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Streszczenie

W artykule przedstawiono efekty hydros$ciernego zuzywania si¢ zeliwnych to-
patek wirnika pompy ssawnej. Wirnik pompy odlany byt z wysokochromowego
zeliwa eutektycznego (2,4% C; 33,9% Cr; 1,7% Ni; 1,24% Si; 1,21% Cu
10,43% Mn). W wyniku oddzialywania strugi wodnej z zawartoscia okoto 20%
czastek mineralu kwarcowego nastgpito zuzycie Scierne topatek wirnika pompy
ssawnej. Zuzycie Scierne przebiegato dwuetapowo, przez skrawanie migkszego
od ziaren kwarcu ferrytu stopowego i zm¢czeniowe pgkanie oraz wykruszanie
si¢ twardszych od kwarcu weglikéw typu M,C;.

* Politechnika Rzeszowska im. L. Lukasiewicza, Katedra Odlewnictwa i Spawalnictwa, ul. W. Pola 2,
35-959 Rzeszéw, e-mail: zopiekun @gmail.com.
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WPROWADZENIE

W poglebiarkach do urabiania kruszywa mineralnego z dna zbiornikéw wod-
nych stosowane sa pompy ssawne, tzw. refulery. Podstawowym kryterium oce-
ny pompy pracujacej na poglebiarkach ssacych jest jej trwalos¢ w danych wa-
runkach eksploatacji. Gléwnymi elementami pomp decydujacymi o czasie ich
pracy sa wirniki, ktére charakteryzuja si¢ malg liczba grubych topatek, matymi
predkosciami obrotowymi (500-800 obr./min) i szerokimi kanatami przepty-
wowymi umozliwiajagcymi eksploatacj¢ z16z zwirowo-piaskowych z gtebokosci
do kilkunastu metréw [L. 1]. Ze wzgledu na charakter pracy wirniki pomp,
a zwlaszcza ich topatki, najszybciej ulegaja zuzyciu.

O czasie pracy pompy ssawnej decyduje stopien zuzycia fopatek. Zmniejsze-
nie grubosci topatek o okoto 10% wywoluje kilkudziesigcioprocentowy spadek
(okoto 40-50%) wydajnosci pompy i konieczno$¢ wymiany wirnika [L. 1].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie przebiegu zuzycia hydro-
sciernego [L. 2, 3] opatek Zeliwnego wirnika pompy pogtebiarki ssacej pod-
czas eksploatacji ztoza zwirowo-piaskowego z dna zbiornika wodnego.

Ztozem zwirowo-piaskowym byt minerat kwarcowy o zréznicowanej mor-
fologii i $rednicach ziarn od okoto 0,0-2,0 mm. W tym frakcja od 0,0-0,5 mm
stanowita okoto 80% objetosci wydobytego mineratu, a frakcja od 0,5-2,0 mm
resztg. Udzial tych frakcji mineralu kwarcowego w mieszaninie z wodg wynosit
okoto 20%. Zuzycie topat wirnika uniemozliwiajace dalszg jego eksploatacje
nastapito po wydobyciu okoto 120 tys. m’ tego mineratu.

Badania

Materiat i metodyka badan

Do badan efektéw hydrosciernego zuzycia pobrano probki z zuzytej topatki
wirnika pogtebiarki (Rys. 1).

Rys. 1. Obrazy (makrostruktura) powierzchni zuzytej lopatki wirnika poglebiarki. Po-
wierzchnia wewnetrzna (a), powierzchnia zewnetrzna (b)

Fig. 1. Pictures (macrostructure) of surface hydroabrasion consumption of rotor blade sand
pomp dredger. Internal surface (a), external surface (b)
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Wirnik pompy (Rys. 2) odlany byt z wysokochromowego zeliwa o sktadzie
chemicznym okreslonym widmowa analizg spektralng z uzyciem spektrometru
Q4 Tasman 130 (Bruker)".

Tabela 1. Sklad chemiczny Zeliwnego odlewu wirnika
Table 1. Chemical composition rotor blades made of cast iron

Sktadniki stopowe, %

C Cr Ni Mn Si Cu Al P S
2,43 33,9 1,70 0,43 1,24 1,21 0,014 0,42 0,15
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Rys. 2. Wirnik pompy poglebiarki ssacej
Fig. 2. Rotor of sand pump dredger

Zmiany struktury geometrycznej powierzchni (SGP) wywotane struga
wodno-$cierng analizowano z uzyciem przyrzadu Talyscan 150 firmy Taylor-
Hobson z programem Mountains Map Universal. Analizowano sze$¢ parame-
trow amplitudowych SGP: S, — $rednie arytmetyczne odchylenie w pum, S, —
srednie kwadratowe odchylenie w um, S, — maksymalna wysoko$¢ wzniesien
w um, S, — maksymalna glebokos¢ wglebieh w um, S, — wysoko$¢ nieréwnosci
w pm 1 S, — wysoko$¢ nieréwno$ci wg 10 punktéw w um. Badania powierzchni
zuzytej topatki wirnika i jej mikrostruktury prowadzono z uzyciem elektrono-
wego mikroskopu skaningowego z systemem mikroanalizy rentgenowskiej,
Tescan Vega/XMU, EDS INCA 150 (Oxford)'. Pomiary mikrotwardosci sktad-
nikéw mikrostruktury odlewu zZeliwnego wirnika wykonano z uzyciem Nano-
Scratch Testera (CSM Instruments)?.

Aparatura zakupiona w projekcie ,,Budowa, rozbudowa i modernizacja bazy naukowo-ba-
dawczej Politechniki Rzeszowskiej” w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Woje-
wodztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013.

Aparatura zakupiona w projekcie nr PO RPW. 01.03.00-18-012 z Funduszy Strukturalnych
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej wspétfinansowanego przez Unig
Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Wyniki badan
Na Rys. 3 przedstawiono topografi¢ powierzchni zuzytej topatki wirnika po-
glebiarki ssace;j.
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Rys. 3. Topografia powierzchni odlewu lopatki wirnika po eksploatacji. Widok 3D (a),

Fig. 3.

powierzchnia odlewu z parametrami amplitudowymi (b), mapa warstwicowa (c),
krzywa nosnosci z jej parametrami: Sy — wysokos$¢ chropowatosci rdzenia, S — zre-
dukowana wysoko$¢ wzniesien, S, — zredukowana glebokos¢ wglebien, S,; — udziat
wierzcholkéw, S, — udzial nosny wglebien (d), profil powierzchni (e)

Topography surface blade of rotor after exploatation. 3D view (a), surface of casting with
amplitude parameters (b), map of layer (c), carrying of curve with its parameters (d), pro-
file of surface (e)
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Widok powierzchni zuzytej topatki wskazuje, ze ma ona charakter losowy
przejsciowy miedzy anizotropow3q i izotropowa. Niewielka warto$¢ parametru
Sy (zredukowana wysoko$¢ wzniesien — Rys. 3d) Swiadczy o duzej odpornosci
na Scieranie powierzchni topatek.

Na Rys. 4 przedstawiono mikrostruktur¢ odlewu wirnika, a na Rys. 5 roz-
mieszczenie powierzchniowe pierwiastkdw stopowych.

Rys. 4. Mikrostruktura zeliwnego odlewu wirnika poglebiarki. Nieregularna eutektyka,
wegliki — ferryt stopowy. SEM. Zglad trawiono odczynnikiem Marble’a

Fig. 4. Microstructure made of cast iron rotor blade sand pump dredger. Irregular eutectic,
carbides — alloying ferrite. SEM. Etch. Marble’a reagent

W Tabeli 2 zestawiono stezenia pierwiastkéw chemicznych w % atomo-
wych, w punktach 1, 2 i1 3 faz z Rys. Sa.

Przyktadowe obrazy powierzchni zuzytej topatki wirnika przedstawiono na
Rys. 6.
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Rys. 5. Mikrostruktura z miejscami punktowej ilosciowej analizy skltadu chemicznego (a),
rozmieszczenie powierzchniowe wegla (b), chromu (c), zelaza (d), manganu (e), niklu
®)

Fig. 5. Microstructure with places of point quantitative chemical analyze (a), surface distribution
of carbon (b), chromium (c), iron (d), manganese (d), nickel (f)

Tabela 2. Stezenia pierwiastkow w weglikach w obszarach 1, 2, 3 z Rys. 5a
Table 2. Concentration of elements in carbides at 1, 2 and 3 areas from Fig. 5a

Stezenie pierwiastka,% at.
Obszar
C Cr Mn Fe
1 32,64 54,39 0,40 12,51
2 33,44 54,06 0,36 12,16
3 34,35 53,04 0,43 12,16
$rednio 33,48 53,83 0,39 12,27
odchylenie 0,86 0,70 0,03 0,20
standardowe

Mikrotwardo$¢ sktadnikéw mikrostruktury odlewu topatki wirnika (Rys. 4)
mierzono piramidka Berkowicza (Nano-Scratch Tester ) przy obciaZeniu jej
sit3 100 mN i 20 mN. Srednia mikrotwardo$¢ weglikéw bogatych w chrom
i zelazo wynosita okoto 1930+35 HV (obcigzenie 100 mN), a ich modut Youn-



1-2012 TRIBOLOGIA 115

ga E byl na poziomie okoto 29+10 GPa. Mikrotwardo$¢ osnowy zeliwa (ferrytu
niklowo-krzemowo-miedziowego) wynosita 550+40 HV (obciazenie 20 mN),
ajej modut E okoto 25015 GPa. Mikrostrukturg powierzchni zuzytej topatki
wirnika, po jej wytrawieniu odczynnikiem Marble’a przedstawiono na Rys. 7.

Rys. 6. Przyklady peknieé oraz wiérow na powierzchni lopatki wywotanych oddziatywa-
niem strugi wodnej z piaskiem kwarcowym, obrazy SE (a, c¢), obrazy BSE (b, d).
SEM

Fig. 6. Example of cracks and shavings on the blade surface as an effect of stream water with
sand quartz, pictures SE (a, ¢), pictures BSE (b, d). SEM

Wigksze peknigcia na powierzchni topatki wystepuja w obszarach mikro-
struktury, zlokalizowane gdzie sg duze wegliki (Rys. 6¢, 7¢c, d).
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Rys. 7. Obrazy powierzchni zuzytej fopatki wirnika. Widoczne popekane i wykruszone
wegliki. SEM. Trawiono odczynnikiem Marble’a

Fig. 7. Surface of pictures consumption blade of rotor sand pump dredgers. Cracks and crumble
out carbides. SEM. Etch. Marble’a reagent

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Powierzchnie topatek wirnikéw pomp poglebiarek ssacych narazone sg podczas
eksploatacji na oddziatywanie strumienia czasteczek wody wraz z zawartymi
w nim ziarnami kwarcowymi. Efektem tego oddzialywania jest zuzycie erozyj-
ne topatek. Dominujagcymi mechanizmami erozji powierzchni topatek, ktére
wystepuja z duzym nasileniem, to zuzycie §cierne i zuzycie zmeczeniowe. Jed-
na z najwazniejszych cech, ktére charakteryzuja struge wodno-§cierng jest roz-
ktad ci$nien wystepujacych na jej przekroju poprzecznym. Rozktad ten decydu-
je o rozmieszczeniu w niej $ciernych ziarn, co istotnie wptywa na erozyjno$¢
strugi [L. 4, 5].
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Ponadto wystepowanie réznych fluktuacji strugi wodno-§ciernej sprawia,
ze hydrodynamiczne warunki poszczeg6lnych ziarn piasku kwarcowego sg bar-
dzo zréznicowane, co przejawia si¢ wystepowaniem rozrzutu wartosci predko-
sci przemieszczania ziarn w strudze.

Efektem réznej predkosci i zréznicowanej masy czastek piasku kwarcowe-
go (r6znej energii kinetycznej) w strudze wodno-$ciernej uderzajacej w topatki
wirnika jest nieréwnomierne ich zuzywanie si¢ obrazujace makroskopowo fali-
ste, glebokie ubytki materiatu (Rys. 1, Rys. 3a, b).

Wirnik pompy ssawnej odlano z wysokochromowego zeliwa eutektyczne-
go [L. 6]. Jego mikrostruktura sktada si¢ z iglastych i wielokatnych trygonal-
nych weglikow bogatych w chrom typu M,C; i ferrytu stopowego (Rys. 4, 5).
Twardos¢ tych faz jest silnie zréznicowana. Wegliki o sktadzie (po pominigciu
okoto 0,4% at. manganu) (Cryg,Fey 15)7,C; sa prawie 4 razy twardsze niz ferryt
stopowy. Nieregularne ziarna mineralu kwarcowego maja twardo$¢ okoto
1150 HV [L. 7]. Powierzchnie topatek wirnika pompy ssawnej sg zuzywane
przez liczne uderzenia czastek Sciernych kwarcowych, ktére przy ich prze-
mieszczaniu w strudze wodnej usuwajg przede wszystkim drobne widrki migk-
szego, o okoto 50% niz kwarc, ferrytu. Slady skrawania pochodzace od ziarn
mineratu kwarcowego sa regularne i maja stosunkowo gladka powierzchnig,
o czym swiadcza niewielkie parametry SGP (S,, Sq, Sp, Sy, Si1°S,), a zwlaszcza
parametry S, 1 Sy (Rys. 3b, d). Przyktady mikrostruktury powierzchni topatki
wirnika (Rys. 6) ujawniajg $lady skrawania ziarnami $ciernymi, a takze drobne
pekniecia. Na skutek dynamicznych uderzen ziarn piasku kwarcowego o mate-
rial topatek wirnika nast¢gpuje oprécz skrawania migkszego od kwarcu ferrytu,
pckanie zmeczeniowe i wykruszanie twardszych, o okoto 70% niz kwarc, we-
glikéw typu M,C;. Wieksze i glebsze obszary zuzycia powierzchni obserwuje
si¢ w miejscach zmeczeniowego wykruszania grubych iglasto-ptytkowych
i wielokatnych weglikéw eutektycznych, usytuowanych réwnolegle do po-
wierzchni fopatki (Rys. 6¢, Rys. 7¢, d).

Usunigcie przez trawienie $ladéw skrawania i wiorow ferrytu ujawnia po-
pckane i wykruszone wegliki typu M;C; (Rys. 7).

WNIOSKI

Na podstawie analizy struktury geometrycznej powierzchni, badan metalogra-

ficznych powierzchni, mikrostruktury oraz pomiaréw mikrotwardosci prébek

pobranych z Zeliwnej topatki wirnika pompy pogiebiarki ssacej, stuzacej do

urabiania mineralu kwarcowego, mozna wnioskowa¢ o przebiegu procesu hy-

dros$ciernego jej zuzycia.

¢ Dominujagcymi mechanizmami zuzywania si¢ topatek wirnika pompy byto
skrawanie migkszego o okoto 50% niz kwarc ferrytu stopowego oraz zme-
czeniowe pekanie 1 wykruszanie si¢ twardszych o okoto 70% niz kwarc we-
glikéw bogatych w chrom typu M,Cs;.
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e Wicksze i glebsze obszary zuzycia powierzchni lopatek obserwuje sie
w miejscach wykruszajacych si¢ grubych iglasto-ptytkowych i wielokatnych
eutektycznych weglikéw typu M;C; zlokalizowanych réwnolegle do po-
wierzchni topatki
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Summary

This article presents the effect made of cast iron rotor blades hydroabra-
sion consumptions in sand pump dredges. The rotor made of eutectic high-
chromium cast iron (2.4% C; 33.9% Cr; 1.7% Ni; 1.24% Si; 1.21% Cu;
0.43% Mn). Stream and water with about 20% quartz sand produce
abrasive wear of rotor blades across the surface of the blades. The abrasive
wear produces shavings of alloying ferrite and fatigue cracking and crumble
out M7C3 type carbides.





