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BADANIE NAD DOBOREM TWORZYW DO WYTWARZANIA  
POMP WIRNIKOWYCH, TRANSPORTUJĄCYCH CIECZE 

ZANIECZYSZCZONE

STRESZCZENIE

Dobór tworzywa na pompy uzależniany jest przede wszystkim od rodzaju 
trnasportowanej cieczy. Przeprowadzone badania na specjalnym aparacie wykazały, 
że najlepszym stopem do wyrobu pomp wirowych transportujących odpady flota­
cyjne są żeliwa i staliwa chromowe. Odporność ich w stosunku do odporności stali­
wa 035L, dotychczas stosowanego w produkcji, jest dwa do trzech razy większa. 
Ze względów ekonomicznych i technologicznych najracjonalniejszym do tych celów 
jest zastosowanie żeliwa średniochromowego (—' 4 % Cr).

1. Wstęp

Dobór m ateriałów do wyrobu pomp pracujących w  trudnych warun­
kach jest zagadnieniem, ze względu na często bardzo krótką żywotność 
tych maszyn, bardzo ważnym  dla przem ysłu. Pomijam tu całkowicie za­
gadnienia prawidłowej konstrukcji, w łaściwego doboru parametrów pracy, 
poprawnego montażu i dobrej obsługi pompy. Problem atyka ta bowiem  
należy do konstruktorów a odlew nika-w ykonawcę nie w iele już interesuje.

Niszczące działanie ośrodka przepływającego przez pompę wirnikową 
może m ieć różny charakter. Najogólniej działanie to można podzielić na 
trzy grupy. Są te: kawitacja, korozja, erozja.

Znaczenie praktyczne tych zjawisk dla żyw otności pomp jest zależne 
w  pierwszym  rzędzie od rodzaju przetłaczanej cieczy (ciecze gorące, zamu­
lane, agresywne pod w zględem  chem icznym, lepkie czy ścierające) oraz 
warunków pracy samej maszyny.

Kawitacja (cavus =  próżny, pusty, wydrążony) polega na tworzeniu  
się w  obszarze ciekłym  przestrzeni w ypełnionych parą tej cieczy [1 ].

Zjawisko to zaobserwowano po raz pierwszy pod koniec ubiegłego  
stulecia, ale pomimo licznych i różnorodnych badań w  laboratoriach wod­
nych do dnia dzisiejszego nie wyjaśniono jeszcze przyczyn niszczenia ma­
teriału pompy na skutek kawitacji. Stwierdzono tylko w pływ  różnych  
czynników na wielkość kawitacji oraz określono odporność (względną)
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stopów m etalow ych na niszczące działanie kawitacji, czego ilustracją może 
być wycinkowy w ykres przedstawiony na rys. 1 .

W pompach wirow ych zjawisko kawitacji powstaje w  jej wnętrzu  
w  dowolnym  punkcie wirnika, w  którym  ciśnienie cieczy spadnie poniżej 
ciśnienia pary nasyconej przy danej temperaturze. W ówczas powstają 
bardzo drobne pęcherze pary tej cieczy oraz rozpuszczonych w  niej gazów. 
Pęcherzyki te porywane są przez przepływającą ciecz do m iejsc o w yż­
szym  ciśnieniu, gdzie para ponownie się skrapla. Skraplanie to odbywa 
się dość gw ałtow nie (czas skraplania t 0,003 sek) przy równoczesnym  
bardzo dużym wzroście ciśnienia, które działa jak uderzenie wódne. Ude­
rzenia te następują szybko po sobie przy czym  pęcherzyki pary pękają 
zarówno w  najbliższym  sąsiedztwie aktywnej powierzchni, jak i w  jej 
wgłębieniach (porach, pęknięciach, rysach itp.), powodując niszczące dzia­
łanie w łaśnie w  m iejscach najsłabszych. Bombardowanie powierzchni od­
lew u przez pękające pęcherzyki pary powoduje drgania, które mogą przy­
bierać duże rozmiary i przenosić się aż na fundam enty.

Ogólnie biorąc kawitacji sprzyjają następujące okoliczności:
1. Przekroczenie nominalnej wydajności pompy.
2. G wałtowńe zm iany kierunku przepływ u cieczy.
3. Zbyt niskie ciśnienie w  stosunku do ciśnienia parowania cieczy 

przy danej temperaturze.
4. Wady konstrukcyjne.
5. Nierówna powierzchnia (pęcherze, pęknięcia, wżarcia itp.) wirnika.
Pomiar kawitacji można przeprowadzić różnym i sposobami (np.

w specjalnych dyszach). Na podstawie w yników  tych pomiarów można 
ogólnie powiedzieć, że zniszczenie kaw itacyjne m ateriałów spada w taz ze 
wzrostem jego w ytrzym ałości na rozciąganie. W yjątek stanowią tu staliw a  
austenityczne, które mimo stosunkowo niskiej w ytrzym ałości wykazują  
dobrą odporność na kawitację.

Korozja m etali wyw ołana jest procesami chem icznym i i elektro-che- 
m icznym i. Działanie korozyjne przetłaczanej cieczy na części m etalowe 
pompy zależy od normalnych czynników w pływ ających na przebieg reak­
cji chem icznych, a mianowicie: tem peratury, ciśnienia i koncentracji. 
Korozja może być rówńież w ynikiem  innych czynników, jak np. niejedno­
rodności chem icznej lub strukturalnej stopu, niewłaściw ej naprawy wad 
odlewniczych itp. Korozja jest zjawiskiem  powszechnie znanym, a m etody  
jej pomiaru są ujęte u nas w  normy państwowe, dlatego dokładniejszy  
opis tych zjawisk jest w  tym  m iejscu zbędny.

Erozja części m etalowych pomp polega na ścieraniu powierzchni ścian  
m etalowych przez ciała stałe i ciecze przepływające przez te pompy. 
Erozja pomp, głów nie wirnika, jest w ynikiem  różnorodnego działania 
przepom powywanego ośrodka. Działanie erozyjne różnych ośrodków moż­
na ująć w  następujące punkty:

1 . uderzenie kroplowe,
2 . erozja piaskowa

a) ścieranie posuwiste,
b) ścieranie strum ieniowe,
c) ścieranie opłukujące.

Uderzenia poszczególnych kropel, szczególnie w części w irującej 
pompy, działają niszcząco w  sposób mechaniczny, w yw ołując na m ateriale
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m iejscow e dość duże naprężenia zmienne. Uderzające krople cieczy powto- 
dują w  wirniku podobne naprężenia i zniszczenia, jak to ma m iejsce przy 
kawitacji.

Celem określenia erozyjnego w pływ u uderzenia kroplowego na po­
szczególne rodzaje m ateriałów, z których w ykonuje się wirniki, przepro­
wadzane są badania na próbkach mocowanych na obwodzie wirującej 
tarczy, na którą puszcza się strum ień wody.

Ta metoda badań ze względu na swą prostotę jest najczęściej stoso­
wanym  sprawdzianem przydatności m ateriału do wyrobu pomp, tym  
więcej, że jak w ykazały doświadczenia może być ona również m iernikiem  
odporności na działanie niszczące kawitacji. M ateriały bowiem  odporne na 
działanie erozyjne uderzeń kroplowych są również odporne na działanie 
kawitacji, stąd podana próba spełnia w  praktyce podwójne działanie 
i dlatego jest ona chętnie stosowana.

Niszczące działanie erozyjne na pompy w yw iera sam przepływ  trans­
portowanej cieczy. Zagadnienie erozji znacznie się jeszcze komplikuje 
w  wypadkach, gdy ciecz transportowana jest zanieczyszczona częściami 
stałym i np. piaskiem. Badanie erozji pomp, w  chw ili obecnej jest, można 
powiedzieć, w  początkowym  stadium  doświadczeń. Do niedawna jeszcze 
jedyną prawie metodą określania przydatności m ateriału do wyrobu pomp 
było przeprowadzenie, często bardzo długotrwałych, a zawsze kosztow­
nych prób na w łaściw ej pompie przy użyciu cieczy dla której maszyna 
została skonstruowana. Ostatnio przeprowadzane próby w' ZSRR, USA, 
NRF i Szwajcarii um ożliwiają z dużym  przybliżeniem  ocenę jakości two­
rzywa na podstawie specjalnie opracowanych prób technologicznych. Ro­
dzaj stosowanych prób zależy od charakteru pracy pompy, a więc i dzia­
łania erozyjnego cieczy i części stałych (piasku) w  niej zawartych. Roz­
różniamy ogólnie w  erozji piaskowej ścieranie posuwiste, strumieniowe 
i opłukujące. Zależnie od charakteru pracy urządzenia przeważa któraś 
z tych  odmian erozji. Próba technologiczna określająca przydatność ma­
teriału do konstrukcji m usi być więc rówńież odpowiednio dobrana. 
Istnieje kilka różnych prób technologicznych na określenie erozji pomp. 
Najlepsze stosunkowo w yniki uzyskano na aparacie Stauffer’a, który 
z dużym przybliżeniem  odtwarza warunki pracy m ateriałów w  pompie 
wirnikowej. Warto nadmienić, że poszczególne czynniki jak kawitacja, 
erozja uderzeniowa, opłukująca itd. oddziaływują wzajem nie na siebie. 
Pomiar więc każdego z tych czynników z osobna nie daje po zsumowaniu  
w yników  obrazu zgodnego z rzeczywistością.

2. M ateriały do wyrobu pomp

Do wyrobu pomp stosowane są prawie że w yłącznie odlewy. Tworzy­
wo ze względu na duże wym agania m usi charakteryzować się dużą w y­
trzymałością, odpornością na erozję oraz czasem dobrą odpornością na 
korozję. Z tych w zględów  najczęściej używanym  do wyrobu pomp m ate­
riałem są odleWy staliw ne o w ytrzym ałości na rozciąganie powyżej 
50 kG/m m 2. Mogą to być zarówno staliwa w ęglow e jak również nisko 
i w ysoko-stopowe. Szczególnie chętnie stosowane są staliwa wysoko-chro-
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mowe (Cr ^ 1 3  %) lub chrom ow o-m olibdenowe z ew entualnym  dodatkiem  
niklu lub wanadu. Najczęściej stosow ane składy chem iczne staliw  używ a­
nych do wyrobu pomp i urządzeń wodnoparowych podaje tablica 1 .

Jak wykazują doświadczenia zagraniczne odporność m ateriałów na 
ścieranie jest zupełnie nieproporcjonalna do ich twardości, czy w ytrzy­
małości, a więc do w łaściwości, które przyw ykliśm y uważać prawie 
zawsze za miernik w  pewnym  sensie ścieralności. Stwierdzono np., że 
materiałem kilkakrotnie więcej odpornym od stali na ścieranie posuwiste 
piasku jest guma. Przy ścieraniu natom iast strum ieniow ym  bazalt okazał 
się kilkanaście razy w*ięcej odporny na działanie szkła m ielonego, kwarcu, 
korundu, węglika krzemu od stali w ęgliw ej, stopowej czy żeliwa utwar­
dzonego.

3. Badania w łasne

Celem określenia odporności pomp na działanie szlam ów flotacyjnych  
z zakładu „Orzeł B iały” zbudowano aparat (rys. 2), który w  swej kon­
strukcji zbliżony jest do aparatu Stauffer’a. Aparat ten daje warunki 
pracy zbliżone do warunków panujących w  pompach W ilfley’a, zainstalo­
wanych w  wspom nianym  zakładzie. W pompach tych m am y w' pierwszym  
rzędzie do czynienia ze ścieraniem  opłukującym.

Transportowana ciecz (odpady flotacyjne) jest słabo zasadowa o pH =  
=  9,2. Zawiera ona znaczne ilości części stałych o ziarnistości 0,2— 0,3 mm. 
Jej w pływ  erozyjny na w irnik pompy badano na przedstawionym  sche­
m atycznie aparacie mocując na tarczy próbki (rys. 3) badanych materia­
łów. Szybkość obwodowa trzpieni przym ocowanych do tarczy w ynosiła  
7,5 m/sek, co odpowiada szybkości przepływu cieczy w  wirniku pompy.

W szystkie badane próbki b yły  obrabiane m echanicznie (toczone i szli­
fowane). Na tarczy były m ocowane do każdego pomiaru po trzy próbki 
badanego tworzywa oraz jedna próbka wzorcowa. Do badań jako próbki 
wzorcowej użyto stali M 50, co gwarantowało w ięcej jednorodne wyniki. 
Uzyskane rezultaty przeliczone zostały następnie w  stosunku do staliwa  
035L  tzn. materiału, z którego dotychczas wykonuje się pompy w irn i­
kowe.

Badane stopy wytapiano:
—  w  żeliw iaku —  żeliw o szare, białe i żeliw o przeznaczone do pro­

dukcji żeliwa sferoidalnego,
—  w  piecu łukow ym  —  żeliw o średnie i wysoko-chrom owe, staliwo  

035L  i staliw o Hadfielda,
—  w  piecu indukcyjnym  — staliwa manganowe i m anganowo-krze- 

mowo-chromowe.
W szystkie próbki odlewano do form wilgotnych za w yjątkiem  próbek 

żeliwa białego odlewanych do kokil oraz żeliwa szarego i sferoidalnego, 
które odlewano do form suszonych.

Składy chem iczne badanych stopów podaje tablica 2.
M iernikiem odporności m ateriałów na ścieranie w  przeprowadzanych  

badaniach jest stosunek k  ubytków ciężarowych próbek badanych b do 
takiegoż ubytku próbki wżorcowej a:

b
K  =  — 

a
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Badanie odporności różnych m ateriałów na ścieranie opłukujące prze­
prowadzono w  dwóch seriach. W pierwszej serii, której w yniki podaje 
niniejsza publikacja w  zbiorniku aparatu pomiarowego przez cały okres 
czasu trwania ( 8  godzin) próby nie zm ieniano cieczy, co miało naturalnie 
w pływ  na aktywność erozyjnego oddziaływania ośrodka na próbki.

Części stałe w  odpadach flotacyjnych u legały rozdrobnieniu, co 
zmniejszało ich niszczące działanie. Ilustracją zm iany tej aktyw ności może 
być w ykres podany na rys. 4 z którego w ynika, że pewkia zawartość części 
stałych w  cieczy znacznie podwyższa niszczące jej działanie opłukujące 
oraz, że działanie niszczące takiej cieczy jest tym  w iększe im ziarnistość 
części stałych jest większa (ewentualnie są również w ięcej ostre krawędzie 
ziaren).

W yniki pierwszej serii prób ilustruje tablica 3. Na w ielkość wskaź­
nika ścieralności, jak wynika z tego zestawienia, w pływ a nie tylko sam  
rodzaj stopu (skład chem iczny), lecz również jego struktura, a więc 
obróbka cieplna, którą zaznaczono w  tablicy w  sposób schem atyczny.

Żeliwo szare (Z122) posiadało strukturę perlityczną z niew ielkim i 
ilościam i ferrytu. W ydzielany grafit miał rozłożenie m iędzy-dendrytyczne.

Żeliwó białe m iało normalną strukturę ledeburytu przemienionego.
Żeliwo sferoidalne dawało stosunkowo najlepsze w yniki w  stanie 

normalizowanym, przy którym próbki w ykazyw ały strukturę perlityczną  
z pewną ilością ferrytu rozłożonego wokół sferoidów (rys. 5). Żeliwo s fe ­
roidalne o osnowie sorbitycznej lub trostytycznej przy znacznej ilości 
ferrytu wykazyw ało gorszą odporność na ścieranie.

Najlepsze własności przeciwcierne w ykazały żeliwa w ysoko- i śred- 
nio-chromowe, których mikrostruktury podają rys. 6  i 7. Dobre w łaści­
w ości przeciwcierne (odporność na erozję opłukującą) wykazują również:

—  staliw o Hadfielda,
—  staliw o Mn-Si-Cr,
—  staliwo wysoko-chrom owe.
Struktury tych stopów’ podają rys. 8  i 9.
Materiałem odniesienia (oznaczonym nr. 10) było normalizowane sta­

liwo w ęglow e 03 5  L, którego mikrostrukturę podaje rys. 10.

4. Wnioski

Przedstawione w yniki doświadczeń są tylko fragm entem  (pierwszą 
częścią) badań nad doborem m ateriału do wyrobu pomp. Na podstawie 
tych wyników  można stwierdzić, że najlepszym  m ateriałem  do. wyrobu  
pomp w irnikow ych są żeliw a chromowe. Ze w zględu na cenę, należy ra­
czej zalecać żeliwa o średniej zawartości tego pierwiastka (4 % Cr), gdyż 
żeliwa wysokochrom owe (Cr =  28 °/o) tylko w  nieznacznym stopniu dają 
lepsze w yniki w  pracy.

Przy omawianiu w yników  i wyciąganiu wniosków należy pamiętać 
o konieczności uzupełnienia badań określających:

1. Odporność m ateriałów na działanie cieczy zanieczyszczonej przy 
stałym  jej przepływie przez zbiornik.

2. Zależność erozji m ateriału od czasu.
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T a b l i c a  3
Wskaźnik ścieralności różnych materiałów (wg tablicy nr 2) 

w stosunku do ścieralności staliwa 035 L

Oznacz.
m ate­
riału

Rodzaj stosow.-obróbki 
cieplnej

Twardość 
HB 

w kG/mm'

Średni
wskaźnik
ścierania

S t r u k t u r a

1 — 184 1,00 perlity czna

2 — 467* 0,50 ledeburytyczna

3 a) normaliz. 900 °C 321* 0,65 rys. nr 5

b) hartow. 
odpuszcz.

860 °C 
350 °C 484* 0,69 trostytyczna

c) hartow. 
odpuszcz.

860 °C 
500 °C 408* 0,75 sorbityczna

4 — 265* 0,36 rys. nr 6

5 — 448* 0,44 rys. nr 7

6 a) normaliz. 820 °C 258 1,00 sorbityczna

b) hartow. 
odpuszcz.

820 °C 
600 °C 280 0,85 gruboigl. martenzyt

7 — 192 0,62 rys. nr 8

8 a) normaliz. 870 °C 587* 0,50 rys. nr 9

b) hartow. 
odpuszcz.

870 °C 
400 °C 497* 0,64 trostyt.-sorbityczna

c) hartow. 
odpuszcz.

870 °C 
620 °C 400* 0,76 sorbityczna

d) wyżarzanie w 870 °C 269* 0,84 perlityczna

9 a) hartow. 
odpuszcz.

w 970 °C 
w 300 °C 480* 0,53 wydz. węglików

b) hartow. 
odpuszcz.

w 970 °C 
w 660 °C 271* 0,66 wydz. węglików

c) wyżarz, zup. w 970 °C 254* 0,73 wydz. węglików
10 normaliz. 156 1,00 rys. 10

Twardość mierzenia na aparacie Brinella przy użyciu kulki 0  2,5 mm i obcią­
żeniu 187,5 kG.

* Twardość mierzona aparatem  Rockwella i przeliczana na skalę HB.
Wartość k jest obliczona jako średnia z trzech próbek.
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3. Zależność pomiędzy w ynikam i badań laboratoryjnych o rzeczy­
wistą odpornością pomp.

Badania te są w  Katedrze już na ukończeniu. Dadzą one m ożliwość 
szybkiego określania przydatności różnych tw orzyw  do produkcji pomp 
wirowych.
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Rys. 1. Ubytek różnych metali wywołany niszczącym działaniem kawitacji 
(wg doświadczeń H. Sćhrótera)

Rys. 3. Wymiary próbek (różnych materiałów) badanych w aparacie przedstawionym



Rys. 2. Schemat aparatu do badania odporności różnych tworzyw na działanie
opłukujące cieczy



I~  krzyua ścierania pieruszej( próby. 
i ~  krzyua ścierania przy poutórnym użyciu tej samej 

mieszaniny ścierającej.

Rys. 4. Wpływ czasu ścierania na odporność tworzywa (stali) oraz „aktywność”
cieczy ścierającej



Rys. 5. M ikrostruktura normalizowanego z t J 9G0°C żeliwa sferoidalnego. 
Pow. X 150; traw. HNOa

Rys. 7. M ikrostruktura żeliwa średniochromowego (4 Cr) — bez obróbki cieplnej.
Pow. X 600; traw. — HNOj



Rys. 9. M ikrostruktura normalizowanego z l'870°C staliwa Mn-Si-Cr. 
Pow. X 600; traw. — HNOi

M ikrostruktura staliwa Iladiielda — bez obróbki cieplnej. 
Pow. X 150; traw* — FeCb

Rys. 10. M ikrostruktura normalizowanego z V 860°C staliwa węglowego (035 L).
Pow. X 150; traw . — HNCh


