ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
23 Odlewnictwo 1 1960

Wactaw Sakwa

BADANIE NAD DOBOREM TWORZYW DO WYTWARZANIA
POMP WIRNIKOWYCH, TRANSPORTUJACYCH CIECZE
ZANIECZYSZCZONE

STRESZCZENIE

Dobér tworzywa na pompy uzalezniany jest przede wszystkim od rodzaju
trnasportowanej cieczy. Przeprowadzone badania na specjalnym aparacie wykazaty,
ze najlepszym stopem do wyrobu pomp wirowych transportujgcych odpady flota-
cyjne sg zeliwa i staliwa chromowe. Odporno$¢ ich w stosunku do odpornosci stali-
wa 035L, dotychczas stosowanego w produkcji, jest dwa do trzech razy wieksza.
Ze wzgledéw ekonomicznych i technologicznych najracjonalniejszym do tych celéw
jest zastosowanie zeliwa $redniochromowego (— 4% Cr).

1. Wstep

Dobdr materiatow do wyrobu pomp pracujacych w trudnych warun-
kach jest zagadnieniem, ze wzgledu na czesto bardzo krétka zywotnos$c
tych maszyn, bardzo waznym dla przemystu. Pomijam tu catkowicie za-
gadnienia prawidtowej konstrukcji, wtasciwego doboru parametréw pracy,
poprawnego montazu i dobrej obstugi pompy. Problematyka ta bowiem
nalezy do konstruktoréow a odlewnika-wykonawce nie wiele juz interesuje.

Niszczace dziatanie oSrodka przeptywajgcego przez pompe wirnikowa
moze mie¢ rézny charakter. Najogolniej dziatanie to mozna podzieli¢ na
trzy grupy. Sa te: kawitacja, korozja, erozja.

Znaczenie praktyczne tych zjawisk dla zywotnosci pomp jest zalezne
w pierwszym rzedzie od rodzaju przettaczanej cieczy (ciecze gorace, zamu-
lane, agresywne pod wzgledem chemicznym, lepkie czy $cierajace) oraz
warunk6éw pracy samej maszyny.

Kawitacja (cavus = proézny, pusty, wydrgzony) polega na tworzeniu
sie w obszarze ciekltym przestrzeni wypetnionych parg tej cieczy [l]

Zjawisko to zaobserwowano po raz pierwszy pod koniec ubiegtego
stulecia, ale pomimo licznych i réznorodnych badan w laboratoriach wod-
nych do dnia dzisiejszego nie wyjasniono jeszcze przyczyn niszczenia ma-
teriatlu pompy na skutek kawitacji. Stwierdzono tylko wpityw roéznych
czynnikow na wielko$¢ kawitacji oraz okreslono odpornos$¢ (wzgledng)
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stopéw metalowych na niszczace dziatanie kawitacji, czego ilustracjg moze
by¢ wycinkowy wykres przedstawiony na rys. 1.

W pompach wirowych zjawisko kawitacji powstaje w jej wnetrzu
w dowolnym punkcie wirnika, w ktdrym cisnienie cieczy spadnie ponizej
ciSnienia pary nasyconej przy danej temperaturze. Wowczas powstajag
bardzo drobne pecherze pary tej cieczy oraz rozpuszczonych w niej gazow.
Pecherzyki te porywane sa przez przeptywajgca ciecz do miejsc o wyz-
szym cisnieniu, gdzie para ponownie sie skrapla. Skraplanie to odbywa
sie do$¢ gwattownie (czas skraplania t 0,003 sek) przy réwnoczesnym
bardzo duzym wzros$cie ci$nienia, ktdre dziata jak uderzenie wodne. Ude-
rzenia te nastepujg szybko po sobie przy czym pecherzyki pary pekaja
zarowno w najblizszym sasiedztwie aktywnej powierzchni, jak i w jej
wgtebieniach (porach, peknieciach, rysach itp.), powodujac niszczace dzia-
tanie witasnie w miejscach najstabszych. Bombardowanie powierzchni od-
lewu przez pekajgce pecherzyki pary powoduje drgania, ktére moga przy-
biera¢ duze rozmiary i przenosi¢ sie az na fundamenty.

Ogolnie biorgc kawitacji sprzyjajg nastepujace okolicznosci:

1. Przekroczenie nominalnej wydajnosci pompy.

2. Gwattowne zmiany kierunku przeptywu cieczy.

3. Zbyt niskie ci$nienie w stosunku do ciSnienia parowania cieczy

przy danej temperaturze.

4. Wady konstrukcyjne.

5. Nieréwna powierzchnia (pecherze, pekniecia, wzarcia itp.) wirnika.

Pomiar kawitacji mozna przeprowadzi¢ rdznymi sposobami (np.
w specjalnych dyszach). Na podstawie wynikéw tych pomiaréw mozna
ogolnie powiedzieé, ze zniszczenie kawitacyjne materiatow spada wtaz ze
wzrostem jego wytrzymatos$ci na rozcigganie. Wyjatek stanowig tu staliwa
austenityczne, ktdre mimo stosunkowo niskiej wytrzymatosci wykazujag
dobrg odpornos$¢ na kawitacje.

Korozja metali wywotana jest procesami chemicznymi i elektro-che-
micznymi. Dziatanie korozyjne przettaczanej cieczy na czesci metalowe
pompy zalezy od normalnych czynnikéw wptywajgcych na przebieg reak-
cji chemicznych, a mianowicie: temperatury, cisnienia i koncentracji.
Korozja moze by¢ rowniez wynikiem innych czynnikéw, jak np. niejedno-
rodnosci chemicznej lub strukturalnej stopu, niewtasciwej naprawy wad
odlewniczych itp. Korozja jest zjawiskiem powszechnie znanym, a metody
jej pomiaru sa ujete u nas w normy panstwowe, dlatego doktadniejszy
opis tych zjawisk jest w tym miejscu zbedny.

Erozja czesci metalowych pomp polega na $cieraniu powierzchni $cian
metalowych przez ciala state i ciecze przeplywajgce przez te pompy.
Erozja pomp, gtéwnie wirnika, jest wynikiem réznorodnego dziatania
przepompowywanego osrodka. Dziatanie erozyjne réznych osrodkéw moz-
na ujagé w nastepujgce punkty:

1. uderzenie kroplowe,

2. erozja piaskowa

a) scieranie posuwiste,
b) Scieranie strumieniowe,
c) Scieranie optukujace.

Uderzenia poszczegdlnych Kkropel, szczeg6lnie w czeSci wirujgcej

pompy, dziatajg niszczagco w spos6b mechaniczny, wywotujgc na materiale



Badanie nad doborem tworzyw do wytwarzania pomp wirnikowych m

miejscowe do$¢ duze naprezenia zmienne. Uderzajgce krople cieczy powto-
duja w wirniku podobne naprezenia i zniszczenia, jak to ma miejsce przy
kawitacji.

Celem okreslenia erozyjnego wptywu uderzenia kroplowego na po-
szczegblne rodzaje materiatow, z ktérych wykonuje sie wirniki, przepro-
wadzane sg badania na probkach mocowanych na obwodzie wirujacej
tarczy, na ktorg puszcza sie strumien wody.

Ta metoda badan ze wzgledu na swag prostote jest najczesciej stoso-
wanym sprawdzianem przydatnosci materialu do wyrobu pomp, tym
wiecej, ze jak wykazaly doSwiadczenia moze by¢ ona réwniez miernikiem
odpornosci na dziatanie niszczgce kawitacji. Materialy bowiem odporne na
dziatanie erozyjne uderzeh kroplowych sg rowniez odporne na dziatanie
kawitacji, stad podana préba spetnia w praktyce podwojne dziatanie
i dlatego jest ona chetnie stosowana.

Niszczace dziatanie erozyjne na pompy wywiera sam przeptyw trans-
portowanej cieczy. Zagadnienie erozji znacznie sie jeszcze komplikuje
w wypadkach, gdy ciecz transportowana jest zanieczyszczona czeSciami
statymi np. piaskiem. Badanie erozji pomp, w chwili obecnej jest, mozna
powiedzie¢, w poczatkowym stadium doswiadczen. Do niedawna jeszcze
jedyna prawie metoda okres$lania przydatnosci materiatu do wyrobu pomp
byto przeprowadzenie, czesto bardzo diugotrwatych, a zawsze kosztow-
nych préb na witasciwej pompie przy uzyciu cieczy dla ktorej maszyna
zostata skonstruowana. Ostatnio przeprowadzane prdby w ZSRR, USA,
NRF i Szwajcarii umozliwiajg z duzym przyblizeniem ocene jakos$ci two-
rzywa na podstawie specjalnie opracowanych préb technologicznych. Ro-
dzaj stosowanych préb zalezy od charakteru pracy pompy, a wiec i dzia-
tania erozyjnego cieczy i czesci statych (piasku) w niej zawartych. Roz-
rézniamy og6lnie w erozji piaskowej S$cieranie posuwiste, strumieniowe
i optukujgce. Zaleznie od charakteru pracy urzadzenia przewaza ktora$
z tych odmian erozji. Préba technologiczna okre$lajaca przydatno$¢ ma-
teriatlu do konstrukcji musi by¢ wiec rowniez odpowiednio dobrana.
Istnieje kilka roznych prob technologicznych na okreslenie erozji pomp.
Najlepsze stosunkowo wyniki uzyskano na aparacie Stauffer’a, ktory
z duzym przyblizeniem odtwarza warunki pracy materialtdw w pompie
wirnikowej. Warto nadmienié, ze poszczegdlne czynniki jak kawitacja,
erozja uderzeniowa, optukujaca itd. oddziatywujg wzajemnie na siebie.
Pomiar wiec kazdego z tych czynnikéw z osobna nie daje po zsumowaniu
wynikéw obrazu zgodnego z rzeczywistoscig.

2. Materiaty do wyrobu pomp

Do wyrobu pomp stosowane sg prawie ze wytgcznie odlewy. Tworzy-
wo ze wzgledu na duze wymagania musi charakteryzowaé sie duzg wy-
trzymatoscig, odpornoscig na erozje oraz czasem dobrg odpornoscig na
korozje. Z tych wzgleddéw najczesciej uzywanym do wyrobu pomp mate-
riatem sg odleWy staliwne o wytrzymatosci na rozcigganie powyzej
50 kG/mm2. Mogg to by¢ zaréwno staliwa weglowe jak réwniez nisko
i wysoko-stopowe. Szczeg6lnie chetnie stosowane sg staliwa wysoko-chro-
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mowe (Cr”~13 % lub chromowo-molibdenowe z ewentualnym dodatkiem
niklu lub wanadu. Najcze$ciej stosowane skiady chemiczne staliw uzywa-
nych do wyrobu pomp i urzadzen wodnoparowych podaje tablica !.

Jak wykazujg doswiadczenia zagraniczne odporno$¢ materiatow na
Scieranie jest zupetnie nieproporcjonalna do ich twardosci, czy wytrzy-
matosci, a wiec do wiasciwosci, ktore przywykliSmy uwazaé prawie
zawsze za miernik w pewnym sensie $cieralnosci. Stwierdzono np., ze
materialem kilkakrotnie wiecej odpornym od stali na $cieranie posuwiste
piasku jest guma. Przy $cieraniu natomiast strumieniowym bazalt okazat
sie kilkanascie razy w*iecej odporny na dziatanie szkta mielonego, kwarcu,
korundu, weglika krzemu od stali wegliwej, stopowej czy zeliwa utwar-
dzonego.

3. Badania wtasne

Celem okre$lenia odpornosci pomp na dziatanie szlaméw flotacyjnych
z zakiadu ,,Orzet Biaty” zbudowano aparat (rys. 2), ktory w swej kon-
strukcji zblizony jest do aparatu Stauffer’a. Aparat ten daje warunki
pracy zblizone do warunkdéw panujacych w pompach W ilfley’a, zainstalo-
wanych w wspomnianym zaktadzie. W pompach tych mamy w' pierwszym
rzedzie do czynienia ze Scieraniem optukujgcym.

Transportowana ciecz (odpady flotacyjne) jest stabo zasadowa o pH =
= 9,2. Zawiera ona znaczne ilosci czesci statych o ziarnistosci 0,2—0,3 mm.
Jej wptyw erozyjny na wirnik pompy badano na przedstawionym sche-
matycznie aparacie mocujac na tarczy probki (rys. 3) badanych materia-
tow. Szybkos$¢ obwodowa trzpieni przymocowanych do tarczy wynosita
7,5 m/sek, co odpowiada szybkosci przeptywu cieczy w wirniku pompy.

Wszystkie badane prébki byty obrabiane mechanicznie (toczone i szli-
fowane). Na tarczy byly mocowane do kazdego pomiaru po trzy probki
badanego tworzywa oraz jedna probka wzorcowa. Do badan jako probki
wzorcowej uzyto stali M 50, co gwarantowato wiecej jednorodne wyniki.
Uzyskane rezultaty przeliczone zostaly nastepnie w stosunku do staliwa
035L tzn. materiatu, z ktérego dotychczas wykonuje sie pompy wirni-
kowe.

Badane stopy wytapiano:

— w zeliwiaku — zeliwo szare, biate i zeliwo przeznaczone do pro-

dukcji zeliwa sferoidalnego,

— w piecu tukowym — zeliwo S$rednie i wysoko-chromowe, staliwo

035L i staliwo Hadfielda,

— w piecu indukcyjnym — staliwa manganowe i manganowo-krze-

mowo-chromowe.

W szystkie probki odlewano do form wilgotnych za wyjatkiem probek
zeliwa biatego odlewanych do kokil oraz zeliwa szarego i sferoidalnego,
ktére odlewano do form suszonych.

Sktady chemiczne badanych stopéw podaje tablica 2.

Miernikiem odpornosci materiatdw na Scieranie w przeprowadzanych
badaniach jest stosunek k ubytkéw ciezarowych prébek badanych b do
takiegoz ubytku probki wzorcowej a:

K =
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Badanie odpornosci ré6znych materiatéw na Scieranie optukujgce prze-
prowadzono w dwéch seriach. W pierwszej serii, ktérej wyniki podaje
niniejsza publikacja w zbiorniku aparatu pomiarowego przez caly okres
czasu trwania (8 godzin) proby nie zmieniano cieczy, co miato naturalnie
wpltyw na aktywnos$¢ erozyjnego oddziatywania osrodka na prébki.

Czesci state w odpadach flotacyjnych wulegaty rozdrobnieniu, co
zmniejszato ich niszczgce dziatanie. llustracjg zmiany tej aktywnos$ci moze
by¢ wykres podany na rys. 4 z ktérego wynika, ze pewkia zawartos¢ czesci
statych w cieczy znacznie podwyzsza niszczace jej dziatanie optukujgce
oraz, ze dziatlanie niszczgce takiej cieczy jest tym wieksze im ziarnistos¢
czesci statych jest wieksza (ewentualnie sg rowniez wiecej ostre krawedzie
ziaren).

Wyniki pierwszej serii préb ilustruje tablica 3. Na wielko$¢ wskaz-
nika Scieralnosci, jak wynika z tego zestawienia, wptywa nie tylko sam
rodzaj stopu (sktad chemiczny), lecz réwniez jego struktura, a wiec
obrébka cieplna, ktérg zaznaczono w tablicy w sposdb schematyczny.

Zeliwo szare (Z122) posiadato strukture perlityczng z niewielkimi
ilosciami ferrytu. Wydzielany grafit miat roztozenie miedzy-dendrytyczne.

Zeliw6 biate miato normalng strukture ledeburytu przemienionego.

Zeliwo sferoidalne dawato stosunkowo najlepsze wyniki w stanie
normalizowanym, przy ktorym probki wykazywaly strukture perlityczng
z pewna iloscig ferrytu roztozonego wokot sferoidow (rys. 5). Zeliwo sfe-
roidalne o osnowie sorbitycznej lub trostytycznej przy znacznej ilosci
ferrytu wykazywato gorszg odporno$¢ na Scieranie.

Najlepsze witasnosci przeciwcierne wykazaty zeliwa wysoko- i $red-
nio-chromowe, ktéorych mikrostruktury podajg rys. 6 i 7. Dobre wtasci-
wosci przeciwcierne (odporno$¢ na erozje optukujaca) wykazuja réwniez:

— staliwo Hadfielda,

— staliwo Mn-Si-Cr,

— staliwo wysoko-chromowe.

Struktury tych stopow’podajg rys. 8 i 9.

Materiatem odniesienia (oznaczonym nr. 10) byto normalizowane sta-
liwo weglowe 035 L, ktérego mikrostrukture podaje rys. 10.

4. Whnioski

Przedstawione wyniki doSwiadczen sg tylko fragmentem (pierwszg
czescig) badan nad doborem materiatu do wyrobu pomp. Na podstawie
tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najlepszym materiatem do. wyrobu
pomp wirnikowych sg zeliwa chromowe. Ze wzgledu na cene, nalezy ra-
czej zaleca¢ zeliwa o $redniej zawartosci tego pierwiastka (4 %Cr), gdyz
zeliwa wysokochromowe (Cr = 28 °0) tylko w nieznacznym stopniu daja
lepsze wyniki w pracy.

Przy omawianiu wynikdw i wycigganiu wnioskéw nalezy pamietac
0 koniecznosci uzupetnienia badan okreslajacych:

1. Odporno$¢ materiatdw na dziatanie cieczy zanieczyszczonej przy

statym jej przeptywie przez zbiornik.

2. Zalezno$¢ erozji materiatu od czasu.
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Tablica 3
Wskaznik $cieralnosci réznych materiatow (wg tablicy nr 2)
w stosunku do Scieralnos$ci staliwa 035 L

Oznacz. . L Twardosé Sredni
mate- Rodza] Sg%sﬂ\r’]vé?()bmbk' HB wskaznik Struktura
riatu pine) w kG/mm'  $cierania

1 - 184 1,00 perlity czna
2 — 467* 0,50 ledeburytyczna
3 a) normaliz. 900 °C 321* 0,65 rys. nr 5
b) hartow. 860 °C
odpuszcz. 350 °C 484* 0,69 trostytyczna
c) hartow. 860 °C
odpuszcz. 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. 820 °C
odpuszcz. 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. 870 °C
odpuszcz. 400 °C 497* 0,64 trostyt.-sorbityczna
c) hartow. 870 °C
odpuszcz. 620 °C 400* 0,76 sorbityczna
d) wyzarzanie w 870 °C 269* 0,84 perlityczna
9 a) hartow. w 970 °C
odpuszcz. w 300 °C 480* 0,53 wydz. weglikoéw
b) hartow. w 970 °C
odpuszcz. w 660 °C 271* 0,66 wydz. weglikow
€) wyzarz, zup.w 970 °C 254* 0,73 wydz. weglikdw
10 normaliz. 156 1,00 rys. 10

Twardo$¢ mierzenia na aparacie Brinella przy uzyciu kulki 0 25 mm i obcia-
zeniu 1875 kG.

* Twardo$¢ mierzona aparatem Rockwella i przeliczana na skale HB.
Warto$¢ k jest obliczona jako $rednia z trzech prébek.
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3. Zalezno$¢ pomiedzy wynikami badan laboratoryjnych o rzeczy-
wistg odpornoscig pomp.
Badania te sg w Katedrze juz na ukonczeniu. Dadzg one mozliwos$¢
szybkiego okreslania przydatnosci réznych tworzyw do produkcji pomp
wirowych.
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Rys. 1 Ubytek réznych metali wywotany niszczacym dziataniem kawitacji
(wg doSwiadczen H. Scéhrotera)

Rys. 3. Wymiary prébek (réznych materiatdw) badanych w aparacie przedstawionym



Rys. 2. Schemat aparatu do badania odpornosci réznych tworzyw na dziatanie
optukujace cieczy



I~ krzyua Scierania pieruszej(proby.
i~ krzyua Scierania przy poutornym uzyciu tej samej
mieszaniny S$cierajgcej.

Rys. 4. Wplyw czasu Scierania na odporno$¢ tworzywa (stali) oraz ,,aktywnos$¢”
cieczy Scierajgcej



Rys. 5. Mikrostruktura normalizowanego z tJ9G0°C zeliwa sferoidalnego.
Pow. X 150; traw. HNOa

Rys. 7. Mikrostruktura zeliwa $redniochromowego (4 Cr) — bez obrébki cieplnej.
Pow. X 600; traw. — HNOj



Mikrostruktura staliwa lladiielda — bez obrdbki cieplnej.
Pow. X 150; traw* — FeCb

Rys. 9. Mikrostruktura normalizowanego z I'870°C staliwa Mn-Si-Cr.
Pow. X 600; traw. — HNOI

Rys. 10. Mikrostruktura normalizowanego z vV 860°C staliwa weglowego (035 L).
Pow. X 150; traw. — HNCh



