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Gidafisk

Ocena odpornosci materialéw na dzialanie kawitacji przeplywowej”

Ma podstawie testdw laboratoryinych dekonano eceny 45 materialow (tworzyw konstrukecyjoych)
pod wzgledem ich odpornofci na dzialanic kawitaci preeplywowej. W pracy omdwiono urzgdzenie
badaweze, przedstawiono wyniki badaf probek materiatow, okredlono ich odpornosé ,kawitacying”
wedhug ré@nyeh kryteriow oceny, przeanalizowano zastosowane mierniki oceny oraz sklasyfikowano
testowane materialy wedlug vmownej skali odpornodci.

1. Wstep

Dobdr tworzyw konstrukeyjnych dla maszyn i urzadzen®* narazonych na dziala-
nie kawitacji powinien uwzgledniaé ich odpornoéé na erozje kawitacyjna. Odpornosé
te mosna oceni¢ na podstawie testéw erozyjnych przeprowadzonych w rzeczywistych
warunkach dzialania maszyn i urzadzef lub w warunkach laboratoryjnych. Podstawa -
oceny sa przewaZznie testy laboratoryjne, polegajace na obserwacji i pordwnywaniu znisz-
czen probek materialéw podczas wystepowania kawitacji o stalym natgzeniu.

W pracy dokonano oceny 45 materialéw produkeji krajowej pod wzglgdem ich od-
pornodci na dzialanie kawitacji przeplywowej. W tym celu poddawano probki materialow
niszozacemu drzialaniu kawitacji na stanowisku z wirujaca tarcza, wyznaczono krzywe
ich ubytkéw objetosciowych i szybkodei erozji, okredlono ich odpornoéé wedtug réznych
kryteriéw oceny, przeanalizowano zastosowane wskaZniki oceny i sklasyfikowano testo-
wane materialy wedlug odpornodci wzglednej.

2. Badane materialy

Do badaf wybrano stopy konstrukcyjne (stopy Zelaza 1 metali nie?elaznych) uzywane
do budowy maszyn i urzadzen hydraulicznych oraz stosowane na kadhuby i éruby okretowe,
tuleje cylindrowe silnikéw spalinowych i lopatki turbin parowych. Do badad wiaczono

* Praca wykonana w ramach problemu migdeyresortowego MR.L26 , Podstawy projektowaniz .
maszyn i urzadzen energetycznyveh’™, grupa tematyczna 07,

#% Miszczenie elementdw konstrukeyinych pod wplywem kawitacji wystepuje m. in. w pompach,
turbinach wednych, pednikach okretowych, ukiadach chtodzenia reaktorow jadrowych i silnikdw
spalinowyeh, lozyskach élizgowyeh silnie obcigzonych, instalacjach i armaturze hydraulicznej.

[#5]
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98 7 Z. Réeymann, K. Steller

réwniez dwa podstawowe metale stopow technicznych — technicznie czyste Zelazo i tech-
nicznie czysta miedZ — oraz niektére materialy specjalne (wegliki spiekane).

Probki materialow pochodzity od producentéw maszyn wzglednie z dostaw handlo-
wych. Poddano je wstepnym badaniom polegajacym na okrefleniu skladu chemicznego,
pomiarze gestosci i twardosci.

Zestawienie badanych materiatléw oraz wymla wstepnych badan matenalowych za-
mieszczono w tabeli 1

3. Urzadzenie badawcze

Testy 'erozyjne przeprowadzano w laboratorium Instytutu Maszyn Przep}ywowyc}i
PAN w Gdansku, na stanowisku z wirujaca tarcza (rys. 11 2).

Zjawisko kawitacji jest wywolywane w komorze wodnej K za posrednictwem cylin-
drycznych wzbudnikéw osadzonych w ruchomej tarczy (rys. 3). Tarcza T, napedzana
silnikiem S o mocy 40kW, wiruje miedzy znajdujacymi si¢ po obu jej stronach wiericami
topatkowymi, ktérych zadaniem jest uspokojenie wody porywanej przez wirujaca tarczg

- : { :
‘Rys. 1. Ogolny widok stanowiska badawczego (fot. T. Link)
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

K —komora wodna, T - tarcza, S —silnik elektryczny, P — pompa wirowa, W - wymiennik ciepla, F— filtry, ¥ — pompa
prézniowa, C-—chlodnica wyparna (mikroszezelinowa), M - manometry, #-— termometry .

Probka - Tarcza

$30-q013 -
. Qt . D
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- — ?
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Rys. 3. Postaé konstrukcyjna probki oraz rozmieszczenie probek i \vzblidniké\v w tarczy

i przeciwdzialanie ruchowi obrotowemu cieczy. Prébki materiatu (rys. 3), inkrustowane
w tarczy, poddawane sa niszczacemu dzialaniu kawitacji w cieniu aerodynamicznym
cylindrycznych wzbudnikéw. Wzierniki ze szkta organicznego, umieszczone na pobocznicy
I w pokrywie komory K, umozliwiajg obserwacje wnetrza komory w czasie ekspozycji
probek. :

Vid



100 ) ‘ Z. Reymann, K. Steller

Stanowisko posiada giéwny i pomocniczy obieg wody (rys. 2). Przeplyw wody w obiegu
gléwnym jest wymuszony przez dwustopniowa pompe P o wydajnoici 3,5 m3/h i wyso-
koéci podnoszenia 26 m st. wody. Z pompy woda jest podawana przez wymienniki ciepta
Wi filtry F do komory pomiarowej K, skad przeplywa do zbiornika Z z przewatem wzma-
gajacym wydzielanie si¢ powietrza z wody. Nadmiar powietrza w zbiorniku jest usuwany
pompa prézniowa V. Ze zbiornika woda sptywa przez chtodnice do krééea ssawnego pompy
P.

Obieg pomocniczy (na rys. 2 oznaczony cienkg linia) jest obiegiem wody chiodzqcej, _
wspdlpracujacym z wymiennikami ciepla W. Zawiera on centralny uklad chtodni mikro-
szezelinowych i pracuje przy sredmej wysokoscx ci$nienia 26 m st. wody oraz nateZeniu
przeptywu 10 m3/h.

. Stanowisko jest wyposaZzone W automatyczny ukiad regulacy Sterowanie 'r@czne
odbywa sie z pulpitu pomiarowo-kontrolnego (rys. 1).
Dane techniczne stanowiska sg nastgpujace:

— $rednica zew:_le;trzna tarczy 330 mm

— $rednica osadzenia wzbudnikow 270 mm

— $rednica osadzenia probek materiatow  274'mm

— wymiary wzbudnikow o 2 12, h=8 mm
— §rednica czynna probek o 30 mm

— liczba wzbudnikow i probek w tarczy 8

— szybko$¢ obrotowa tarczy ok. 3000 obr/min
— predko$é¢ obwodowa wzbudnikdw 42,5 m/s

- zakres regulacji temperatury 10=60°C

— gzakres regulacji proézni < 0+80%

— moc silnika glownego - 40 kW

— laczna moc agregatdéw pomocniczych 2,5 kW

4. Testy erozyine

Ksztalty, wymiary i stany powierzchni wszystkich prébek byly jednakowe (rys. 3).
Powierzchnie czolowe, narazone na dzialanie kawitacji, by}y'polerowane do lustrzanego
potysku.

Ekspozycje probek przeprowadzano w wodzie wodomatgowej o temperaturze 204 1°C.
Polegala ona na wielokrotnym poddawaniu probek dzialaniu kawitacji o stalym nate-
zeniu. Calkowity czas ekspozycji jednej probki wynosit 1200 min, natomiast przedziaty
czasu testowania odpowiednio: 10, 20, 30, 9 x 60, 3 x 120 i 240 min. Po kazdej ekspozyCJl
prébki dokladnie oczyszczano i wazono z dokladnosdciz +0,05 mg.

Obrazy uksztattowania powierzchni kilka prébek po badamach przedstawiono na
rysunku 4. !

Wyniki testéw erozyjnych — ubytki oqutoscmwe AV i szybkosci erozji d(4V)/dt
w czasie ¢t — przedstawiono na rysunkach 5 do 10. Poszczegdlne krzywe wyznaczono
na podstawie wynikéw testowania kilku probek z tego samego materiatu.

Réznice w przebiegach krzywych wsKazuja na rézna odporno$é badanych materiatow.
W celu okredlenia tych réznic wprowadzono wskazniki liczbowe, ktére w rézny -sposéb
charakteryzuja odporno$é materialu przeciw niszczacemu- dziataniu kawitacji. '
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Rys. 10. Zalezno$¢ szybkosci erozji probek z miedzi i niektérych stopoéw metali niezelaznych od czasu dzialania

kawitacji

{107]



108 . Z. Reymann, K. Steller

5. Ocena odpornoSci erozyjnej

5.1. Kryteria oceny

Stosowane obecnie metody oceny odpornosci materialéw na erozje kawitacyjna sa
metodami wzglednymi. Polegaja one na poréwnywaniu zniszczedi jednego materiatu
wzgledem drugiego. Ocena taka ma oczywiscie sens tylko woéwezas, jezeli ekspozycja
probek odbywa sie w tych samych warunkach.

Ocena i klasyfikowanie (szeregowanie) materialow pod wzgledem ich odpornogci
na erozj¢ kawitacyjng opiera sie¢ na pordwnywaniu:

— ubytkéw masowych lub obj@tos’ciow'ych prébek albo tez $redniej glebokosci erozji
W czasie,

— zmian szybkosci erozji w czasie,

— wartosci  wskaZnikéw liczbowych charakteryzu_]qcych 1ntensywnosc niszczenia
probek w okrelonym etapie testu erozyjnego.

Wskazniki liczbowe, podobnie zreszta jak krzywe szybkosci erozji, wyznacza sie na
podstawie krzywych zaleznosci ubywania materiahi prébek od czasu dzialania kawi-
tacji. Nie ma jednak powszechnej zgody co do tego, ktéry ze wskaznikéw liczbowych
powinien by¢ miernikiem oceny materiatu™). Kontrowersyjno$é pogladéw nie wyklucza
jednak stosowania wskaznikow ]iczbowych ktére, w odréznieniu od wskaznikéw o cha-
rakterze jakosciowym, sa bardziej precyzyjne, a przez to przydatniejsze do oceny i kla-
syﬁkowama materiatow.

'Najbardziej rozpowszechnionymi wskazmkam1 sa:

— czas inkubacji i,

— ubytek masowy 4m lub objetoéciowy AV, wzglednie $rednia gleboko$é erozji
po okredlonym czasie ekspozyciji,

— czas ekspozycji t potrzebny do osiggnigcia okreslonego ubytku masowego lub
objetosciowego wzglednie okréslonej giebokosci erozji,

— przecigtna szybko$¢ erozji v lub przecietna trwato$é materiatu v~ 1,

— maksymalna szybko$¢ erozji [d(4 V)/dr]m;lx lub szczytowa wartos$é szybkosci ,,wni-
kania” erozji MDPR.

. Poniewaz wymienione tu wskazniki nie zawsze ujmuja wszystkie charakterystyczne
okresy miszczenia, stad ocena materiatlu oparta na r6znych wskaznikach moze by¢ nie-
jednoznaczna.. .

Poza wspomnianymi wskazmkam1 wprowadzono dwa nowe, a mianowicie:

— estymator wartodci Sredniej z glebokosci erozji h,

— S$rednia trwalo$¢ materialu J,,:

Pierwszy ze wskaznikéw zdefiniowano nastepujaco:

~ 1

h=-— | hdt, : 1

ITJI ‘ , (DO
0

*) W normie ASTM [9] zaleca sig stosowaé ocene oparta na krzywych przedstawiajacych uby-
wanie materialu probek w czasie. Krytyczny przeglqd kryteriow oceny odpornosci materialéw na
erozje zamieszczono w [5].
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gdzie (0, T) jest czasem ekspozycji probki, # — $rednia glebokosmq erozji. Zw1qzek (1)
‘opiera sig na zatozeniu [4], Ze stosunek energii zuzyteJ na odkszta}ceme materiatu do oporu
 materialu jest wielkoscia stalg. :

Drugi ze wskaznikéw okreslono wzorem

T
1 (/ddv)\!
5cav="“— dt: 2) -
V]
w ktoérym d(4V)/dt oznacza szybkosc objgtosciowego ubywama c1a%a w przedZIaIe czasu

©, 7). \
Przyblizona postacxa wzoru (2) jest zalezno$é:

2T _ '
5::av o V (COSh“_l): (3)

w ktoreJ Vr jest ubytkiem objetosciowym ciala po catkowitym czasie ekspozycji T, za$
"o wspblezynnikiem doswiadczalnym. Wspotezynnik o=[(F,/F,)—1] wyznacza si¢ z wy-
kresu AV=f(1), przy czym

V. T
Fy= [ td(4V), F,=[AVdt.
[ . 4

Zwiazek (2) i (3) wyprowadzono pfzy' zatozeniu [7], ze ' _ '

chv
P

5cav = ’ ' (4)

gdzie Rcav oznacza Srednia odporno$¢é danego materialu w przedzmle czasu (0, T, za$
P — moc zuZzywang na niszczenie materiatu.

Zaleta wskaznikéw J,,, 1 h,w stosunku do wskazmkow dotychezas stosowanych (z wy-
jatkiem wskaZnika ), jest przede ‘wszystkim to, Ze ich wartoéci ustalane sa na pod-
stawie wynikéw calego testu erozyjnego.

5.2. Analiza kryteribw oceny oraz ocena odpornosci materialéw na erozje

Klasyfikacj¢ materiatéw ze wzgledu na ich odporno$é przeciw erozji kawitacyjnej
poprzedzono analiza kryteriéw oceny. Opierajac sie¢ na wynikach testow erozyjnych (rys.
5 do 7) okreslono najpierw wartosci nastepujacych wskaznikéw odpornosci (rys. 11):

— czasu inkubacji 7;,. [min],

— catkowitego ubytku objetosciowego Vy=¥,, [mm3], po 7=20 h ekspozycji*),

*) Poniewaz T=20 h=const, stqd ubytek objetosciowy Vm jest proporc;onalny do przecigtnej
szybkosci erozji, tzn. Vypocs. .
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) X

— $redniej glebokosci erozji hAr=rh,, [mm], po T=20 h ekspozycji,

— estymatora wartosci sredniej z glebokosci erozji 7 [mm],

— szczytowej szybkosci ,,wnikania” erozji MDPR [mm/min](,,maximum depth of
penetration rate”, ,,peak mean depth of penetration rate”),

— maksymalnej szybkosci erozji vy..=I[d(4 V)/dt]max [mm3/min],-

— $redniej trwalosci &,y [min/mm?3].

AV . d{AV) '”‘h'r /\

dt

7 ‘ é‘.dﬂt_‘”_dm
d {gmz['gd!%L)]mox . N\ h=1(t) -
} LIS, |
t 0 t

e ot -

Rys. 11. Wielkosci okreslajace wskazniki odpornosci

Wartosci tych wskaZnik6w, zamieszczone w tabeli 2, stanowily podstawe do uszere-
" gowania badanych materiatéw wedlug réznych kryteriéw oceny (tab. 3) oraz do wyzna-
czenia wzglednych (znormalizowanych) wskazZnikéw odpornosei (tab. 4).

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, Ze uszeregowanie materialéw nie jest jedno-
znaczne i zalezy od przyjetego wskaznika odporno$ci. Z poréwnania wynikéw- nalezy
przypuszczad, ze niektore kryteria oceny sa malo wiarygodne. Zastrzezenia budzi przede
wszystkim kryterium oparte na czasie inkubacji oraz w pewnym stopniu kryterinm maksy-
malnej szybkosci ,,wnikania” erozji. Wyrazem niedoskonatosci tych kryteriéw jest rysunek
12. Przedstawiono na nim uszeregowanie badanych materiatéw wedtug réznych wskaz-
nikéw odpornosci w zaleznosci od uszeregowania wediug trwaﬁos"ci §redniej J..,- Widaé
stad, Zze najlepsza zgodno$¢ ocen uzyskuje sie szeregujac materialy wedhug catkowitego
ubytku objetoSciowego V., (czyli przecigtnej szybkosci erozji v), a najwigksza niezgod-
nosé¢ dla 7.

W celu rozpoznania cech szczegélnych stosowanych wskaZznikow zbadano ich war-
todci wzgledne odniesione do dwdéch materialéw: stali austenitycznej OHIZN9¥)
i miedzi elektrolitycznej M1. Wybdr tych materialéw nie jest przypadkowy; podobne
wzorce stosowane sa w innych laboratoriach (np. [1]). Za wyborem tym przemawialy:
powtarzalnos¢ wynikéw testowania (bardzo maly rozrzut Wynikéw dla kilku prébek)
oraz zgodnos$¢ uszeregowania wedhug réznych krytemow (z wyjatkiem krytenum czasu
inkubacji).

*) OH18N9 jest materialem jednofazowym o stabilnej ‘strukturze.
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Wartoéci wzgledne wskaznikéw odpornosci zamieszczono w tabeli 4, a ich ocene,
odmniesiong do wskaznika trwalosci $redniej, dokonano na podstawie rysunku 13. Ocene
oparto na zalozeniach nastgpujacych: : :

~ Jezeli zachowane sa stale warunki ekspozycji prébek, to odpornos¢ materialu na
erozje mozna uwazaé za wlasno$é materialows, uzalezniong przede wszystkim od struk-
tury, skladu fazowego oraz wiasnosci fizycznych i chemicznych poszczegélnych faz.

— Tylko te kryteria, na podstawie ktérych odporno$¢ okreslona w tych samych wa-

Tabela 2
Wskazniki ‘odpornoéci badanych materialow

. i ~ MDP R Umax Jeav 5§nv

Ip Material Tins Vao hizo h [mm] ~ [mm3] [ min ] min

: {cecha) fmin] [mm3]. [mm] [mm] ——|-10-3 - [ '—]

min min mm?3 mm3

1| Z120 67 680 1,57 0,95 3,45 1,13 1,81 1,77
2| 2125 . 68 . 678 1,54 0,95 3,48 1,16 " 1,89 1,78
3| ZI130 ' 69 666 1,51 -0,92 3,20 1,18 1,88 1,81
4 | ZICr28 287 184 0,36 0,17 0,51 0,226 6,60 6,63
5112510 121 463 1,15 0,75 2,76 0,824 2,63 2,61
6| L3511 142 391 1,03 0,61 2,27 0,615 3,14 3,07
7| LATIE 106 470 1,17 0,77 4,34 0,792 2,61 2,56
8 | L50I 112 410 1,11 0,70 2,50 0,640 2,87 2,93
9| L60I - 144 389 1,05 0,62 2,24 0,582 3,06 3,09
10 | L1IHI3N 127 413 0,62 0,53 1,93 0,756 2,94 2,92

11 | LHITN2 200 83 0,23 0,10 0,30 0,077 13,76 14,79
12 | 83 120 424 0,90 . 0,57 1,57 0,542 2,88 2,83
13 | St5 142 371 0,79 0,45 1,53 0,534 3,30 3,24
14 | 45 (1) 195 257 0,55 0,29 0,93 0,346 4,72 4,68
15 | 45 (b) 165 74 . 0,34 0,17 0,47 0,078 16,90 16,26
16 | 156A 145 508 1,28 0,76 2,73 0,904 202 | 20
17 | 15G2NbA - 143 406 0,87 0,50 1,54 0,565 2,87 2,96
18 | 1413 140 402 0,87 0,53 1,93 0,628 3,03 2,99
19 | 2H13 (a) 154 329 0,74 0,43 1,44 0,470 . 3,69 3,64
20 | 2H13 (b) 145 175 0,42 0,24 0,83 0,290 6,91 6,37
21 | 2H13 (¢) 241 64 0,19 0,08 0,32 0,073 18,72 18,93
22 | OHI8NY9 208 265 0,62 0,32 1,25 - 0,392 4,58 . 4,54
23 | 1HI18NOT 202 o229 0,53 0,30 1,18 0,350 5,36 5,24
24 | 23HI2MNF 190 31 0,10 0,05 - 0,14 0,027 40,87 39,34
25 | ES24-18 159 185 0,41 0,20 0,65 0,190 6,35 6,50
26 | ES18-8 118 136 0,35 0,19 0,88 0,176 8,42 8,85
27 | ES18-8-6 261 137 - 0,35 0,17 0,68 0,198 8,39 8,87

28 | ES18-8-2 210 77 0,16 0,06. 0,25 0,045 15,85 17,32
29 | ES13Cr 172 37 0,13 0,05 0,15 0,026 33,79 33,61
30 | EStelCoWL 281 32 0,17 0,06 0,23 0,026 37,68 40,27
31 | Stellit 150 19 0,16 0,07 0,20 0,015 67,18 65,44
32 | EO4 93 420 0,88 - 0,60 3,44 0,730 291 2,87
33 | PA2N 17 1466 2,07 1,55 9,56 . 6,69 0,85 0,85
34 | M70 (a) ' 97 716 1,35 0,90 3,39 1,61 1,77 1,69
35 | M70 (b) 118 . 632" 1,32 0,75 2,76 1,08 1,90 1,90
36 | MMS55 115 453 0,94 0,55 1,69 ' 0,625 2,69 2,65
37 | BK331 103 377 1,08 0,64 1,86 0,430 3,27 3,19
- 38 | BAM2 213 280 0,74 0,38 1,36 0,381 4,31 4,30
39 | BM12733 200 150 0,32 0,18 0,58 0,202 1,75 8,06
40 | Superston 278 169 0,42 0,19 0,64 0,201 7,63 7,22
41 | Nikalium 232 225 0,55 0,25 0,89 0,204 544 5,40
42 1 M1 17 1208 1,69 1,21 4,91 4,92 1,10 1,02
43 | 8510 142 200 0,52 0,25 0,64 0,182 6,23 6,02
44 | 830 i55 ©20 0,03 0,06 0,33 0,022 60,38 , 60,13
45 | G20 183 14 0,02 0,01 0,26 0,013 83,55, 83,18
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Tabela 3

Uszeregowanie badanych materialéw wedtug rédnyveh kryteridw oceny
(wskainikiw odpornodei) '

Material (cecha) | Sear | h frap Fageco i Tiae 1 Pinaz MDFPR
GX 1 i 1 1 15 1 &
Steltic K T 5 z 21 r | 3
530 3 4 2 3 19 3 L
FIHIIMMNE 4 2 3 4 14 '] 1
EStelCaWl 5 5 7 5 2 5 4
ES13Cr [ 3 & & 16 4 e
2H13 {£) 7 B g 7 5 ] B
45 (b) 8 il il ] 17 10 10
ES1§-8-2 @ & ] ‘o ] 7 5
LHITHNZ (1] ¥ & 1o iz 9 7
ES1E-8 11 15 12 i1 33 11 18
ES1248-6 1z 1z 13 12 4 14 16
BM12733 13 13 10 13 1 16 12
SBuperston 14 14 17 14 k] 15 14
2H13 (b} 15 i7 16 15 23 13 17
ZICran 16 i1 i 16 1 18 1
ES4-18 17 16. 15 17 18 13 15
s10 18 18 18 18 6 12 13
Mikalium ] % 3 | 19 & 17 b
1HIENST 0 21 19 20 10 12 21
45 (&) 21 a0 0 21 13 | I 0
OHI1EMS e i 1 22 ] 23 7
BAMZ 3 3 3 3 7 2 3
2HI3 (x) 24 24 24 24 20 25 24
515 = 25 i3 5, 27 26 25
BE331 16 4 34 1 38 24 »
L35I a 2 32 28 28 o i3
L&0T m 33 33 by 24 bl 12
1HI3 9 4 et 5 b 3z 31
LIHIGN i T 26 2 30 35 30
B4 L 1 5 33 40 34 40
5t3 32 30 30 I N - 27 27
15G2INbA 33 v 7 a0 25 28 26
Lso 1 38 15 35 £ 16 33 34
MMSS 15 s 3 5 35 30 e
L35 11 36 36 a6 k] ii a7 36
47 I w I 37 7 a7 36 43
15GA 38 38 k] kL] 22 38 35
MT0 (b) ] 37 L 39 34 19 37
ZI30 . 40 4l 4l 40 41 42 kL
F135 41 42 42 41 42 4l 42
Z120 - 42 43 43 4z 43 40 4L
MTO (2) 43 40 40 43 i 43 2
Mi 44 4 44 44 45 44 44
PAZN 45 43 45 45 & 45 45

runkach przyjmie dla poszezegdlnych materialdw te sama wartodé wzgledna, moga byé
podstawa oceny i klasyfikacji materialéw.

— Miara poprawnosci kryterium moze bye pordwnywalna wartosé wzg]@dn}rch wskaz-
nikdw odpornosei.

Z rysunku 13 wynika, Ze pordwnywalns warméc: weglednych wskaZnikdw odpor-
nosci wykazuja rddny stopiefi rozrzutu. Wyrainy wplyw rodzaju materialu wzorcowego
na odpornoéé wzgledna materiatdw badanych wystepuje przy stosowanio kryterium czasu

& Frace IMP
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inkubacji i kryterium maksymalnej szybkosci erozji. To spostrzezenie oznacza, ze ocena
i klasyfikowanie materialéw wediug wskaZnikow &, 1 9, ., zalezy od przyjetego wzorca.
Dazenie do jednoznacznych wynikéw stawia pod znakiem zapytania celowo$¢ stosowania
tych wskaznikéw. Pozostale wskazniki odpornosci wzglednej praktycznie nie zaleza od
wzorca lub zaleza od niego w malym stopniu. Najlepsza zgodno$¢ wystepuje migdzy
wartosciami wzglednymi wskaznika trwalodci 1 przecietnej szybkosci erozji (catkowity
ubytek objetosciowy po T'=20 h=const). '

Z. punktu widzenia prognozowania odpornosci materialow na dzialanie kawitacji
interesujacy jest zwigzek miedzy wskaznikiem odpornosci a wilasnodciami wytrzymatos-

" . ciowymi materiatu. W celu zbadania takiego zwiazku migdzy warto$ciami wskaznikéw od-

poinosci stopéw zelaza i metali niezelaznych a twardoscia HB, oparto sig na twier-
dzeniu Buckinghama [8]. Wyniki odpowiednich obliczen zamieszczono w tabeli 5. Swiadcza
one o tym, ze najlepsze formuly interpolacyjne uzyskuje si¢ dla wskaznika trwatosci $redniej
(Oeay) 1 przecietnej szybkosci erozji (focV,o). Poréwnanie krzywych interpolacyjnych z
wynikami badan przedstawiono na rysunku 14.

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze kontrowersyjne poglady na temat stosowania takich
lub innych kryteriow do oceny odpornosci materialéw na erozje, sa w pelni uzasadnione.
Kiernjac sie zasadnodcig ustalania kryterium oceny oraz wynikami przedstawionej tu
analizy uznano, ze najbardziej odpowiednim wskaZnikiem odpornosci jest wskaZnik sred-
niej trwalosci materiatu. '

5.3. Klasyfikacja badanych materialow

Uszeregowanie badanych materialéw wedlug ich odpornosci na erozje zamieszczono
w pierwszej kolumnie tabeli 3. Celem sklasyfikowania materiatléw przyjgto umowna
skale odpomos’ci;' zawierajaca odpowiednie pojecia i zasady ich okreSlenia. Okreflenia
(wyrézniki oceny) oparto na wskaZniku $redniej trwalodci d.,,, ktérego wartos¢ bez-
wzgledna jest $ciSle zwigzana z konkretnymi warunkami testowania. Przyjeto nastepu-
jaca skale ocen:

Wzgledna trwalosé &;

Odpornoséé Trwatoéé $rednia J.., odniesiona do stali
OHI18N9

bardzo dobra >50 >11

dobra : ' 16+50 o35+

dos¢ dobra - 4,516 1+3,5

umiarkowana 2,5+4,5 0,55+1

staba 1,525 0,33-+0,55

bardzo staba <1,5 <0,33

Wyniki klasyfikacji zamieszczono w tabeli 6.
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Przyjeta skale ocen mozna oczywiscie rozszerzyé wprowadzajac np. system stopnio-
wania poszczegblnych odpornosci. Sprawa ta powinna byé przedmiotem normalizacii.

Tabela 6
Klasyfikacja badanych materiatéw
. Okreslenie odpornosci | Material (cecha)
Bardzo dobra G20, Stellit, S30
Dobra 23H12MNF, EStelCoW, ES13Cr, 2H13 (c), 45 (b)
Dos¢ dobra ES18-8-2, LH17N2, ES18-8, ES18-8-6, BM12733, Superston, 2HI3 (b), ZICr28, ES24-18, 510,
Nikalium, 1HI8N9T, 45 (a), OH18N9
Umiarkowana BAM2, 2H13 (a), St5, BK331, L35II, L60I, 1H13, L1HI3N, EO4, St3, 15G2NbA, L50I, MMS55,
: : L25H, L4711 .
Staba 15GA, M70 (b), Z130, Z125, Z120, M70 (a)
Bardzo slaba M1, PA2N

6. Uwagi kencowe

Oceng odpornosci materialdéw na erozje kawitacyjna oparto na wynikach testowania
probek materialéw w konkretnych warunkach. W zwiazku z tym ocena ta jest ocena
wzgledng. Ustalenie odpowiedniodci ocen wzglednych wymaga sprawdzenia zachowania
sie tych samych materiatéw w innych warunkach testowania oraz wyjasnienia, czy w zmie-
nionych warunkach wartosci odpowiednich wskaznikéw odpornoéci sa poréwnywalne.
Na podstawie dotychczasowych doswiadczenn mozZna jedynie stwierdzié, ze mimo rdZnic
w odpornosdciach wzglednych, uszeregowanie materialéw testowanych w réznych warun-
kach jest na ogét zgodne. Natomiast jakie relacje wystepuja miedzy wartosciami wzgled-
nymi odpowiednich wskaZnikéw odpornosci nie zostato dotad wyjasnione. Wyjasnienie
tej sprawy wigzZe sie z wyjasnieniem efektu skali w procesach erozyjnych. Choé wiadomo,
ze przy stalym wspolczynniku kawitacji o najbardziej istotne efekty wystepuja wskutek
zmian predkosci, ci$nienia i wymiaréw ciata, to jednak dokladne przewidywanie roz-
miaréw tych efektéw nie jest dotychczas mozliwe [2]. Dlatego tez, przy obecnym stanie
wiedzy, ocena odpornosci materialéw na erozje kawitacyjng musi odbywaé si¢ za pomocg
testc}w erqzyjnych przeprowadzanych w podobnych warunkach.

Praca wplynela do Redakeji w czerweun 1977 r.
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Ounenxa conpoTHBJeHAs MATEPHAJIOB IPOTHE [AeiiCTBHIO MPOTOYHOH KABNTANMEH
PesiomMme

B pa6ote ouenmpaercs 45 MATEPHATOB OTEYECTBEHHOTO NMPOU3BOXCTRA (Tabmiua 1) ¢ Touxk 3perus
X COUPOTHBIICHHS HPOTHB IEHCTBHIO MPOTOYHOI KasuTaimu. OCHOBOMR ouemmmmumcs pe3ynbTaThL
SPO3HOHHBIX HCHBITAHMI, NPOM3BEJEHHBIX HA CTEHJE ¢ Bpam@wommMmes guckoM (puc. 1, 2 u 3). Pesyms-
TaThl HPEACTABIICHBI B BHIE KPHBBIX MIUTIOCTPHPYIOUMX OOBEMHBIE YOBIIH M cxopocrs 3PO3UOHHOTO
n3goca no BpeMern (pHc. 5 - 10). ConpoTHBIIEHUE MATEPHANIOB IIPOTHB 3PO3HM OHEHUBAETCH 10 CIEHYIO-
1AM TIOK234TENSAM: BPEMA WHKYORLMU Tin., NOMHAS 0GbeMHAs YOBUL Voo H CPERHIS myﬁm}\a 3pO3UH
J120 mocne T=20 4. sxcno3uuuy 06pasnos, 3CTHMATOD CPERHETO 3HAYEHHS TiyOHHLI PO3HH /I, MAaKCH-

* MaJbHas CKOPOCTh NPOHMKAHHA 3po3ud MDPR, MakcuManbHas CkOpocTs 0O0BEMHOM YOBUH Vinay B CPET-
" HSA IIPOUHOCTD Jcay. SHAYEHHS TOKA3ATENEH (TAGMHUA 2) TOCIYKHI YIOPSAOUCHRIO MATEPHAIIOB [0 WX
COTIPOTHBIECHHIO NMPOTUB JeicTBIIO 3po3nu (tabnuna 3).

W3 sToro cmepyer, ¥TO OLGHKA MATEPHAIOB 3aBHCHT OT MPHHATOTO OKa3ATeNs! i T0 HanGoIbIIHe
pacxoxpennst oT ko3hduUHenTa Jq,y, PEIPE3SHTUPYIOIIErO pEe3yNbTaThl BCelf 3PO3HOHHONM IPOBEPKH,
MOSBIIAIOTCS B CHy4ae TIPHMEHEHMS ITIOKa3aTeNs Ty, (puc. 12). ‘

TIposepeHbl TaKke OTHOCHTENIBHEIE 3HAYEHUS -YIOKA3ATened, OTHECEHHBIE K AYCTEHMTHOH CTamd
OHI9NY 1 snexTponmTHYECKOH MB,U,H M1 (tabsmna 4 u puc. 13). KoucraTHpyercsi He TOJIBKO pas3iiyHas
CTENEHD MUCIIEPCHOCTH B OLEHKE MCCIEAYEMbBIX MATEPHANIOB, HO TAKKE H BIIUsHHE 00pa3oBoro MaTepuana
HA OTHOCHUTEILHOE COUPOTHBICHHE, OLEHABAEMOE 1O TIOKA3ATEHO BPEMEHH MHKYOALHH ¥ MAKCEMATBHONR
CKOPOCTH 3DO3HOHHOTO M3HOCA. DTOH U3bSHBL HE TIPOABASIOT TOKA3ATENH OTHOCHIOMECS K cpem{eu poy-
HOCTH ¥ CyMMapHoi o6peMHOM yOBLIM.

OKOHYATENBHO KITACCHOHKAUMIO HCCAEHOBAHHEIX - MATEPHATOB IPOM3BEHEHO IO TIOKA3IATENIO Jcgy-
PedyneTaTsl xitacCHUKALIAA NpeACTaBeHb! B Tabmuie' 6. DT1a kiaccuuKalus, KOHEYHO, CBA3aHA C Ompe-
JENeHHBIME YCHOBHSME HCITBITAHUST 0B6Pa3LoB W € YCIOBHO TIPHHATHIM MAcCHITA00M COIMPOTHBIECHHS.

J106aBOYHO IPOW3BEHEHLL HCCIIEIOBAHMAS 3aBUCHMOCTH MEXAY 3HAYEHISIMH HEKOTODBIX NOoKasaTesnei
COTNPOTHBIEHHS H TBepAOCTHI0 (HB) HCIBITHBAEMBIX MATEPHANOB. Pe3ynbTaTEL npezxcranheuu Ha puc. 14
H B Tabmine 4. Hamnyunime MHTEPHOAUMOHHBIE (GOPMY/ILI NOAYYEHEL A IOKA3ATENs CpefHeil mpoy-
HOCTH J.py H TOMHOU 0OBEMHON YOBRIIH Fag.
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Evaluation of the Resistance of Materials to the Flow Cavitation
Summary

The paper presents an evaluation of 45 materials of Polish manufacture (Table 1) as to thelr resis-
tance to flow cavitation. Results of erosion tests conducted with a rotating-disk rig (Figs. 1, 2, and 3)
have been used as the evaluation basis. The results have been shown in the form of curves of time resol-
ved volume losses and erosion rates (Figs. 5--10). The resistance of materials to erosion has been eva-
luated according to the following factors: the incubation time Tine, total volume loss Vo and mean
erosxon depth ka0 after T=20 h of specimen exposition period, estimator of mean value of the erosion
depth lz maximum damage penetration rate MDPR, maximum volume loss rate Vmax and mean dura-
bility Scav. The values of these factors (Table 2) have been used as the basis for arranging the materials
accordmg to their resistance to erosiom.

This shows that the evaluation of materials depends on the chscrxmmatmg factor taken into ac-
count and that highest deviations from the coefficient dc.., Tepresenting the results of the whole erosion
test, occur for 7. used as the basis of materials arranging (Fig. 12).

Also relative values of the factors under consideration, related to austenitic steel OH18N9 and
electrolytic copper M1 (Table 4 and Fig. 13) have been checked. Not only a different degree of disper-
sion in the evaluation of the materials tested has been ascertained but also an influence of the standard
material on the relative resistance as evaluated according to the incubation time and maximum erosion
rate has been shown. Discriminating factors related to the mean durability and the total volume loss
do not manifest this disadvantage. 4

The final classification of the materials tested has been made according to the ., coefficient.
The results have been shown in Table 6. Obviously, this classification is related to the particular condi-
tions of specimen testing and conventional resistance scale.

Also the relations between values of some factors expressing the resistance and the hardness (HB)
.of the materials tested have been investigated. The results have been shown in Fig. 14 and Table 5.
Best interpolation formulae have been obtained for the mean durability factor 8., and the total volume
loss Vae. :
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