji plastyoznej (mikrocie¢) [kj/bP],
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B paOoTe npegCTaBJieH Meiofl n3uepeiiHH h pe3dyjn>TaiH «ccae™oeaHKit H3HOoa
anfipaHHUx KOHCTpyKipioHHHx MaxepnajiOB noABepxeiiHux bjhhhkh 3amuieHHoro ra3a,
Onapascb Ha nojiy"ieHHHx flaHHUX 6nhjih pacvHTaHH xapaKTepKCTHHeckHe np«3HaKH
MaTepHanoB pemaranne o 3p03HecTOilKOCin.

THE INTRODUCTORY INVESTIGATION OP CONSTRUCTION MATERIALS RESISTANCE TO
DUST EROSION

Summary ,

The paper presents a method of measurement and the results of investi-
gation on wear of selected construction materials remaining under the in-
fluence of a dusty gasous agent. The material charaoteriatio magnitudes
which are decisive in erosion resistance have been aaloulated basing on
the data obtained.



