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Streszczenie

W pracy dokonano analizy procesow zuzyciowych materiatlow epoksydowych
Z wypelieniem ceramicznym stosowanych w procesie regeneracji elementow
pomp. Badania prowadzono za pomocg metody ball-cratering w oparciu o nor-

) Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Katedra Budowy Eksploatacji Pojazdow i Ma-
szyn, Polska, e-mail: klig@uwm.edu.pl, napj@uwm.edu.pl.



66 TRIBOLOGIA 1-2015

me PN-EN 1071-6: 2007. Ocenie poddano materiaty epoksydowe z wypetnie-
niem ceramicznym o podwyzszonej odpornosci na Scieranie. Materialem po-
rownawczym byto zeliwo EN-GJL-250 stosowane do wytwarzania elementéw
pomp do cieczy zanieczyszczonych. Wyznaczono przebieg zuzywania bada-
nych materiatow w funkcji drogi tarcia. Wykazano, ze badane powtoki charak-
teryzuja si¢ mniejszg intensywno$cig zuzywania w poréwnaniu Z materiatem
oryginalnym.

WPROWADZENIE

Do przettaczania cieczy zanieczyszczonych stosuje si¢ powszechnie wirowe
pompy odsrodkowe. Zazwyczaj w medium roboczym wystgpuja znaczne ilosci
zanieczyszczen mineralnych. Ich obecno$¢ wynika z nieszczelnos$ci pomiedzy
wirnikiem a korpusem pompy. W toku eksploatacji pomp intensywnemu zuzy-
waniu podlegajg przede wszystkim uszczelnienia zewnetrzne i wewngtrzne,
podzespot odciazenia, tozyskowanie i elementy przeptywowe. Przebieg procesu
zuzywania uzalezniony jest od rodzaju tworzywa konstrukcyjnego, stopnia
zanieczyszczenia medium oraz predkosci przeptywu cieczy [L. 1-3]. Odtwo-
rzenie stanu zdatno$ci elementow odbywa si¢ najczgsciej poprzez regeneracje
materiatami epoksydowymi z wypelnieniem ceramicznym [L. 4, 5]. Materiaty
te charakteryzuja sie zréznicowanymi wlasciwosciami i sg ciggte udoskonalane
w aspekcie wytrzymatosciowym i zuzyciowym [L. 5-8]. W zadnej z dostep-
nych prac nie stwierdzono badan z zakresu analizy wiasciwosci zuzyciowych
materiatow epoksydowych w warunkach zuzywania hydrosciernego.

Celem pracy jest analiza wlasciwosci zuzyciowych powtok na bazie mate-
riatow epoksydowych z wypetnieniem ceramicznym stosowanych w regeneracji
elementow przeptywowych pomp ods$rodkowych.

MATERIALY DO BADAN

Badaniom poddano powloki uzyskane poprzez natozenie dwusktadnikowych
powlok epoksydowych z wypelnieniem ceramicznym na materiaty wirnikow
pomp wirowych odsrodkowych (Tab. 1). Zastosowano dwie technologie nato-
zenia powlok — recznie z wykorzystaniem pedzla oraz natryskowo za pomoca
pistoletu. Srednia grubo$é powlok naktadanych recznie wynosita ok. 0,7 mm,
a powloki naktadanej natryskowo ok. 0,3 mm. Wirniki pomp odsrodkowych
wykonano z zeliwa EN-GJL-250 zgodnego z PN-EN-1561:2000. Probki po-
rownawcze wykonano z materiatu pobranego z dwoch réznych wirnikow, ozna-
czajac je W41 W5,
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Tabelal. Charakterystyka dwuskladnikowych powlok epoksydowych

Table 1.  Characteristic of two-component epoxy layers
Oznqcze_nw W1 W2 W3
probki
Nazwa Loctite z napetniaczem Loctite z napelniaczem | Loctite z napelniaczem
SiC Al,O4 wiokien SiC
Rodzaj epoksydowa z napetnia- epoksydowa z napet- epoksydowa 0 wyso-
powtoki €zem ceramicznym niaczem ceramicznym | kim potysku wzmac-
w postaci weglika krzemu | w postaci tlenku alu- niana wtdknami cera-
SiC minium Al,O3 micznymi w postaci
weglika krzemu SiC
Przeznacze- | powloka odporna na kawi- | powtoka odporna na powloka niskotarciowa
nie powltoki | tacje i Scieranie oraz redu- | Scieranie odporna na oddzialy-
kujaca turbulencje wanie korozyjne
i $cierajace, redukuja-
ca turbulencje
Technologia | r¢cznie pedzlem, rgcznie pedzlem, natryskowo,
naniesienia | czas utwardzania 24 h czas utwardzania 24 h | czas utwardzania 24 h
w temp. 20°C, w temp. 20°C, w temp. 20°C,

METODYKA BADAN

Badania zuzycia przeprowadzono na stanowisku tribologicznym T-20 (Rys. 1)
przeznaczonym do oceny odpornosci na zuzycie materiatow konstrukcyjnych
I powlok w warunkach zuzywania $ciernego z wykorzystaniem metody ball-
-cratering [L. 9-11].

Jako materiatlu $ciernego uzyto wodnej zawiesiny frakcji pylistej gliny ila-
stej o grubosci ziarna ponizej 0,1 mm. Zawiesing sporzadzono z 300 g pytu oraz
500 g wody destylowanej. Zawiesing w czasie badan mieszano za pomocg mie-
szadta magnetycznego i podawano do wezla tarcia za pomoca pompy perystal-
tycznej w ilosci 15 cm®/min.

Préby zuzywania pary tribologicznej w skojarzeniu kulka/tarcza przepro-

wadzono w nastepujacych warunkach:
— obciazenie styku

— $rednica kulki

— predkos¢ obrotowa kulki
— predkos¢ poslizgu

— droga tarcia

0,5N;

25,4 mm;
350 obr./min
0,15 m/s;
200 m, 400 m, 600 m, 800 m.

Badano probki o ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 25 x 30 X 6 mm.
Probki wycinano z elementow przeplywowych za pomocg strumienia wody,
unikajac w ten sposob wptywu temperatury na strukture.
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Rys. 1. Schemat stanowiska tribologicznego do badania odpornosci na zuzycie metoda ball-
-cratering
Fig. 1. Scheme of tribological test-stand for ball-cratering investigation of wear resistance

Jako przeciwprobke zastosowano kulke o Srednicy 25,4 mm (1") wykona-
ng ze stali 100Cr6 o sktadzie chemicznym: 0.95 — 1,1 % C, 0,25 — 0,45 Mn,
0,15 - 0,35 Si, 1,3 — 1,35 Cr. Twardo$¢ przeciwprobki wynosita 60 HRC,
a chropowato$¢ okre$lona parametrem R, wynosita 0,32 um. Pomiaréw sredni-
cy krateru oraz objgtosci zuzytego materiatu dokonywano w kierunkach rowno-
legtym i prostopadtym do kierunku obrotow kulki (Rys. 2), za pomocg mikro-
skopu o doktadnosci 0,001 mm. Do obliczen intensywno$ci zuzywania wyko-
rzystano warto$¢ $rednig $rednicy krateru obliczong na podstawie zmierzonych
wartosci. Do oceny wskaznika intensywnosci zuzycia $ciernego wykonywano
biegi badawcze o dlugosci drogi tarcia rownej 200, 400, 600 i 800 m. Biegi
badawcze powtarzano do uzyskania trzech powtarzalnych wynikéw. Do obli-
czenia wskaznika intensywnosci zuzycia wykorzystano kratery, ktérych rdznica
WYmiarow Dperp | Dpar nie przekraczata 10% (PN-EN 1071-6:2007).

b perp

»>

b par

Rys. 2.  Pomiar $rednicy krateru bez perforacji powloki: 1 — kierunek obrotéw kuli
Fig. 2.  Crater diameter measurement with no layer perforation: 1 — direction of ball rotation
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Badania prowadzono bez perforacji powloki. Objetos¢ zuzycia obliczono
Ze WZzoru:

V=m_s (1)

dla h<<R, gdzie R jest promieniem kuli, b §rednicg krateru, a h glgbokoscia
krateru. Réwnanie zuzycia Archarda wigze obj¢to$¢ zuzycia V z obcigzeniem
normalnym N i drogg poslizgu S w sposdb nastgpujacy:

V =K.SN 2)
gdzie:
K. — intensywnos¢ zuzycia Sciernego powtoki,

S — droga poslizgu,
N — obcigzenie normalne.

Stad:

b4—
Ke =TS iRsN

®)

Pomiaru twardosci dokonano twardo$ciomierzem Vickersa w zakresie HV
0,3 zgodnie z normg PN-EN SO 6507-1:1999, czas obcigzenia wgtebnika 10 s.

Sktad chemiczny Zeliwa wyznaczono metoda spektroskopowa za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL typu JSM 5310LV funkcjonu-
jacego w uktadzie cyfrowym. Mikroskop wyposazono w detektor elektronow
odbitych, detektor elektronéw wtornych i spektrometr rentgenowski typu EDS
Ultra DR7 ThermoScentific. Badanie sktadu chemicznego prowadzono dla
czterech punktow na powierzchni probki. Strukturge badanych powtok epoksy-
dowych oceniano za pomocg mikroskopu Neophot 32.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki uzyskane z badan sktadu chemicznego zeliwa, twardosci badanych
materiatléw oraz badan mikrospkopowych powierzchni powlok przedstawiono
odpowiednio w Tabelach 2, 3i 4.

Przyktadowe kratery powstate w wyniku badan intensywnosci zuzycia
przedstawiono na Rysunku 3.

Zestawienie $redniego wskaznika intensywno$ci zuzywania obliczonego
z trzech powtarzanych biegow badawczych dla drogi tarcia 200, 400, 600 i 800 m
przedstawiono na Rys. 4+7.
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Tabela 2. Sklad chemiczny materialéw porownawczych

Table 2.  Chemical composition of comparative materials
Oznaczenie Punkt C Si Mn Fe
probki pomiarowy [%] [%] [%] [%]
1 3,43 2,40 0,62 93,55
2 2,54 2,29 0,68 94,49
W4
3 2,52 3,02 0,56 93,9
4 2,64 2,94 0,78 93,64
Srednia 2,78 2,66 0,66 93,9
1 2,81 1,89 11 94,20
2 3,18 2,73 1,26 92,83
W5
3 3,36 2,56 1,19 92,89
4 3,22 2,38 1,34 93,06
Srednia 3,14 2,39 1,22 93,25

Tabela 3. Wyniki pomiarow twardos$ci warstw wierzchnich

Table 3.

Hardness measurement results of surface layers

Numer probki HV 0,3
Srednia Rozrzut
W1 25,01 18,49 + 27,79
W2 17,59 14,27 + 21,01
W3 24,09 23,16 + 24,56
W4 395,50 322,40 + 477,50
W5 435,87 425,65 + 443,74

Przebieg zmian wskaznika zuzycia wskazuje, ze warstwy uzyskane po-
przez natozenie powlok epoksydowych z wypetnieniem ceramicznym wykazuja
si¢ intensywnoscig zuzywania mniejszg w stosunku do materiatdéw oryginal-
nych. Wraz ze wzrostem diugosci drogi tarcia nastepuje zwigkszenie roznic
pomiedzy uzyskiwanymi warto§ciami zuzycia. Najnizszym zuzyciem charakte-
ryzowala si¢ warstwa W2, dla ktorej wielko$¢ ziaren napelnienia byla naj-
mniejsza. Jednoczesnie warstwa ta charakteryzowata si¢ najmniejsza $rednig
twardo$cig. Warstwa uzyskana poprzez naktadanie rgczne ma zblizong twar-
dos¢ jak poprzez natryskiwanie, jednak w tym drugim przypadku charakteryzu-
je sie ona mniejszym rozrzutem twardosci na powierzchni.
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Tabela 4. Mikroskopowy obraz powierzchni badanych powlok epoksydowych
Table 4. Microscopic image of the surface of tested epoxy layers

Oznaczenie

probki Struktura

nieregularne ksztalty ziaren napetnienia
sktadajacego si¢ z weglikow krzemu,
potaczone zywica epoksydowa z utwar-
dzaczem.

w1

gtadka powloka wytworzona z napetnienia
i zywic. Napetnienie sktada si¢ z bardzo
matych drobin tlenku aluminium.

W2

powloka wytworzona z napetienia cera-
micznego w postaci wiokien weglika
krzemu i zywic wykorzystanych do pota-
czenia materiatu.

W3

Przebieg zmian warto$ci wskaznika intensywnosci zuzycia badanych mate-
riatow w funkcji drogi tarcia przedstawiono na Rys. 8. Istotna jest, ze wzgledu
na ksztaltowanie si¢ wartosci zuzycia, droga tarcia. Przy czym wraz ze wzro-
stem drogi tarcia nie wystgpuje proporcjonalne zwigkszenie intensywnosci
zuzycia. Dla drogi tarcia 200 i 400 m o intensywnosci zuzycia decyduja przede
wszystkim wtasciwosci powierzchniowe warstwy wierzchniej. Najnizszym
zuzyciem charakteryzowata si¢ powtoka niskotarciowa wzmacniana wioknami
SiC. Wraz ze wzrostem drogi tarcia najlepszymi wiasciwo$§ciami przeciwzuzy-
ciowymi charakteryzuja si¢ powloki grubsze naktadane recznie, szczegdlnie
z napetnieniem w postaci Al,Oz. Jej odpornos$¢ na zuzycie byta wicksza o 40%
w stosunku do powlok z napelnieniem w postaci czastek SiC oraz o 55%
w stosunku do powloki z napetieniem wiéknami SiC. Srednia intensywno$é
zuzycia zeliwa wykorzystywanego w budowie pomp odsrodkowych byta po-
naddwukrotnie wigksza od najlepszej z badanych powtok.
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1000 pm 1000 pm-

Rys. 3. Przykladowe kratery uzyskane w trakcie badan (droga tarcia 800 m): a) probka
W4, b) probka W1, ¢) probka W2, d) probka W3

Fig. 3. Exemplary crater obtained during tests (wear distance 800 m): a) W4 sample, b) W1
sample, ¢) W2 sample, d) W3 sample

1,4E-13
1,2E-13
_ 1E13
=
£ sc14
m
E 6E12
<
4E-14
2E-14
0
w1 w2 w3 w4 W5

Probka

Rys. 4. Wskaznik intensywnoS$ci zuzywania badanych materialow po przebiegu 200 m
Fig. 4. Wear intensity coefficient of tested materials after 200 m of wear distance
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Rys. 5.  Wskaznik intensywno$ci zuzywania badanych materialéw po przebiegu 400 m
Fig. 5. Wear intensity coefficient of tested materials after 400 m of wear distance
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Rys. 6. Wskaznik intensywno$ci zuzywania badanych materialéw po przebiegu 600 m
Fig. 6.  Wear intensity coefficient of tested materials after 600 m of wear distance

Przebieg intensywnos$ci zuzywania jest podobny dla wigkszosci badanych
materiatow. W poczatkowej fazie intensywno$¢ zuzywania jest niemal stata,
dopiero po przebiegu 400 m nastepuje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy intensyw-
no$cig zuzywania a drogg tarcia. Ma to zwigzek z nieznaczng powierzchnig
styku na poczatku procesu zuzywania, a co za tym idzie niewielkim oddziaty-
waniem zawiesiny $ciernej. W dalszym okresie, w miar¢ powigkszania si¢ kra-
teru, oddzialywanie $Scierniwa jest coraz wigksze i proces zuzywania nastgpuje
instensywniej. W przypadku badanych powlok na przebieg zuzywania w po-
czatkowym okresie wplyw ma rowniez wspotczynnik tarcia powtoki. Dla po-
wloki niskotarciowej (W3) uzyskano najnizsza predkos¢ zuzywania w poczat-
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kowym okresie tarcia. Po naruszeniu powierzchni powtoki nastapit gwattowny
Wzrost zuzywania.

Rys. 7.
Fig. 7.

Rys. 8.
Fig. 8.
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Wskaznik intensywnos$ci zuzywania badanych materialéow po przebiegu 800 m
Wear intensity coefficient of tested materials after 800 m of wear distance
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Wear intensity coefficient change in dependence of wear distance

PODSUMOWANIE

Powloki uzyskane poprzez natozenie materiatéw epoksydowych z napetnieniem
ceramicznym charakteryzuja si¢ nizszym zuzyciem od zeliwa EN-GJL-250
stosowanego na wirniki pomp od$rodkowych.
W przebiegu procesu zuzywania wyrdzni¢ mozna dwa okresy:
e stalej intensywnos$ci zuzywania wynikajacej z niewielkiej powierzchni od-
dzialywania zawiesiny $ciernej,
e narastajgcej intensywno$ci zuzywania.
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Na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie badan stwierdzono, ze o zu-
zyciu decyduje droga tarcia. W przypadku zuzywania hydro$ciernego pomp
odsrodkowych najlepsze odwzorowanie rzeczywistych parametrow eksploata-
cyjnych wystepuje dla drogi tarcia 800 m, gdyz dla tej drogi tarcia o przebiegu
zuzywania decyduja nie tylko wlasciwosci powtoki, ale rowniez wlasciwosci
scierniwa.

LITERATURA

1. Fleming J.: Gains from material up-grades. World Pumps, November, 1994.

2. Jaroszewicz J., Kopciewski S.: Powloki regeneracyjne jako sposdb polepszenia
charakterystyk eksploatacyjnych pomp wirowych. Przeglad Mechaniczny, Zeszyt
11/2002, s. 24-29.

3. Opiekun Z.A. Ortowicz A.W.: Hydro$cierne zuzycie topatek wirnikow pomp
poglebiarek ssgcych. Tribologia: tarcie, zuzycie, smarowanie, nr 1/2012, s. 109—
-118.

4, Kietbik K.: Modernizacja pomp przez zastosowanie powlok Belzona. Pompy-
Pompownie nr 3/1996.

5. Jaroszewicz J., Kopciewski St.: Energooszczedna eksploatacja pomp wirowych,
zwlaszcza w energetyce i cieptownictwie. Przeglad Mechaniczny nr 7-8/2001,
s. 13-20.

6. HAI Bin Yao, XIANG Zhang, WEN Ming You, YONG Sheng Li, LU Ming Mao:
A Repair Technology of Anti-Cavitation and Anti-Abrasion on Water Pump Impel-
ler. Advanced Materials Research (Volume 651), 2013, pp. 389-395.

7. XING Zzhi, ZHOU Xin, LYU Zhen, ZHOU Yong: Effect of SiC Content on the
Erosion and Wear Resistance of Epoxy/SiC Composite. Journal of Materials
Engineering no 06/2013.

8. Rokita J.: Zmniejszenie energochtonnosci pomp jako rezultat zastosowania powtok
regeneracyjnych, w $wietle bilansu mocy pompy. Krajowe Forum Producentéw
i Uzytkownikéw Pomp w Energetyce i Cieptownictwie, Szczyrk, kwiecien 1997
(materialy konferencyjne).

9. Osuch-Stomka E., Stomka Z., Szczerek M.: Okreslanie intensywnosci zuzycia
powlok niskotarciowych metodg ball-cratering. Tribologia: tarcie, zuzycie, smaro-
wanie. 2009, vol. 224, s. 127-137.

10. Osuch-Stomka E.: Propozycja metodyki wyznaczania warto$ci parametrow testow
dla metody ball-cratering. Tribologia. 2011, vol. 240, s. 161-171.

11. Osuch-Stomka E., Szczerek M.: Oznaczanie odporno$ci na $cieranie powlok me-
toda ball-cratering Tribologia: tarcie, zuzycie, smarowanie. Nr 6/2008, s. 113—
-126.

Summary

The paper presents the analysis of the abrasive wear of the selected mate-
rials used for the regeneration of the main elements of a centrifugal pump.
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The wear abrasive study was conducted using the ball-cratering method
based on the standard PN-EN 1071-6: 2007. Ceramic filled epoxy materials
with high abrasion resistance were tested. The comparative materials were
made of EN-GJL- 250 cast iron, which are applied to produce elements of
pumps working in liquids containing mineral particles. The course of wear
of the researched materials was investigated as a function of the wearing
distance. The results indicated that the tested layers are characterized with
a lower wear intensity compared to the original materials.



