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Abstract

The erosion of solid bodies by impact with water droplets is a deeply studied phenomenon. Its industrial
application first appeared in steam turbines and has now been extended to many engineering fields. One of
the most recent areas of investigation is turbocharger blades in internal combustion engines, which can
suffer significant erosion by high velocity collisions with water droplets condensed in the recirculated
exhaust gas.

To test this phenomenon under standardised conditions, the so-called ASTM-G73-10 standard has been
developed over the years, which gives a detailed description of the most important aspects of the evaluation,
from solid surface preparation to water droplet parameters. Several researchers have also developed
specific equipment which, to a greater or lesser extent, meets the requirements of this standard. This
document describes a similar, but different in several details, apparatus that meets all the criteria of this
standard. The use of this apparatus makes it possible to test a wide range of specimens of any material

quality.
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Kivonat

A szilard testek vizcseppekkel valo iitkozés dltali erozioja egy régota kutatott jelenség. Ennek ipari
vonatkozdsa eloszoér a gozturbinakon jelent meg, napjainkra pedig mar szamos mérnoki teriiletre kiterjedt.
Az egyik legujabb vizsgadlati teriilet a belséégésii motorok turbofeltéltojének siirito lapatjai, melyek a
visszavezetett kipufogogazban lekondenzalodott vizcseppekkel nagy sebességii iitkézést produkalnak, ezdltal
Jjelentos mértékii eroziot szenvedhetnek el.

Ezen jelenség szabvanyos kériilmények kozott térténd vizsgalatara az évek soran az ugynevezett ASTM-G73-
10 szabvany keriilt kidolgozdsra, amely részletes leirast ad a szilard test feliiletének elokészitesétol a
vizcsepp paraméterein dt a kiértékelés legfontosabb aspektusaiig. Tobb kutato is létrehozott egyedi
berendezéseket, amelyek kisebb vagy nagyobb mértékben, de megfelelnek ezen szabvany eldirdsainak. Ezen
dokumentumban egy hasonlo, am tobb reszleteben is eltérd berendezes keriil ismertetésre, amely minden, az
emlitett szabvanynak megfelelo kriteriumot teljesit. A berendezés haszndlatanak segitségével barmely
anyagmindségii probatest széles paraméterskdlan torténd vizsgalata valik lehetove.

Kulcesszavak: er6zio, vizcesepp iitkdzés, ASTM-G73-10, turbofeltoltd, anyagmindség

1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

crcr

években vizsgalta. Kisérleteinek célja az iitkozés vizualis megjelenitése volt, amely késébb lehetové tette a
jelenség mechanikai leirasanak fejlesztését. Késébb a gdzturbindk elterjedésénél szélesedett ki az ezzel
foglalkoz6 kutatasi agazat, mivel az utolso6 lapatfokozatokon megjelend jelentés mértékii er6ziod a gépcsoport
tonkremenetelének kockazatat idézte eld, valamint jelentds mértékli hatasfokcsokkenés is tapasztalhato volt
az energiatermelésben [2,3].

Napjainkban mar szdmos miiszaki teriileten jelent kihivast ezen jelenség minél pontosabb leirasa,
valamint az er6zioval szembeni védekezés. Szélturbindk és repiilogépek esetében az esdcseppek nagy

OGET-2025



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

sebességil litkozése kiilonbozé bevonatolasi és anyagvalasztasi technikakat hozott 1étre [4,5]. A turbinaval is
ellatott tiizeldanyag-cellak esetében a siliritd utdn jelenlévd, akar jelent6s abszolut paratartalommal
rendelkez6 gbz a turbinan expandalva bizonyos munkapontokon elérheti a telitési géznyomas allapotat, igy
az létrejott folyadék kondenzatum pedig nagy sebességli litkdzést produkal a turbina lapatokkal, vagy az ezek
elott elhelyezett allitd6 mechanizmussal (VTG) [6]. Turbofeltoltdk esetében ez egyre gyakrabban alkalmazott
alacsony nyomasu kipufogdgéaz-visszavezetés bizonyos munkapontokon olyan allapotot idézhet eld,
amelyben a relativ magas hémérsékletli, vizgézben dus kipufogogaz a beérkezo friss levegdvel keveredve
folyadékkondenzacioét eredményezhet. Az igy létrejott folyadékcseppek nagy sebességgel iitkoznek a
jellemzoen aluminium o6tvozetbol késziilt stritokerékkel, jelentés mértékli eréziot eldidézve ezzel [7].
Karstadt kutatasaban [8] kimutatta, hogy ezen erdzid mértéke mar alacsony futasteljesitmény esetén is
veszélyeztetheti a teljes rotorszerkezet stabilitasat, valamint jelentds mértéki izentropikus hatasfokcsokkenés
is létrejohet.

A szoban forgo jelenséget tovabbi szamos kutatd vizsgalta, igy napjainkra mar preciz elméletek és
matematikai modellek allnak rendelkezésiinkre. A tovabbi vizsgalatok kivitelezésére és azok
Osszehasonlithatosaganak érdekében meghatarozasra keriilt az ASTM-G73 szabvany, amelynek legujabb
kiadasa az ASTM-G73-10 [9]. A szabvany el6irja a szilard testtel valo folyadékcsepp iitkoztetés paramétereit
¢és geometriai kritériumait, valamint eldirja a szilard test feliiletének elokészitési kdvetelményeit, valamint a
sziikséges anyagszerkezeti, anyagtulajdonsagi vizsgalatok elvégzését.

A kovetkez6 fejezetben bemutatott egyedi vizsgaloberendezés az ezen szabvanynak vald megfelelés
szemléletében épiil, igy alkalmas az abban leirt kritériumok nagy pontossagi és minden paraméterére
kiterjedd vizsgalatara.

2. EGYEDI, SZABVANYOS (ASTM-G73-10) CSEPPEROZIOS
BERENDEZES BEMUTATASA

A valdédi gépszerkezeteken végbemend erozids folyamat reprodukalasa egy rendkiviil koltséges és
idéigényes folyamatot képezne. Egy egyedi vizsgaloberendezéssel azonban mindezek jelentOsen
csokkenthetéek. Ennek feltétele, hogy azonos litkozési paramétereket hozzunk létre, valamint azonos
anyagmindségii probatesteket alkalmazzunk.

2.1 Az iitkozés fizikai paramétereinek létrehozasa

a, Az er6zio kialakulasanak mértéke elsésorban a vizcseppek és a szilard feliilet relativ
sebességkiilonbségétdl fligg. XY kutatasaban kimutatta, hogy ezen paraméter novelése az erdzié mértékének
XY hatvanyaval aranyos €s az aladbbi képlet szerint szamithato:

N 2
vy = Jvk + Vsepp — 2ViVeseppC0s(a)

A forgd mozgast végzé szilard probatestek erdzids savjaban mért keriileti sebesség (vy) egy slritett
levegdvel meghajtott rotorszerkezet altal keriilt beallitasra. A fordulatszdm mérését egy Hall-jeladd végzi,
amelynek kimeneti jelét egy PID szabalyz6 dolgozza fel, beallitva ezzel a sziikséges sliritett levegd
tomegaramot. Az 1itk6z0 vizcseppek sebességének beallitasa szintén egy stritett levegds forras, valamint egy
folyamatosan felt6ltott hidrofor tartaly alkalmazasaval torténik. Ez utobbi elem lehet6vé teszi az allando
nyomasérték fenntartdsat, amely nem csupan a szamitasoknak valé megfelelés, de a kdvetkezo alfejezetben
bemutatott részecske generator helyes miikddésének szempontjabol is rendkiviil fontos. Alapesetben a
vizeseppek vertikalisan csapodnak be a szilard test feliiletére, azonban iitk6zés szogét a forgd tarcsan
jelenlévd geometriaval tetszés szerint befolyasolhatjuk. Hattori kutatasaban [10] kimutatta, hogy a
legnagyobb mértékli er6zid a vertikalis becsapodas esetén jon létre, ahogyan azt az (1) formula is leirja. Az
ett6l vald litk6zési szogeltérés jelentds mértékben kisebb er6ziot eredményez.
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1. dbra: Az egyedi vizerozios berendezés

b, A létrejott er6zid mértéke természetesen jelentdsen fiigg az iitk6z6 cseppek szdmatol és azok
méretét6l. Utdbbi esetében Di kutatasa [11] arra vilagitott ra, hogy az iitk6zé cseppek méretét egy adott
szintig novelve novekszik a l1étrejott erozid mértéke is, azonban egy adott méret felett mar nem mutathatd ki
jelentésebb valtozas. Egy tgynevezett cseppgenerator eszkdz alkalmazasaval nem csupan a cseppek
szdmanak meghatarozasa, de adott méretli lemezkéket beépitve azok atmérdje is meghatarozhatova valt. Ez
az eszkoz egy frekvencia jelgenerator segitségével a nyomassal érkezé folyadékoszlopot képes egységnyi
nagysagu és egységnyi frekvenciaval tovabblépd cseppekké alakitani a Plateau-Rayleigh elv alapjan. A
szabvanyban el6irt kritériumok igy nagy pontossaggal teljesiilnek. A vizcseppek szétvalasanak azonos
tavolsagat, valamint azok azonos l1étrejott nagysagat gyorskameras eljarassal is sikeriilt igazolni, validalni.

200um

2. dbra: Cseppmeret és frekvencia validalasa gyorskameras méréssel

2.2 A vizsgalt probatestek feliileti és anyagmindségi tulajdonsagainak meghatarozasa

a, A vizsgalt szilard test er6zid szempontjabol egyik legfontosabb paramétere annak keménységi
értéke. XY meghatarozasa szerint a 1étrejovo er6zid mértéke ezen érték XY hatvanyaval aranyos. A
dokumentum irasanak idejében AISiMg0,5 kémiai Osszetételli anyagmindséggel zajlanak kisérletek, amely a
turbofeltoltok stiritékerekének egyik jellemzd anyaga. A keménységi érték meghatarozasara egy KB 30
tipusu kalibralt mér6gép lett felhasznalva szobahdmérsékleten, Vickers eljarassal, 10 kp terheléssel az MSZ
EN ISO 6507-1:2024 szabvany szerint 5 db mérési pont atlagolasaval. Ezen moddszerrel a jovoben egyéb
anyagmindségek tesztelése is elvégezhetd lesz.

b, Csupan az elmult évtizedben Kirols [12] kutatasanak kdszonhetden valt konszenzussa, hogy a
feliileti érdesség mértéke szintén jelentds hatast gyakorol a létrejovd erdzid nagysagara. Ezen kutatis
mutatott ra elészor arra, hogy a nagyobb mértéki feliileti érdesség egységnyi id6 alatt nagyobb erdziot is
eredményez. Az ASTM-G73-10 szabvany eldirasa szerint ezen értéknek Ra 1,6-6,3 pm kozott kell lennie a
vizsgalt probatestek erdzionak kitett feliiletein. A probatestek gyartasi folyamatanak végén tehat sziikséges
ezen feliletek megmunkalasa. A precizebb meghatarozas érdekében jelen méréssorozatban konfokalis
mikroszkoppal torténd ellendrzés is végbement.

OGET-2025



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

. \ \ um Length = 477 ym Pt=5.37 pm Scale = 10.0 pm
RN N 3 1
1 -
0
S, -1 4
N N -2 -
N . 5 ]

REERELERS EAASARESAT RARRLLEE AT LARELREELT RARLESEL TN B RREREEANT RESSASRERS FAREEELEAT LA RELLELES AN
Extracted profile 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 pm

3. &bra: Feliileti érdessegprofil mérése

3. KONKLUZIO

A bemutatott egyedi vizer6zids berendezés hasznalataval lehetévé valt az ASTM-G73-10 szabvanynak
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képes az iitkdzés sebességének beallitasara, a vizcseppek azonos méretii és azonos iitk6zési frekvencidju
kialakitasara. A dolgozat tovabba bemutatta az er6zié szempontjabol fontos anyagtulajdonsagok, tigy, mint a
feliileti érdesség, valamint a keménységi érték meghatarozasanak egy-egy szabvanyos moédjat aluminium
anyagmindségek esetére.
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