
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Seria: ENERGETYKA z. 127

1996 

N r kol. 1350

Maciej ZARZYCKI, Andrzej WILK

Insty tu t Maszyn i Urządzeń Energetycznych 
Politechnika Śląska, Gliwice

BADANIA DOŚWIADCZALNE DOTYCZĄCE 
MATERIAŁÓW KONSTRUKCYJNYCH W CELU 
OKREŚLENIA ICH ODPORNOŚCI NA DZIAŁANIE 
EROZYJNE CIECZY

S treszczen ie . W przypadku pomp do transportu  cieczy mechanicz­
nie zanieczyszczonych działających erozyjnie, podstawowym zagadnie­
niem jes t trwałość. Zagadnienie to wiąże się z utrzym aniem  dobrej 
sprawności, niezawodności działania i dyspozycyjności maszyn przez 
dłuższy okres eksploatacji, a więc jes t związane ze zmniejszeniem ko­
sztów eksploatacji. Dlatego w Instytucie Maszyn i Urządzeń Energety­
cznych w Zakładzie Maszyn i Urządzeń Hydraulicznych Politechniki 
Śląskiej, równolegle z pracami projektowo-konstrukcyjnymi dotyczący­
mi nowych typów pomp od wielu la t są prowadzone również badania 
związane z określeniem odporności materiałów konstrukcyjnych na 
działanie erozji. W publikacji przedstawiono wyniki niektórych badań 
doświadczalnych ostatnich etapów zrealizowanych na próbkach róż­
nych m ateriałów konstrukcyjnych.

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON CONSTRUCTION  
MATERIALS AIMING AT THE DETERMINATION OF THEIR  
EROSION RESISTANCE IN THE PRESENCE OF LIQUIDS

Sum m ary. In the case of pumps transporting mechanically con­
tam inated liquids causing erosion, the fundam ental problem is their 
service life. This problem is connected with the preservation of their 
efficiency, reliability and workability for a long time, i.e. w ith the 
setting down of the costs of exploitation. Therefore, the Institu te  of 
Energy Machines and Installations a t the Technical U niversity of 
Silesia has been dealing for many years with investigations in order to 
determ ine the resistance of construction m aterials to erosion. These 
investigations have been carried out in the Section of Hydraulic 
Machines and Installations, sim ultaneously w ith the designing of new 
types of pumps.
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The present paper presents the results of some selected experimental 
investigations in  their last stages, realized on various modified construction 
m aterials.

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN VON 
KONSTRUKTIONSWERKSTOFFEN ZWECKS ERMITTLUNG 
DEREN EROSIONSBESTÄNDIGKEIT BEI EINWIRKUNG 
VON FLÜSSIGKEITEN

Z usam m enfassung. Bei Pumpen zur Förderung mechanisch verun­
reinigter Flüssigkeiten, die erosiv wirken, ist die Standzeit der Pumpen 
von grösster Bewdeutung. Dieses Problem steh t im Zusammenhang 
m it der Beibehaltung einer hohen Leistungsfähigkeit der Pumpen, 
deren Zuverlässigkeit und Einsatyfähigkeit, d.h. also m it der Ver­
m inderung der Betriebskosten. Deshalb werden in der Versuchsanstalt 
für Hydraulische Maschinen und Einrichtungen des Institu ts für Ener­
getische Maschinen und Einrichtungen an der Technischen U niversität 
in Gliwice seit Jah ren  Untersuchungen geführt zwecks E rm ittlung der 
Erosionsbeständigkeit von Konstruktionswerkstoffen, sim ultan m it Ar­
beiten an Entwürfen neuer Typen von Pumpen. Der vorliegende 
A ufsatzält die Ergebnisse einiger experimenteller U ntersuchungen der 
letzten U ntersuchungsstadien verschiedener modifizierter Konstruk­
tionswerkstoffe .

1. W prow adzenie

Jednym  z głównych zagadnień w budowie pomp do cieczy mechanicznie 
zanieczyszczonych działających erozyjnie oraz do transportu  hydraulicznego 
ciał stałych stosowanych w różnych instalacjach i układach technologicznych 
jes t obok sprawności przede wszystkim zagadnienie trwałości.

Dlatego w Instytucie Maszyn i Urządzeń Energetycznych w Zakładzie 
Maszyn i Urządzeń Hydraulicznych Politechniki Śląskiej równolegle do ba­
dań teoretycznych i doświadczalnych (podstawowych i stosowanych) oraz 
projektowo-konstrukcyjnych ukierunkowanych na  zwiększenie sprawności, 
zmniejszenie gabarytów i m asy (ciężaru) pomp, są realizowane od wielu lat 
również badania nad doborem najwłaściwszych materiałów konstrukcyjnych 
zwiększających trwałość maszyn [1 do 5].

Zwiększenie trwałości pomp wiąże się z utrzym aniem  dobrej sprawności, 
niezawodności działania i dyspozycyjności pomp przez dłuższy okres eksplo­
atacji, a więc wiąże się ze zmniejszeniem energochłonności i kosztów eksplo­
atacji. Badania doświadczalne odporności różnych materiałów na elementy
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konstrukcyjne części hydraulicznych pomp są prowadzone w laboratorium  
oraz na m aszynach znajdujących się w eksploatacji [6 do 11].

W publikacji przedstawiono wyniki ostatnich etapów badań doświadczal­
nych.

2. M etoda badań

Badania doświadczalne (porównawcze) m ateriałów konstrukcyjnych prze­
prowadzono w laboratorium  w oryginalnym uniwersalnym  urządzeniu ba­
dawczym do badań erozyjnych [8 do 12] na  próbkach wykonanych z różnych 
materiałów. Zarówno stanowisko badawcze jak  i kształt (geometria) próbek były 
doskonalone w wyniku zbieranych spostrzeżeń z realizacji badań [13 do 23].

Z każdego m ateria łu  i tworzywa konstrukcyjnego było badanych po 6 do 8 
próbek. Aby zwiększyć działanie erozyjne cieczy, do wody dodawano piasek 
kwarcowy. Koncentracja objętościowa piasku w cieczy podczas badań wynosi­
ła Y = 1 : 3 bądź Y = 1 : 4.

W celu zabezpieczenia w czasie badań stałych własności cieczy oraz koncen­
tracji piasku co dwie godziny wymieniano ciecz i piasek (ziarna piasku pod­
czas badań ulegają zaokrągleniu, co wpływa na  zmniejszenie działania erozyj­
nego mieszaniny).

Badane próbki ważono na wadze analitycznej z dokładnością do 0,0001 g 
przed rozpoczęciem badań oraz następnie w czasie eksperymentów co określo­
ny czas.

Ponieważ przy określaniu ubytków erozyjnych wewnętrznych elementów 
konstrukcyjnych pomp ważne są ubytki objętościowe, nie masowe, dlatego po 
zważeniu ubytki próbek przeliczano na zużycie objętościowe AV i wyniki 
badań przedstawiono na wykresach zużycia erozyjnego w czasie x: AV = f(x). 
Wykresy w układach współrzędnych x -  AV uzyskano z punktów pomiaro­
wych metodą najmniejszych kwadratów.

W celu weryfikacji badań m ateriałów na  próbkach w wybranych przypad­
kach przeprowadzono również badania na w irnikach pomp do cieczy m echani­
cznie zanieczyszczonych działających erozyjnie, wykonanych z tych samych 
materiałów i tworzyw konstrukcyjnych.

3. M ateriały konstrukcyjne stosow an e w  badaniach

Do badań porównawczych w ostatnich etapach badań wybrano m ateriały i 
tworzywa konstrukcyjne, które są dostępne w kraju, aby określić najbardziej 
odporne na działanie erozji.
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Tablica 1
Składy ch em iczn e oraz tw ardości m ateriałów  m eta liczn ych  u żytych  do badań

Lp. M a te r i a ł
T w a r ­
d o ść

S k ła d

H B C M n S i p s C r N i M o C u

S T A L E

1 3 7 H S 2 5 5 0 ,4 0 ,5 1,2 <0,035 <0,035 1,5 < 0 ,8 - < 0 ,03

2 3 4 H M N 2 4 1 0 ,3 5 0 ,5 0 ,2 7 <0,035 <0,035 1,5 1,5 0 ,2 < 0 ,03

S T A L IW A

3 L H 1 8 S 2 3 2 1 1,5 - 0 ,2 3 0 ,0 2 3 0 ,0 0 2 18 - - -
Ż E L IW A

4 Z1250 175 3 ,2 6 0 ,4 1,96 0 ,1 3 0 ,0 4 8 - - - -
5 Z lC u l .6 103 3 ,7 8 0 ,4 1,55 0 ,0 9 6 0 ,1 1 2 0 ,0 1 8 0 ,8 1 0 ,2 0 ,0 7

S T O P Y  M IE D Z I

C u S i P S Z n Fe M n Al -
6 C u S i3 Z n 3 M n 113 8 8 ,8 3 ,6 0 ,0 1 0 ,0 1 5 ,0 1,1 - - -

S T O P Y  A L U M IN IU M

M n S i p s M g C r C u Z n Fe
7 A lS i9 50 0 ,3 2 9 ,2 - - 0 ,2 3 “ - -

Tablica 2
S truktury m ateriałów  m eta liczn ych  użytych  do badań

L p . M a te r i a ł S t r u k t u r a

S T A L E

1 3 7 H S F e r r y t ,  p e r l i t

2 3 4 H M N F e r r y t ,  p e r l i t

S T A L IW A

3 L H 1 8 S 2 F e r r y t ,  e u t e k ty k a  w ę g lik o w a . W t r ą c e n ia  n ie m e ta l ic z n e

Ż E L IW A

4 Zł 2 5 0 G r a f i t  o d łu g o śc i p ła tk ó w  o d p . k la s ie  0 ,2 5 0 - 0 ,3 0 0  p m

5 Z lC u l .6 P e r l i t ,  f e r r y t ,  g r a f i t ,  e u t e k ty k a  fo s fo ro w a , s ia r c z k i

S T O P Y  M IE D Z I

6 C u S i3 Z n 3 M n R o z tw ó r  s t a ły  a lf a .  W tó rn e  w y d z ie le n ia  f a z y  k a p p a .  P rz e c h ło -  
d z o n a  p ie r w o tn a  f a z a  k a p p a  ze  ś l a d a m i  p r z e m ia n y  k a p p a  n a  
a l f a + g a m m a . D ro b n e  w y d z ie le n ia  fa z y  ż e la z a w e j

S T O P Y  A L U M IN IU M

7 A lS i9 E u te k ty k a  a l f a  + S i, d e n d r y ty  r o z tw o ru  s ta łe g o
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Rys. 1. S truk tu ra  m ateriału  
37HS. Trawienie: ni- 
tal, powiększenie 100x

Fig. 1. M ateriał structure of 
37HS. Etching: nitał, 
lOOx enlarged

Rys. 2. S truk tu ra  m ateriału 
34HMN. Trawienie: 
nitał, powiększenie 
100x

Fig. 2. M aterial structure of 
34HMN. Etching: ni- 
tal, 100x enlarged

Rys. 3. S truk tu ra  m ateriału 
LH18S2. Trawienie: 
M il5Fe, powiększe­
nie 100x

Fig. 3. M aterial structure of 
LH18S2. Etching: 
M il5Fe, lOOx e n la r­
ged
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Rys. 4. S truk tu ra  materiału 
Z1250. Powiększenie 
100x

Fig. 4. M ateriał structure of 
Z1250. Enlarged 100x

Rys. 5. S truktura materiału 
ZlCul.6. Trawienie: 
M ilFe, powiększenie 
100x

Fig. 5. M ateriał structure of 
ZlCul.6. Etching: 
M ilFe, 100x enlarged

Rys. 6. S truk tura m ateriału 
CuSi3Zn3Mn. Zgład 
polerowany elektro­
litycznie, nietrawiony, 
powiększenie 100x

Fig. 6. M aterial structure of 
CuSi3Zn3Mn. Elec- 
trolytically polished 
micro section, without 
etching. 100x enlar­
ged
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Rys. 7. S truk tu ra  m ateriału 
AlSi9. Polerowany, 
powiększenie 400x

Fig. 7. M ateriał structure of 
AlSi9. Polished, 400x 
enlarged

Zużycie próbek z różnych materiałów i tworzyw porównywano ze zużyciem 
próbek wykonanych z żeliwa Z1250 oraz staliw a LH18S2.

Składy chemiczne oraz twardości badanych m ateriałów metalicznych poda­
no w tablicy 1, a struk tu ry  w tablicy 2 oraz na rysunkach 1 do 7. N atom iast w 
tablicy 3 podano zestawienie badanych tworzyw sztucznych.

Tablica 3
M ateriały n iem eta liczn e u żyte do badań

Lp. M ateriał Oznaczenie Twardość

1 Poliuretan PC ShA 53

2 Poliuretan PU1 ShA 72

3 Poliuretan p p ShA 90

4 Poliuretan PU2 ShA 92

5 Poliuretan PZ ShA 96

6 Polietylen PE ShA 73

7 Poliamid PA6 115 R

8 FLEXANE FL60L FL60L ShA 60

9 FLEXANE FL60L FL94L ShA 94
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4. Sposób przeprow adzenia  badań

W pierwszej kolejności przeprowa­
dzono badania porównawcze odporno­
ści wybranych materiałów metalo­
wych z tworzywami poliuretanowy­
mi. W tym przypadku do badań użyto 
próbek o kształcie pokazanym na ry­
sunku 8. Prędkość obrotowa tarczy z 
badanymi próbkami wynosiła n =
1450 min-1. N atom iast koncentracja 
objętościowa piasku w cieczy Y = 1: 3.
Wyniki badań przedstawiono na ry­
sunku 9.

W drugiej kolejności ostatniego 
etapu przeprowadzono badania z 
próbkam i o kształcie podanym na ry­
sunku 10. Prędkość obrotowa tarczy z
badanymi próbkami wynosiła n -  Rys, 8. Próbka użyta do badań poliuretanów 
1350 min , a koncentracja objętościo- w porównaniu z metalami
wa piasku w cieczy wynosiła Y = 1: 4.
Wyniki badań przedstawiono na ry- Fig' 8- Sample used in investigations of po- 
s u n k  11 lyurethanes compared w ith metals

0 3 6 9 T [ h 1 12

Rys. 9. Wykres objętościowego ubytku próbek z poliuretanów w porównaniu z metalami

Fig. 9. Diagram of the volumetrical decrement of polyurethane samples in comparison 
with metals
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Rys. 10. Próbka użyta do badań poliuretanów i 
tworzyw epoksydowych w porównaniu 
z m etalam i

Fig. 10. Sample used in  investigations of polyu­
rethanes and epoxy plastics compared 
w ith metals
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Rys. 11. Wykres objętościowego ubytku próbek z poliuretanów i tworzyw epoksydowych w 
porównaniu z m etalam i

Fig. 11. D iagram of the volumetrical decrement of polyurethane and epoxy samples in 
comparison w ith metals
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5. U w agi końcow e

Na podstawie badań doświadczalnych i analiz zrealizowanych w ostatnich 
etapach stw ierdza się:
-  najbardziej odporne na działanie cieczy zwierającej cząstki ciała stałego 

działającej erozyjnie są następujące m ateriały metalowe: staliwo LH18S2 i 
żeliwo Z1250 oraz tworzywa sztuczne: poliuretany PC i PU1 oraz tworzywo 
kompozytowe na bazie epoksydów FLEXANE FL60L,

— do najmniej odpornych należą: spośród materiałów metalowych alum i­
nium  krzemowe AlSi9 oraz spośród tworzyw sztucznych poliuretan PZ. 

Podczas wieloletnich badań zużycia erozyjnego materiałów konstrukcyj­
nych, których ostatnie etapy omówiono powyżej, opracowano metodę badań 
pozwalającą na porównywanie odporności erozyjnej różnych materiałów kon­
strukcyjnych. W ybrane m ateriały o wysokiej odporności erozyjnej są sukce­
sywnie wprowadzane jako tworzywa konstrukcyjne do budowy elementów 
przepływowych pomp transportujących ciecze mechanicznie zanieczyszczone 
działające ścierająco.
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A bstract

For m any years the Section of Hydraulic Machines and Installations a t the 
Institu te  of Energy Machines and Installations, Technical University of 
Silesia, has been dealing with theoretical and experimental investigations 
(fundam ental and applied ones) concerning the improvement of the efficiency 
of newly designed and already existing pumps. As many of these pumps are 
assigned to transport mechanically contam inated liquids causing erosion, the 
problem of increasing the service life of the pumps and their workability has 
been dealt with, too.
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If the service life of pumps is longer, not only the necessity of repairing 
them, and thus also additional costs, are reduced, but also the efficiency of the 
machines is preserved for a longer time.

In order to find the most adequate m aterial for the construction elem ents of 
the fluid-flow p art of the pump, respective experim ental investigations (both 
in the laboratory and in sits) of various m aterials and plastics have been 
carried out with the purpose of determ ining which of them  are to be used best.

The presented paper provides selected results concerning the last stages of 
investigations in search of the most adequate m aterials.


