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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono projekt mobilnego stanowiska do badan procesu erozji uderzeniowej. Konstruk-
cja urzadzenia pozwala na prowadzenie badan w zamknietych pomieszczeniach, a niektére czynnosci
pomiarowe zostaty zautomatyzowane. Urzgdzenie umozliwia ocene wptywu kata padania scierniwa na
intensywnos$¢ zuzycia erozyjnego. Parametrami, ktorymi mozna sterowad, sg: kat padania strugi Scier-
niwa, odlegtos¢ dyszy od badanej powierzchni, predkos¢ scierniwa, rodzaj Scierniwa. W ponizszej pracy
zostata opisana koncepcja i zasada dziatania stanowiska.

A didactic stand for testing the erosion process
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ABSTRACT:

The paper presents a project of a mobile stand for research on the erosion process. The construction of
the device makes it possible to conduct tests in closed rooms, and some of the measurement activities
have been automated. The device enables the assessment of the influence of the angle of abrasive fall
on the intensity of erosion wear. Parameters that can be controlled are: the angle of incidence of the
abrasive stream, the distance of the nozzle from the tested surface, the speed of the abrasive, the type
of abrasive. In this paper describes the concept and principle of operation of the stand.
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1. WSTEP

Od wielu pokolen ludzie zmagajg sie z procesem
zuzywania wystepujgcym w srodowisku maszyn.
Zuzywanie okresla sie jako proces zmian naste-
pujgcych w warstwie wierzchniej ciata statego,
takich jak ubytek masy lub odksztatcenie po-
wierzchni, czego skutkiem jest zuzycie [1, 2]. Pro-
ces ten moze prowadzi¢ nie tylko do ubytku masy,
ale réwniez do zmiany wymiaréw przedmiotu;
w przypadku metali wystepuje zaréwno podczas
kontaktu z metalami, ciatami statymi niebedacy-
mi metalami, przeptywajgcymi cieczami lub kro-
plami cieczy i pozostato$ciami czastek ciat statych
znajdujgcych sie w gazie [3].

Gtéwnym kryterium podziatu zuzywania jest po-
dziat ze wzgledu na przyczyny wystepowania;
w takim wypadku wyrdézniamy zuzycie tribolo-
giczne oraz zuzycie nietribologiczne [1]. Zuzycie
erozyjne to jedna z przyczyn nietribologicznych,
ktéra najczesciej wystepuje w rurociggach, sys-
temach transportu pneumatycznego, pompach
oraz w roznego rodzaju systemach przeptywo-
wych. Istotg zuzycia erozyjnego jest oddziatywa-
nie ciat statych, ciektych lub gazéw, ktére uderzaja
o powierzchnie materiatu, powodujgc zniszczenie
[4]. Jedna z definicji, ktérg przedstawit I. M. Hut-
chings, opisuje zuzycie erozyjne jako proces zu-
Zywania Sciernego poprzez wielokrotne uderza-
nie czasteczek statych zawartych w ptynie o po-
wierzchnie. Rezultatem tego oddziatywania jest
usuwanie materiatu z powierzchni [5, 6]. W tym
procesie zachodzi szereg mechanizmodw prowa-
dzacych do zuzycia takich jak: bruzdowanie, mi-
kroskrawanie, zuzycie zmeczeniowe, tworzenie
sie potgczen adhezyjnych, pekanie, wykruszanie,
zuzycie chemiczne, elektrochemiczne i oddziaty-
wanie cieplne [4, 7, 8].

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA INTENSYWNOSC
PROCESU ZUZYWANIA EROZYJNEGO

Do zuzycia erozyjnego dochodzi ze wzgledu na
dziatanie réznych czynnikéw. Gtéwne czynnikéw
wptywajgcych na intensywnos¢ procesu to: kat
padania Scierniwa, predkos¢ czgstek Scierniwa,
ksztatt czastek, ich wielkos¢ i wiasciwosci oraz
wiasciwosci materiatu poddawanego erozji [1, 2, 5].
Kat padania Scierniwa w zaleznosci od wielkosci
czastki, ma rézny wptyw na powierzchnie ero-
dowang. Maksimum intensywnosci mate czastki
osiggajg przy wyzszych katach padania, co jest
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spowodowane efektami aerodynamicznymi. Przy
predkosci pytdw 0,4 macha aerodynamiczne
efekty zaczynajg by¢ istotne dla wielko$ci czgstek
od 20 um. Materiaty plastyczne wysokie zuzycie
osiggajg przy katach ponizej 30° [2].

Predkos$¢ padania czgstek Scierniwa uderzajgcych
w powierzchnie materiatu i powodujgcych ubytek
masy i objetosci to funkcja potegowa predkosci,
ktéra ma wptyw na intensywnosc¢ erozyjng. Zmia-
na wyktadnika potegowego moze wystgpic¢ przy
wzroscie predkosci ponad pewng wartos¢ krytycz-
ng, zwazywszy na kruszenie $cierniwa oraz przej-
mowanie energii przez fragmenty czastek utwo-
rzonych w trakcie uderzenia. Parametry opisujg-
ce proces erozji, takie jak kat uderzenia i wielkosé
czastki, réwniez majg wptyw na wartos¢ wyktadni-
ka potegowego. Dla piasku kwarcowego wyktad-
nik wynosi 1,5 do predkosci 200 m/s, przy wyz-
szych predkosciach przyjmuje wartos¢ 0,3 [2, 11].
Ksztatt czastki ma wptyw na intensywnos$é erozji
i rodzaj mechanizmdéw zuzycia. Jezeli ksztatt
Scierniwa, np. sttuczki szklanej, zamienimy na
kulki szklane, wtedy kat, przy ktérym wystepu-
je maksymalna intensywnos¢ zuzycia (dla stali),
zmienia sie z 30° na 90° [1]. Wielkos¢ czastki do
pewnej wartos$ci rowniez odgrywa istotng role,
co zwigzane jest z kruszeniem ziaren scierniwa,
ktore nastepuje przy czastkach o duzej srednicy
oraz wysokiej predkosci. Tor ruchu jest zalezny od
ich bezwtadnosci. Przy uzyciu wiekszych czastek
wystarczy mniejsza ich ilos¢, by spowodowac od-
dzielenie fragmentu materiatu z powierzchni ba-
danej [2].

Istniejg rézne powigzania pomiedzy wtasciwo-
Sciami materiatéw a ich odpornoscig erozyjna.
Ponizej przedstawiono zaleznosci miedzy rodza-
jem materiatu a odpornosciag na zuzycie erozyjne
[1, 2]

* metale — istnieje dobra wspoétzaleznos¢ pomie-
dzy odpornoscig a twardoscig materiatu dla czy-
stych metali; zgniot, ksztattowanie odpowiedniej
wielkosci ziarna, umocnienie roztworu statego
nie podwyzsza w sposéb znaczgcy odpornosci na
erozje,

e kompozyty — kompozyty na bazie polimeréw
zbrojonych wtéknem zazwyczaj charakteryzu-
ja sie wiekszym zuzyciem materiatu osnowy niz
zbrojenia. Tworzywa termoutwardzalne podlega-
ja zuzyciu tak jak materiaty kruche, a termopla-
styczne tak jak materiaty plastyczne; kompozyty
o osnowie metalowe] charakteryzujg sie mniejszg
intensywnoscig zuzycia osnowy.
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3. STANOWISKO BADAWCZE

Ze wzgledu na rodzaj wywotywanej erozji stosuje
sie rézne metody badan zuzycia erozyjnego ma-
teriatéw konstrukcyjnych. Dwie podstawowe me-
tody odtwarzania procesu erozji to metoda erozji
uderzeniowej oraz metoda erozji kawitacyjnej.
Zaproponowana koncepcja stanowiska badaw-
czego dotyczy erozji uderzeniowej.

Projekt stanowiska dydaktycznego dotyczgcego
badania procesu erozji opracowano z wykorzy-
staniem systemu CAD 3D Solid Works [9, 10].
W pracach projektowych przyjeto nastepujace
zatozenia:

¢ stanowisko ma pozwalaé na badanie inten-
sywnosci zuzycia erozyjnego w zaleznosci od kata
padania strugi Scierniwa,

® probki do badan majg mie¢ ustalone wymiary
i geometrie,

e zautomatyzowanie czynnosci obstugowo-
-pomiarowych, takich jak: pomiar masy zuzytego
Scierniwa, ustawienie kata natrysku Scierniwa,
system odpylajacy,

* mobilnos¢ stanowiska.

Na Rysunku 1 przedstawiono projekt urzadzenia
wykonany w oparciu o powyzsze zatozenia.

Rysunek 1 Schemat mobilnego stanowiska dydaktycznego
do badania procesu erozji:
1 - komora, 2 — mechanizm ustawiajgcy kat potozenia
prébki wzgledem dyszy natryskowej,
3 — zbiornik Scierniwa z systemem wazgcym,
4 — dysza natryskowa, 5 — cyklon odpylajacy,
6 —rama, 7 — wentylator, 8 —filtr

Gtéwnym elementem stanowiska badawczego
jest komora (1), ktéra zostata zamocowana na mo-
bilnej ramie (6). W komorze (1) znajduje sie ze-
staw do mocowania prébki oraz mechanizm usta-
wiajgcy kat jej potozenia (2). W sktad stanowiska

Stanowisko dydaktyczne do badania procesu erozji

wchodzi réwniez zbiornik piasku z systemem
wazgcym (3), dysza natryskowa (4), cyklon ze
zbiornikiem na zuzyty piasek (5), wentylator (7)
oraz filtr powietrza (8).

Podzesp6t do mocowania probki (Rys. 2) zostat
zaprojektowany tak, aby mozna byto za kazdym
razem uzyska¢ identyczne jej potozenie (prob-
ke wyjmujemy co ustalony czas w celu zwazenia
i okreslenia ubytku masowego).

30-50

Rysunek 2 Schemat podzespotu do mocowania prébek:
1 — préobka (moze miec¢ ksztatt prostokata lub okregu
o wymiarach od 30 do 50 mm), 2 — korpus, 3 — ostona,
4 — uchwyt pozycjonujacy préobke,

5 — sprezyna dociskowa, 6 — sworzen

W trakcie badania okres$lamy ubytek masowy
u probki poddanej dziataniu strumienia scierniwa
padajgcego pod okresSlonym katem. W celu okre-
Slenia tego ubytku nalezy zwazy¢ prébke przed
rozpoczeciem badania i po jego zakoriczeniu.

u=M1—M2 (1)

gdzie:

M, — masa probki przed badaniem,

M, — masa probki po badaniu.

Intensywnos$¢ zuzycia erozyjnego moziemy wy-
znaczy¢ w zaleznosci od:

eczasut
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4. WNIOSKI
Zaprojektowane stanowisko, ktdrego wizualizacje

przedstawia Rysunek 3, moze by¢ wykorzystane
w procesie dydaktycznym.
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Konstrukcja stanowiska osadzona zostata na ramie
wyposazonej w kofa, przez co moze by¢ szybko
i tatwo przetransportowane w dowolne miejsce.
Zautomatyzowanie niektérych czynnosci pomia-
rowych (pomiar masy zuzytego Scierniwa, ustawie-
nie kata strugi Scierniwa) skraca czas badaniai eli-
minuje mozliwos¢ popetnienia btedu przez ope-
ratora. Zamontowany system odpylajacy dzieki
zastosowaniu podwadjnej filtracji powietrza umoz-
liwia przeprowadzenie badan w zamknietym po-
mieszczeniu.

Podsumowujac, stanowisko spetnia przyjete zato-
zenia i umozliwia przeprowadzenie badan, ktére
bedg powtarzalne.

Rysunek 3 Wizualizacja projektu stanowiska Konflikt interesow:

dydaktycznego do badan procesu erozji Autorzy nie zgtaszajg konfliktu intereséw.
wykonana w programie SolidWorks
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