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KAZIMIERZ STELLER

Gdansk

Wstepne wyniki badan nad odpornoScia tworzyw sztucznych
na dzialanie kawitacji

W pracy oméwiono przydatno$¢ tworzyw sztucznych do ochrony i naprawy elementéw maszyn
przeplywowych niszczonych przez kawitacje oraz przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad
zachowaniem si¢ niektorych tworzyw produkcji krajowej w o$rodku kawitacyjnym. Opisane doswiad=
czenia poprzedzaja planowane badania statystyczno-eksploatacyjne zmierzajace do ustalenia odpor-
noéci roznych powlok ochronnych na dziatanie kawitacji. . :

1. Wstep
1.1. Sformulowanie zagadnienia

Maszyny hydrauliczne mozna zabezpieczy¢ catkowicie lub czeéciowo przed erozja
kawitacyjna przez:

— usuniecie przyczyn wplywajacych na powstawanie i istnienie kawitacji (Srodkami
konstrukeyjnymi i instalacyjno-ruchowymi), _

— ograniczenie zakresu pracy, wzglednie sztuczng zmiane warunkéw pracy (np.
przez podwyzszenie ci$nienia w obszarze niskiego ci$nienia),

— uzycie materialéw wzglednie powlok ochronnych odpornych na erozje kawitacyjna,

— stosowanie ochrony katodowej i inhibitoréw oraz innych $rodkow zmniejszajacych
skuteczno$é oddziatywania kawitacji na material (np. napowietrzanie).

Oprécz zapobiegania i zmniejszania szkodliwych dziatan kawitacji, sprawa nie mniej
wazna sa zabiegi zmierzajace do naprawy uszkodzeri spowodowanych erozja kawitacyjna.
Sposoby naprawy moga polega¢ na: :

— wymianie elementéw uszkodzonych,

— usuwaniu (wycinaniu) fragmentéw uszkodzonych i zastgpowaniu ich czeSciami
nowymi (np. ptytkami stalowymi o okre§lonych ksztattach i wymiarach),

— napawaniu powierzchni uszkodzonych za pomocy elektrod np. ze stali nierdzewnej
lub z brazu glinowego,

— metalizacji natryskowej lub dyfuzyjnej,

— wypetnianiu ubytkéw materiatowych tworzywami sztucznymi (naprawa przez
klejenie, kitowanie, powlekanie).

[87)
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Celem niniejszej pracy jest zwrécenie uwagi na mozliwo$é zastosowania tworzyw
sztucznych do ochrony i usuwania uszkodzefi elementéw maszyn przeplywowych nara-
zonych na dziatanie kawitacji.

Na wstepie podano kilka informacji ogdlnych na temat przydatnosci uzytkowej two-
rzyw sztucznych oraz niektére wyniki badan obcych nad zastosowaniem tych materialow
W naprawie pomp wirowych i turbin wodnych. Z kolei przedstawiono wyniki badan
wiasnych nad odpornoscia kawitacyjna wybranych tworzyw produkcji krajowej. Opisane
doswiadczenia zapoczatkowuja cykl badad technologiczno-eksploatacyjnych * zmierza-
jacych do wykorzystania tworzyw sztucznych w naprawie maszyn hydraulicznych (w przy-
padku ubytkéw materialowych spowodowanych kawitacja).

1.2. Uwagi ogélne dotyczace zastosowania tworzyw sztucznych w budowie i naprawie maszyn

Pod pojeciem tworzyw sztucznych rozumiemy ogdlnie wieloczasteczkowe zwiazki
organiczne pochodzace z syntezy chemicznej lub otrzymane w wyniku przemian (mody-
fikacji) produktéw naturalnych. Jako substancje organiczne, tworzywa sztuczne sg prze-
waznie odporne na korozje, a wiele z nich odznacza si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami
mechanicznymi, dobra przyczepnoscia do metali, matym skurczem. Dobre wlasnosci
techniczne szeregu tworzyw sprawily, Zze w budowie maszyn przestaly by¢ materialem
zastgpezym i sa obecnie petnowartosciowym materiatem konstrukcyjnym o coraz szerszym
zastosowaniu.

W budowie maszyn hydraulicznych stosowane sg [2, 17] zaréwno tworzywa termo-
plastyczne (polietylen, polichlorek winylu, poliamidy) jak i duroplastyczne (przede wszyst-
kim zywice techniczne — gléwnie epoksydowe) oraz kauczuki syntetyczne (silikonowe,
fluoroweglowodorowe, polisiarczkowe, kopolimery butadienu ze styrenem, polimery
chloroprenu). Tworzywa sa uzywane przewaznie do naktadania powlok ochronnych na
wirniki, kierownice i korpusy pomp metoda natryskiwania plomieniowego i bezptomie-
niowego, fluidyzacji oraz platerowania. :

Do naprawy maszyn wykorzystuje sie na ogét zywice fenolowe, poliestrowe, epoksy-
dowe, poliamidowe i silikonowe. Najszersze zastosowanie znajduja zywice epoksydowe
[14, 16], a to dzigki swym szczegSlnym wilasno$ciom wytrzymatos$ciowym, duzej adhezji
do innych materialéw, tatwej modyfikacji i prostej technologii. Naprawa uszkodzen za
pomocg klejéw i kitéw epoksydowych z powodzeniem zastepuje sposoby tradycyjne,
tj. spawanie, napawanie, kotkowanie itp.

Uzupelnianie lub wypetnianie ubytkéw materialu za pomoca kleju lub kitu (pasty)
wymaga oczywiscie odpowiednich receptur technologicznych. Jako$é naprawy (wytrzy-
mato$¢ statyczna i dynamiczna uzytego tworzywa, jego odporno$¢ chemiczna i cieplna
oraz trwalo$¢) zalezy bowiem od wiasnosci i wzajemnych proporcji reagentéw mieszaniny:
zywicy, utwardzacza, rozcieniczalnika i napelniacza oraz od warunkéw utwardzania i spo-
sobu powlekania (w tym przygotowania podloza). Na rys. 1 przedstawiono przyktadowo
Scieralnos¢ kitu epoksydowego w zaleznogci od zawartosci proszku korundowego, z ktérego
wynika, ze ze wzrostem ilo$ci korundu zmniejsza sie $cieralno$é kitu.

W kraju wytwarza si¢ zywice epoksydowe o nazwie handlowej ,,Epidian”. Précz
zywic podstawowych (E1, E2, E3, E4 i E5) produkuje sie zywice modyfikowane, np.
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,Epidian 51”. Informacje na temat wlasnodci i zastosowan epidianéw mozna znalezé
m. in. w informatorach ,,Chemiplastu” lub Zakladéw Chemicznych ,,Sarzyna” oraz
w pracach nalezacych do serii wydawniczej ,,Tworzywa sztuczne” realizowanej przez
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne (np. [13]).
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Rys. 1. Scieralnos¢ utwardzonego kitu
YES/Z-1 z napelniaczem w postaci prosz-
ku korundu w .zaleinos'ci od zawartos$ci : ‘745 50 55 50 5 7
= napefniacza (wg [14]) zawartosc napetniacza w %

W Polsce zywice epoksydowe sa stosowane zaréwno w produkcji nowych urzadzen
jak i w ich naprawie, m. in. w produkcji pomp przez Torusniskie Zaktady Budowy Urzadzen
Chemicznych [17]. Précz powlok z zywic epoksydowych (naktadanych metoda natrysku
bezplomienioWego) TZBUCH stosuja na niektdre czeSci pomp gume o réznych twardosciach
oraz powtoki polietylenowe nakladane za pomoca natrysku ptomieniowego i fluidyzacji.

2. Przeglad literatury

Stan literatury, dotyczacej zastosowan tworzyw sztucznych do ochrony maszyn hydrau-
licznych przed dzialaniem kawitacji oraz do naprawy uszkodzen wywolanych erozjg
kawitacyjna, jest dos¢ ubogi. W literaturze krajowej* zagadnienie to nie byto dotad oma-
wiane, a w literaturze zagranicznej mozna spotkac’ tylko nieliczne publikacje na ten temat.

Przedmiotem badan w osrodkach zagranicznych [1, 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 11] byly pro-
dukty polimeryzacji o taficuchu weglowym, produkty o mieszanej strukturze czasteczki
(duroplasty i termoplasty) oraz kauczuki (elastomery).

Na uwage zastuguja tu prace Kallasa, Lichtmana, Chattena i Cochrana [5, 8]
nad zastosowaniem pokry¢ elastomerycznych do naprawy elementow statkow uszko-
dzonych przez kawitacje. W wyniku badan autorzy stwierdzili, ze elastomery charaktery-
zujace si¢ duza wytrzymatoscig na rozciaganie, duzym wydtuZzeniem oraz matg histereza
napieciowa, sa odporne na erozje kawitacyjna. Zadowalajace wyniki uzyskano podczas
naprawy zniszczonej $ruby okretowej z brgzu manganowo-niklowego cieklym neoprenem
(polimer chloroprenu). Neopren nakfadano warstwami (21 warstw), przy czym czas

* Nad zastosowaniem tworzyw sztucznych w produkcji nowych maszyn oraz w ich naprawie
prowadzi sie w kraju prace naukowe i wdrozeniowe w roznych instytutach naukowo-badawczych
i przerﬁyslowych, zaktadach do$wiadczalnych, biurach konstrukcyjno-technologicznych i laboratoriach
fabrycznych. Nie dotycza one jednak badan nad odpornoscia tworzyw sztucznych na zjawisko kawi-
tacji. : ;
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utwardzania kazdej warstwy wynosil 60 min. Laczna grubo$¢ wszystkich warstw wynosita
35 mm, a czas sezonowania naprawionej-Sruby — 7 dni.

Z podzniejszych badah Lichtmana [10] wynika, ze neopren ustepuje innym pro-
duktom polimeryzacji. Na podstawie do§wiadczed z 25-oma rodzajami pokryé autor
stwierdzit, Ze polimery o nazwie ,,Polyurethane PET i PNI”’ wykazuja lepsza odpornos¢
na dzialanie kawitacji od polimeréw ,,Neoprene NS i NL”.

QOdnos$nie do celowosci stosowania powlok gumowych do ochrony elementéw maszyn
przed erozja kawitacyjna zdania sg podzielone. Na ogét przewaza poglad, ze guma nie
posiada wystarczajacej przyczepnosci do materiatéw chronionych [9, 12], wymaga skompli-
kowanej technologii nakladania [6] oraz nie nalezy do tworzyw o duzej odpornoéci na
erozje kawitacyjna [12].

Hobbs [2], oceniajac wzgledna odpornosé kawitacyjna niektérych tworzyw sztucznych
na podstawie obserwacji zmian wystepujacych w warstwie wierzchniej prébek poddanych
dziataniu kawitacji, uszeregowat badane przez siebie materialy w nastepujacej kolejnosci:

Wzgledna odpornosc

L. Va0 g na erozje kawitacyjna
1 Poliamid ,,Nylon™ doskonata

2 Polietylen wysokoudarowy doskonata

3 . Polietylen ,,Alkathene” bardzo dobra

4 Polipropylen ,,Propathene” bardzo dobra

5 Poliamid ,,Nylatron” dobra

6 Policzterofluoroetylen PTFE dostateczna

7 PCW ,,Darvic” dostateczna

8 Kopolimery chlorku winylu zta

Dla poréwnania autor podaje, Ze wedlug przyjetej skali ocen nalezatoby braz alumi-
niowy zakwalifikowa¢ do materiatdw bardzo dobrych, stal nierdzewna do dobrych,
mosiadz do dostatecznych, a stop aluminiowy do ztych.

Kriwezenko i inni [6], przedstawiajac w roku 1968 na sympozjum w Lozannie
wyniki kilkuletnich badan radzieckich®, poinformowali o wyselekcjonowaniu sposréd
szeregu tworzyw poddawanych niszczacemu dziataniu kawitacji kompozycji opartej na
clastomerze GEN-150 z dodatkiem proszku korundowego (napelniacz w ilosci 30--40
cz. wag.) oraz kompozycji E-4020 opartej na zywicy epoksydowej. Autorzy wskazuja,
ze powloki z tych tworzyw charakteryzuja sie dobrymi wlasnosciami fizycznymi, prosta
technologia naktadania na elementy o skomplikowanych ksztattach oraz ze chronia
material rodzimy przed uszkodzeniem przez okres nie krétszy od okresu miedzyremon-
towego (okreslonego planem remontdw).

O doswiadczeniach z zakresu naprawy uszkodzen kawitacyjnych w maszynach hydra-
ulicznych informuje réwniez Malamet [11]. Autor ten przez szereg lat badat skutecznos§é
réznych metod renowacji pompy o mocy 32 MW i turbiny o mocy 43 MW zainstalowa-

* Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych i w naturze — w zakladach hydro-
energetycznych i stacjach pomp. Tworzywami sztucznymi pokrywano zaréwno topatki wirnikow jak
i kierownic turbin wodnych Francisa oraz pomp $migtowych.
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nych w elektrowni szczytowej Geesthacht na rzece Labie. Na tej podstawie doszedt do
wniosku, ze zabiegiem efektywnym i ekonomicznie uzasadnionym jest powlekanie uszko-
dzonych elementow tworzywami sztucznymi w odstepach rocznych lub dwuletnich. Autor
zaleca nastepujacy tok postgpowania podczas naprawy:

— doktadne oczyszczenie powierzchni uszkodzonej,

— elektryczne szorstkowanie powierzchni gladkich przylegajacych do obszarow
zniszczonych,

— nalozenie pierwszej powtoki podktadowej (minia+ciekla Zywica epoksydowa),

— wdmuchiwanie w nieutwardzona jeszcze powloke gruntowa korundu o Srednicy
ziaren od 0,3 do 0,5 mm, :

— naloZenie lepiszcza otrzymanego przez zmieszanie kleju poliamidowego z napel-
niaczem mineralnym,

— nalozenie trzech warstw substancji skladajqcej SIQ ze smoly weglowej, Zzywicy epo-
ksydowej i utwardzacza z dodatkiem nieaktywnych napetiaczy.

W literaturze przedmiotu mozna tez spotkaé opinie krytyczne na temat stosowania
tworzyw.sztucznych dla zabezpieczenia elementow maszyn przed erozja kawitacyjng [7, 15].
Poglady te sa jednak odosobnione. Na ogoét panuje zgodnos¢ co do tego, ze ochrona
elementéw 1 usuwanie uszkodzeti za pomoca substancji organicznych jest rozwiazaniem
lepszym od rozwiazan tradycyjnych — metody spawania i napawania. Najczescie] wskazu-
je si¢ na celowos¢ stosowania substancji organicznych tam, gdzie obok kawitacji o matym
natezeniu wystepuje korozja, a szczegdlnie tam, gdzie udziat korozji w procesie nisz-
czenia materiatu konstrukcyjnego jest bardzo znaczny. Zwraca si¢ tez uwage na pilng
potrzebe systematycznych badan i gromadzenia doswiadczed z réznymi tworzywami oraz
na opracowywanie syntez coraz to nowszych tworzyw, ktére beda wymagaty oceny row-
niez ze wzgledu na odpornos¢ kawitacyjna.

3. Przedmiot i sposob przeprowadzania badan

Przedmiotem badan byly powloki z zywic sztucznych o grubosci od 1,5 do 2 mm
nakladane na probki ze stali weglowej konstrukcyjnej zwykiej jakodci. Badania dotyczyly
nastepujacych tworz'yw:

— zywicy epoksydowej ES, sktadajacej sie z zywicy podstawowej Epidian 5 i utwar-
dzacza w postaci trojetylenoczteroaminy,

— kompozycji epoksydowej ES1, otrzymanej z modyfikacji zywicy epoksydowej ES
przez dodanie rozcienczalnika w postaci ftalanu dwubutylowego,

— kleju epoksydowego EI100, skladajacego sie z zywicy podstawowej Epldlan 1
i utwardzacza dwucyjanodwuamidu,

— pasty epoksydowej E410, sktadajacej sie z zywicy Epidian 4, ciektych Srodkéw
modyfikujacych w postaci ftalanu dwubutylowego i alkoholu benzylowego oraz proszku
aluminium jako napetniacza,

— kitu epoksydowego E433, ztozonego z dwoch podstawowych sktadnikow: zywicy
Epidian 4, ciektych srodkéw modyfikujacych i proszku kwarcytowego jako napelniacza
oraz z modyfikowanego utwardzacza aminowego o nazwie handlowej ,,Utwardzacz T,
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— zywicy poliestrowej ,,Polimal” (w oparciu o Polimal 109), tj. roztworu poliestru
maleinowego w styrenie, utwardzanego za pomoca nadtlenku heksanonu oraz przy-
spieszacza naftenianu kobaltu,

— migkkiego polichlorku winylu. .

Powierzchnie probek przeznaczone do pokrycia byly toczone zgrubnie (chfopowatoéc’
powierzchni odpowiadata V4), a niektére z nich dodatkowo szorstkowano przez nawier-
canie wglebien wzgleédnie nacinanie rys. Obrobione w ten sposob powierzchnie zmywano
tréjchloroetylenem. Kompozycje przeznaczone do nakltadania przygotowywano zgodnie
z zaleceniami producentéw zywic. Rowniez pozostale zabiegi technologiczne, takie jak
powlekanie, utwardzanie i dotwardzanie, byly przeprowadzone wedlug wskazowek za-
wartych w instrukcjach fabrycznych.

Badania przeprowadzono na stanowiskach laboratoryjnych Zaktadu Dynamiki Cieczy
Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku, a mianowicie na urzadzeniu magneto-
strykcyjnym i z wirujaca tarczg. Parametry charakteryzujace prace stanowisk sa nastepu-

jace: :

Urzadzenie magnetostrykcyjne:

czestos¢ drgan ~ 6000 cfs

amplituda drgan ~ 55 um

moc wejsciowa (nominalna) 250 W

Srednica probki 16 mm

glebokosé zanurzenia probki 3 mm

ciecz woda wodociggowa o temp. 18 +1°C

Urzadzenie z wirujaca tarcza:

wykonanie A wykonanie B
srednica osadzenia wzbudnikéw i probek 240 mm 240 mm
rodzaje wzbudnikéw i ich wymiary sworznie o Srednicy
16 mm 8 mm
srednica i ilos¢ probek: jednocze$nie
badanych 24 mm, 8 X 15 mm, 6 X
predkos¢ obrotowa tarczy 2100 obr/min - 2930 obr/min
moc silnika napedowego 7,5 kW 10 kW
temperatura wody 2061 ¢ max. 40°C

Na stanowisku magnetostrykcyjnym badano probki z powlokami epoksydowymi E51
i E433 naktadanymi na powierzchnie gladkie i szorstkowane. Poddawano je dzialaniu
kawitacji przez okres 150 min. Przebieg zniszczen rejestrowano za pomoca pomiaru
ubytkéw masy probek w czasie (probki wazono po kazdych 30 min ekspozycji) oraz
za pomoca obserwacji wizualnych.

Tworzywa epoksydowe ES1 badano réwniez na stanowisku z wirujaca tarcza (w wy-
konaniu A). Powlekano nimi gtadkie i chropowate powierzchnie plaskich zaglebieni w préb-
kach stalowych. Czas badan prébek wynosit 30° godzin. Efekty oddziatywania kawitacji
na tworzywo nie byly wymierne. W zwiazku z tym, zrezygnowano z ilo$ciowego okreslania
- zniszczen, ograniczajac si¢ do obserwacji wizualnych procesu erozji.

Pozostate zywice sztuczne badano na stanowisku z wirujaca tarcza w wykonaniu B.
Wszystkie powierzchnie powlekane byly gladkie; probki stalowe nie mialy wglebien
i obrzezy zapewniajacych lepsza przyczepnosé powlok do metalu. Czas ekspozycji na
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stanowisku zalezal od przebiegu erozji kawitacyjnej i nie przekraczat 8 godzin. Zacho-
wanie si¢ badanych tworzyw podczas dziatania kawitacji oceniano na podstawie obser-
wacji wizualnych.

4. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w formie zdje¢ wskazujacych na sposéb niszczenia
badanych tworzyw, wykresow ilustrujacych wplyw czasu dzialania kawitacji na ubytki
objetosciowe zywic epoksydowych E51 i E433 oraz spostrzezen z obserwacji wizualnych.

Rys. 2. Obrazy uszkodzonych powlok z modyfikowanej zywicy epoksydowej E51 po 150 min badan
na stanowisku magnetostrykcyjnym

Rys. 3. Obrazy uszkodzonych powiok z kitu epoksydowego E433 po 150 min badan na stanowisku
magnetostrykcyjnym
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono kilka zdje¢ prébek z powlokami epoksydowymi E51
1 E433 po 150 min badan na stanowisku magnetostrykcyjnym. Jak tatwo zauwazyé obrazy
zniszezen obydwu Zywic nie sg jednakowe. W powlokach z E433 wystepily wzery glebokie,
charakterystyczne dla materiatéw migkkich i ciagliwych, natomiast w powtokach z E51
odpryski, charakterystyczne dla materiatéw twardych i kruchych. Te wrazenia wzrokowe,
wskazujace na tatwiejszg penetracje uszkodzen kawitacyjnych w glab tworzywa podatniej-
szego na odksztalcenia plastyczne, nie stanowig oczywiscie wystarczajacej podstawy do
poréwnywania odpornosci obu Zywic.

Poréwnania takie umozliwiaja ubytki objetosciowe badanych tworzyw. T tak np.
z rysunku 4 mozna odczytaé, ze zywica B433 ustepuje zywicy E51 pod wzgledem odpor-
nosci na erozje kawitacyjna. Podobny wniosek wyplywa z analizy wszystkich préb (przy
réznych strukturach powierzchni zwilzanych), jesli za miare odporno$ci przyjmiemy
poczatkowe okresy niszczenia, np. £<100 min (rys. 5). Wéwezas ocena wypadnie réwniez
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Rys. 4. Wplyw czasu ekspozycji na stanowisku  Rys. 5. Ubytki objetosciowe tworzyw epoksy-
magnetostrykcyjnym na -ubytki objetosciowe dowych ES51 i E433 (natozonych na réznie przy-
tworzyw epoksydowych E51 i E433, natozonych gotowane powierzchnie), zarejestrowane po
na gltadka powierzchnie probki stalowej 90 min badan na stanowisku magnetostrykcyj-
nym

na korzy$¢ zywicy E51. Ten fakt sktania do przypuszczen, ze powtoki z tworzyw o dobrych
wlasnosciach mechanicznych, takich jak np. wytrzymalo$é na rozcigganie i uderzenie,
beda skuteczniej przeciwstawialy sie dziataniu kawitacji od powtok z tworzyw wykazu-
Jjacych wiasnoéci mierne.

Z kolei przy ocenie wplywu struktury powierzchni zwilzanych na odpornoéé obydwu
powlok okazuje si¢ (rys. 61 7), ze szorstkowanie powierzchni jest zabiegiem skutecznym
tylko dla zywicy E51. Nasuwa Si¢ przypuszczenie, ze zywica nieutwardzana ES51 (klej),
'w poréwnaniu z zywica E433 (kit), lepiej zwilza i wypelnia nieréwnosci powierzchni
probki, a wigc tworzy warunki Sprzyjajace wzrostowi adhezji mechanicznej. Nalezy dodaé
i to, ze przy powlekaniu kitem istnieje zawsze obawa, ze nie wypelni on ostrych zaglebien
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i nie wyprze zawartego tam powietrza. Wowczas maleje nie tylko wspdlczynnik zwilzal-
noscei, lecz cze§¢ powietrza zamknigtego we wglebieniach ulega sprezaniu.

Inny obraz zniszczen powlok E51 uzyskano na stanowisku z wirujacg tarcza (rys. 8).
Ten stan jest oczywiscie wynikiem réznicy miedzy przebiegiem i natezeniem kawitacji

Rys. 8. Przyklady uszkodzonych powlok z modyfikowanej zywicy epoksydowej E51 po badaniach
na stanowisku z wirujaca tarcza (w wykonaniu A)

Rys. 9. Probka z aluminium (PA3) po badaniach na stanowisku z wirujaca tarcza; a) po 6 godz. ekspo-
zycji, b) po 30 godz. ekspozycji

na obu stanowiskach. W omawianym przypadku uszkodzenia nie przyjety formy ,,o0d-
pryskow” i duzych wzeréw, lecz postaé peknieé i lokalnych ubytkéw roztozonych mniej
lub bardziej réwnomiernie na powierzchni czolowej prébki. Obraz uszkodzen jest tez
inny od obrazu jaki uzyskano w tych samych warunkach na probkach metalowych (rys. 9).
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Roznica polega na tym, Zze na prébkach metalowych wzery kawitacyjne lezaly blisko
siebie i w miare uptywu czasu ekspozycji taczyly sie ze soba, powodujac do§é réwnomierne
niszczenie warstwy wierzchniej, natomiast w przypadku powlok epoksydowych poszczegdl-
ne wzery sa wyodrebnione.

Jak wiadomo, zywice epoksydowe naleza do grupy wieloczasteczkowych zwiazkéw
organicznych i sktadaja si¢ z czasteczek przestrzennie usieciowanych. Podczas przerobu
tworzywa i powstawania makroczasteczek moga oczywiscie wystapi¢ nieprawidtowosci
w samym procesie wigzan chemicznych uzasadniajace pojawienie si¢ miejsc ,,stabych”,
a wiec miejsc o mniejszej adhezji specyficznej i bardziej podatnych na niszczenie [4].
Powstawanie miejsc ,,stabych” moze by¢ spowodowane takze skurczem tworzywa, jego
krucho$cig oraz istnieniem pod warstwa wierzchnia powtoki drobnych pecherzykéw
powietrza. Podstawa tych przypuszczen jest zaréwno rozklad wzeréw na powierzchni
powloki — wzdtuz widocznych ,,gotym” okiem skaz powierzchniowych — jak i ich
ksztatt sferyczny. Na uwage zastuguje i to, ze nie wszystkie spo$réd badanych prébek
(z powtokami naktadanymi na powierzchnie gladkie i szorstkowane) zachowywaly sig¢
podobnie. Cze$¢€ z nich (okoto 20%) tracita swe powloki po uptywie kilku wzglednie
kilkunastu godzin pracy. Wéréd tych prébek nie byto jednak takich, ktérych powierzchnie
poddawano szorstkowaniu. Odrywanie zywicy od podtoza mogto nastapi¢ m. in. wskutek
niestarannego powlekania prébek (gorsza przyczepno$¢) oraz wskutek penetracji wody
i zalazkow kawitacji w glab tworzywa, miedzy powloke a material chroniony.

Powtoki epoksydowe ES, E100 i E410 oraz powloki z poliestru i polichlorku winylu
badano na stanowisku z wirujaca tarcza w wykonaniu B.

Niszczenie tych tworzyw przebiegalo odmiennie niz niszczenie tworzywa epoksydo-
wego E51. Uszkodzenia mialy posta¢ peknie¢ i odpryskéw wzglednie oderwan czesci
Iub calych powlok od podtoza (rys. 10). Powodem tego byt m. in. brak zabezpieczenia
strefy przejSciowej tworzywo-metal przed uderzeniami kawitacyjnymi (prébki z powlo-
kami ES51 posiadaly obrzeza i zywica wypelniala wglebienia) oraz niekorzystny stan
powierzchni zwilzanych (niektére prébki z powlokami ES51 miaty powierzchnie szorstko-
wane). Oczywiscie na proces niszczenia wplywaly réwniez parametry pracy stanowiska.
Stanowisko w wykonaniu B wytwarzato kawitacje o wiekszym natezeniu (wiecksza pred-
ko$¢ obrotowa tarczy i wyzsza temperatura cieczy obiegowej) od’ stanowiska w wykona-
niu A. Wzrost natezenia kawitacji oznacza, ze w omawianym przypadku wystepowaty
wigksze obciazenia dynamiczne powlok*, a wiec warunki sprzyjajace peknieciom i od-
pryskom. Wyzsza temperatura cieczy powodowala tez zmniejszenie sit miedzyczasteczko-
wych w tworzywie, a wiec spadek wytrzymatosci tworzywa na $cinanie i rozrywanie.

Czegéciowym uzasadnieniem dla opisanego sposobu niszczenia powlok moze by¢
mechanizm 4gczenia tworzywa z probka stalowa. Chodzi tu zaréwno o adsorpcje makro-
czgsteczek na powierzchni materiatu jak i o réznice miedzy wlasnos$ciami fizykochemicznymi
1 strukturalnymi poszczegolnych stref zlacza, a mianowicie: kohezyjnej strefy utwardzo-
nego tworzywa, przypowierzchniowej strefy utwardzonego tworzywa, strefy granicznej,
przypowierzchniowej strefy materiatu prébki i kohezyjnej strefy probki. O wytrzymatosci

* Jak wiadomo produkty epoksydowe zaleca si¢ stosowac do pracy przy obciazeniach statycznych
lub prawie statycznych, wywotujacych bardzo mate odksztalcenia.

7 Prace IMP z. 61
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zigcza decyduje oczywiscie najstabsza strefa. Gdy istnieje mozliwo$é atakowania przez
pecherzyki kawitacyjne takiej strefy oraz warstewki adsorpcyjnej, wéwczas nalezy liczyé
si¢ z uszkodzeniem powloki w formie odprysku, wzglednie oderwania.

Rys. 10. Przyktady uszkodzonych powlok z tw

rzyw sztucznych po badaniach na stanowis ]

z wirujaca tarcza (w wykonaniu B); a) powloka

z E100 po 3 godz. ekspozycji, b) powtoka z E410

po 8 godz. ekspozycji, c) powtoka z ,,Polimalu’
po 6 godz. ekspozycji

- Warto nadmieni¢, ze przedstawione i opisane tu uszkodzenia nie naleza do wyjatkow.
Prowadzone w Zakfadzie Dynamiki Cieczy IMP prace nad odpornoscig kawitacyjna
zywic lakierniczych wykazaly, ze dla wszystkich badanych przypadkdéw* przebieg uszko-
dzeri byl podobny — niszczenie nastgpowalo wskutek oddzielania sie warstw ochronnych
od metalu. Kilka obrazéw takich uszkodzen (prébki po badaniach na stanowisku z wiru-
jaca tarczg) przedstawiono na rys. 11.

* Zbadano kilkadziesiat probek aluminiowych pokrytych réznymi zywicami lakicrmucmm
wloki te nakladano na powierzchnie po toczeniu, stosujac rozne technologie powlekamiz




Wstepne wyniki badan nad odporno$cia tworzyw sztucznych. .. 99

1

badaniach na stanowisku

Rys. 11. Obrazy niektérych probek pokrytych zywicami lakierniczymi po
z wirujaca tarcza

Wzgledng odpornos¢é omawianych tworzyw na dzialanie kawitacp oceniano na pod-
stawie zmian na powierzchniach prébek zachodzacych podezas badad na stanowisku
doswiadczalnym. Za miarg zniszczenia przyjmowano pole px wicrzchni materiatu odsto-
nigte przez odprysk powloki. Stan prébek Lu.__ lowano w odstepach jednogodzinnych.
Do oceny przyjmowano uszkodzenia sredni na podstawie badan trzech po-
dobnych prébek w tych samych wa iej przyblizonej oceny przedstawiono
wykreslnie na rys. 12. Widaé stgd. . nych tworzyw na wyrdznienie zastuguje
kompozycja epoksydowa E410 oraz irzedeniem Zywica ES. Powloki z pozo-

7%
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stalych tworzyw odznaczaly sie znacznie gorsza odporno$cia na dziatanie kawitacji*,
przy czym powloka z polichlorku winylu okazata si¢ najgorsza i zupehnie nieprzydatna '
do zastosowania w przeptywie z kawitacja. Powloki z PCW (zbadano sze$¢ podobnych
prébek) juz po kilkunastu minutach badan oddzielaly si¢ od podioza.
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czas badar w godz.

Rys. 12. Zniszczenia niektorych powlok z tworzyw sztucznych pod wplywem kawitacji
na podstawie badan na stanowisku z wirujaca tarcza w wykonaniu B

5. Whioski koncowe

Juz wstepne rozeznanie zachowania si¢ krajowych tworzyw sztucznych w o$rodku
kawitacyjnym wskazuje, ze niektére z nich mogg by¢ wykorzystane do ochrony elementow
przed szkodliwym dziataniem kawitacji oraz do naprawy uszkodzen spowodowanych
erozja kawitacyjna. O wyborze tworzywa powinna decydowaé, précz wytrzymatosci
mechanicznej i adhezji (mechanicznej i specyficznej), jego odporno$é na szybkozmienne
obcigzenia dynamiczne charakteryzujace proces kawitacji. Ta ostatnia cecha musi jednak
nawiazywaé do rodzaju i natezenia zjawiska kawitacji. Swiadczy o tym choéby rézny
sposéb uszkodzen tych samych Iub podobnych zywic epoksydowych na stanowisku
magnetostrykcyjnym i z wirujaca tarcza. :

.Szczegdlng role nalezy tez przypisaé procesowi technologicznemu — w tym przy-
gotowaniu powierzchni pod tworzywo. W ostatnim przypadku chodzi zaréwno o stan
podioza jak i o strefe brzegowa miedzy tworzywem a materialem elementu konstruk-
cyjnego.

Z zebranego materialu doswiadczalnego wynika, ze sposrod zbadanych tworzyw sztucz-
nych zywice epoksydowe E51 i E410 wyrézniaja si¢ do§¢ dobra odpornoscig na dziatanie
kawitacji. To stwierdzenie nie okresla jednak (przynajmniej w stopniu wystarczajacym) przy-
datnosci technicznej tych tworzyw. Nalezy pamigtaé bowiem o tym, Ze nie istnieja bez-
wzgledne wskazniki odpornosci kawitacyjnej. Juz niewielkie odchylenia od obranych warun-

* Jeden z recenzentdéw tej pracy zwraca uwage, Ze ,,moze zmiana cech geometrycznych podtoza
dostarczytaby nowych informacji na temat przydatnosci tych tworzyw” (przyp. Red.).
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kéw badan dotyczace czasu, szybkoéci, temperatury cieczy czy ksztattu badanej prébki, mo-
ga prowadzié do réznigcych sie znacznie wynikow. W zwiazku z tym, tylko w nielicznych
przypadkach mozna okreslié z cala pewnoscig, ze wlasnosci ,,kawitacyjne” danego two-
rzywa stwierdzone w laboratorium beda adekwatne do jego zachowania si¢ w warunkach
naturalnych. W wigkszoéci przypadkéw decydujace znaczenie bedzie miato prébne zastoso-
wanie i obserwacja zachowywania si¢ tworzywa podczas eksploatacji maszyny hydra-
ulicznej — w razie potrzeby przez dluzszy okres czasu.

Dlatego tez w planie dalszych prac nad odpornoécig tworzyw sztucznych na dziatanie
kawitacji przewiduje si¢ zaréwno badania laboratoryjne jak i badania statystyczno-
-eksploatacyjne. Réwnolegte prowadzenie badafi dwiema metodami, a przede wszystkim
mozliwo$é weryfikacji wynikéw badani laboratoryjnych, stwarza podstawe dla lepszego
poznania mechanizmu niszczenia tworzyw w réznych warunkach kawitacyjnych, ustalenia
optymalnych dla danych warunkéw zaleceri technologicznych oraz opracowania zasad
dla szerszego niz dotad stosowania tworzyw sztucznych w maszynach hydraulicznych.

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1972 r.
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HPEI[Bapl/ITeJIbHLIe PE3YIbTATHI MCCJIeI0BAHNIT CONPOTHBIAEMOCTH
HCKYCCTBEHHBIX MATEPHAJIOB JeHCTBHIO KaBUTAMUU

Pezrome

B pabote 06cyxmaercst IPUrOAHOCTD WCKYCCTBEHHBIX MaTepuanoB [ NPEAOXPAHCHHS M PEMOHTA
QNEMEHTOB TH/IPABINECCKIX MAIIH, TIOBPEKNACMbIX KaBHTALWEH, 4 TAKKe IPEICTARISIIOTCS Pe3yIBTATEL
COOCTBEHHBIX HCCIECHOBAHUI IOBEICHUS HEKOTOPBIX MATEPHATIOB OTEYECTBEHHOTO IPOM3BOICTBA B KABH-
TAUUOHHOA cpefe. :

OnucaHHBIM ONBITAM HPEALIECTBYIOT MIAHEPOBAHHbIE CTAaTHCTHYECKO-OKCIITYa TALMOHHABIE UCCHEI0-
BaHUSA, KOTOPEIE GYAYT OCHOBOM ISl HPOBEPKH PE3yIIbTaTOB a00PaTOPHBIX HMCCIICHOBAHUN W MO3BOISIT
paspaboTath COOTBETCIBYIOLHE TEXHOJOIHYCCKHE YKA3AHMS,

Bo Bcrynnenun yxaseisaercst Ha tpyaer Kamaca, Jluxtmana, Xo66ca, Kpusuenkn, Manamera o apy-
ThX, TIOCBAMICHHBIC [IPUMCHEHIIO MCKYCCTBEHHBIX MAaTEPHAJIOB JUIS MPENOXPAHEHHUs 9JIEMEHTOB, HOIBEP-
TaeMbIX ACHCTBHIO KaBUTALMOHHOW DPO3HH. :

3atem maerca mEGOPMANES O PE3ySIBTATAX J1260PATOPHBIX MCCIENOBARMIA, IPOBEAESHARIX B Ornene-
HAW raAponuuavuku VIHCTHTYTa mpoTounsix mamwun IIAH B r, T'nanmecke. Mcenenosanus mpOBOIUANCE
Ha MAarHMTOCTPUKIMOHHOM CTEHAC M Ha CTEHZE C BPAIIAIOLIMMCS OuckoM (B IByX BapmanTax). [Ipm no-
MOINK MarHATOCTPUKITAOHHOTO YCTPONCTBA WMCCICNOBANNCH SHOKCHIHBIE 000mouxy ES51 n E433, maio-
JKCHHBIC HA YITMECPOAMCTYIO KOHCTPYKIUOHHYIO CTajbh OOBIMHOLO KAYeCTBa. IIpomecc kaBuTANHOHHBIX
TOBPEXASHAN PETUCTPUPOBAIICS METOLOM 3aMepa yObuTH MaTepHala Bo BpeMeHu (pHC. 4, 5, 6 u 7), a Taxke
HaOIIONEHNs] M3MEHEHAN HPOUCXOMSITX HA TIOBEPXHOCTSIX 06pasnos (puc. 2 u 3).

Ha crenpe ¢ Bpamaromumes JUCKOM HCCIIEA0BANIACE 0GONOYKY 13 SHOKCHIHOM cmouber ES, snoxcun-
HOM xomnozuigu ES51 (puc. 8), E100 u B410 (puc. 102 u 106), a Taxxe U3 NOMEIPUPHON CMOMIBI ,,Ilomma-
Mainb” (puc. 10c) 1 ¥3 MITKOTO HOAMXIOPBHHMIA. Onenka 31X 060J0YEK, C TOUKH 3pEHUS UX CONPOTHB-
JIeHWs ICUCTBHIO KaBUTALWHA, IPOBOAMIACE HA OCHOBE HAGNIOMEHHS PA3BHTAA TIOBPEKICHANR BO BDEMEHH
(pumc. 12). =

VI3 monyueHHbIX Pe3yNIbTATOB CHENAH BBHIBOZ, Mex Iy NPOYUMH, O MSXaHU3ME PASPYLICHHS MaTepHa-
JIOB pa3muyYHGH HTPOIHOCTH, O HEONWHAKOBOW MPOYHOCTH 00OII0YEK, HOXBEPTAEMBIX OBICTPOIEPEMEHHBIM
JWHAMIYECKHM HATPY3KaM, O 3aBHCHMOCTH MeX[y HHTCHCHBHOCTBIO PA3pyIeHAs 00pa3IOB ¥ HHTCHCHB-
HOCTBIO SBJICHNS KaBUTAIMW (HA OYCPENHBIX DKCICPIMEHTANBHEIX CTeHNax), O BIAAHUM CTPYKTYPHI CMa-
9MBACMBIX NOBEPXHOCTEH HA aNre3ro 000JI0YEK U WX IIOBEINEHUE B ITOXOKAX KaBUTANNOHHBIX YCIIOBUSIX.

Pe3ynbTarThl SKCHEPAMEHTANBHBIX HCCIICNOBARMIH YKa3pIBAIOT H& BO3MOXHOCTH HCIIOJIH3CBAHMS He-
KOTOPbIX M3 UCCIEAYEMBIX MATEPHUANOB ISl IPENOXPAHEHMS 9JIEMEHTOB, NOABEPTaeMbIX HECUCTBUIO KABH-
Tallud, a TakXe Ui YCTPAHEHWs MOBPEXNCHHUM, BHI3BAHHBIX 9TUM neiicrsreM. B YaCTHOCTH, [OKa3aHO,
410 sSnokcunnbie cvonsl ES51, E433, m E410, xapaktepusysch BEICIIei ,»KABUTAITHOHHON MPOYHOCTHIO,
19€M OCTAIIbHBIC, MOLYT HPHMEHATHCS IS BOCCTAHOBIICHHS 3ICMCHTOB ruapoMamuH. OTHOBPEMEHHO
TOMYEPKUBACTCS, OJHAKO, 4TO 3TOT BHIBOJX HE ONPEHCISET TEXHIUCCKOMH OPUTOTHOCTH NEPEUHCIASHHBIX
MaTepuanoB, Tak Kak HeOOoJbInHe OaXe OTKIOHECHHUS OT OTIPEIENCHHEIX SKCIEPUMEHTAIBHbIX YCIOBU,
Kacarommecss BPEMEHH, CKOPOCTH, TEMNEPATYPEl KAOKOCTH MW GopMEI mceneny eMoro 06pasna, MoryT
TpPUBECTH K SHAYATEIEHO OTAMYAIOMIMMCS PE3yIbTaTaM. B CBI3H C 3THM 00panTaeTcst BHUMaHue Ha (haKT,
UTO B GOJIBIOMHECTBE CIIyYaeB PEIUTENbHBIA BHBOL O »,KABATAIMOHHBIX CBOMCTBAX ™ HAHHOrO MaTephaa
MOXHO OyZeT cOenaTh MOCHe NCOBITAHIS B HATYPATIbHBIX YCIOBUSIX, NAXKE, B CIy4ae HeOOXOOUMOCTH B Te-
qeHre 6oJee MIMTENBHOTO NEPHOJA BPEMEHH.

Primary Results of Tests on Resistance of Plastics to Cavitation

Summary

The applicability of plastics for protection and repairs of the elements of hydraulic machines
exposed to cavitational damage is discussed. Some results of the tests on the behaviour of materials
manufactured in this country in the cavitational environment are quoted. These tests are a prelude
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to planned statistical and field examination, to be a base for the verification of the laboratory experi-
ments as well as for outlining the appropiate technological recommendations.

In the introduction, works by Kallas, Lichtman, Hobbs, Kriwczenko, Malamet and others are
indicated as those devoted to the application of plastics as a protection against the cavitational erosion.

Next, the results of laboratory tests made in the Hydrodynamic Department of the Institute of
Fluid-Flow Machines in Gdanisk are described. The tests have been carried out on a magnetostriction
and rotating-disc test rigs (two modifications of the latter were used). Coatings made of E51 and E433
epoxy resins deposited on ordinary carbon steel have been examined on the magnetostriction rig. The
development of cavitational damage was recorded by measuring the time loss of plastic (figs. 4, 5, 6
and 7) as well as by observing the changes occurring on the surfaces of the testpieces (figs. 2 and 3).
The rotating disc test-rig was used to test the coatings of epoxy resin E5, epoxy composition E51
(fig. 8), E100 and E410 (figs. 10a and b), those of polyester resin ,,Polimal’ (fig. 10c) and soft P.C.V.

The applicability of the coating for protection against cavitation was evaluated from the recorded
time variation of damage (fig. 12).

The observations collected have allowed to draw conclusions relative to the mechanism of damage
to materials of different strength properties, the uneven resistance of the tested coatings to dynamic
load varying rapidly, the relation between the rate of damage and the cavitation intensity (on individual
test rigs), the influence of wetted surface structure on the adhesion of caotings and their behaviour
under different conditions of cavitation. :

As indicated by the experimental data, some of the tested materials may be used for anti-cavita-
tional protection and for repairing the damages caused by the phenomenon. It has been stated, among
others, that E51, E433 and E410 epoxy resins manifest higher ,,anti-cavitational” properties than the
others. Consequently, these materials may be taken into consideration as those applicable for repairs
of the elements of hydraulic machines. At the same time it has been emphasizéd that the above state- -
ment is not sufficient for general applicability of the named materials. Small deviations in the test-
ing conditions (concerning the test duration, velocity and temperature of the liquid, shape of the test-
-piece) may lead up to considerable differences in the test results. Consequently, the determination
of the ,,cavitational properties® should in most cases be based on the tests made under natural condi-
tions and, if necessary, over a longer time period.



