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, 
ZDZISŁAW REYMANN, KAZIMIERZ STELLER

Gdańsk

Ocena odporności materiałów na działanie kawitacji przepływowej*

Na podstawie testów laboratoryjnych dokonano oceny 45 materiałów (twotzyw konstrukcyjnYch)

pod względem ich odporności na działanie kawitacji przepływowej. W pracy omówiono utządzenie

badawcze, przedstawiono wyniki badań próbek materiałów, określono ich odporność ,,kawitacYjną"
według różnych kryteriów oceny, przeanalizowano zastosowane mierniki oceny oraz sklasYfikowano
testowane materiały według umownej skali odporności.

1. Wstęp

Dobór tworzyw konstrukcyjnych dla maszyn i urządzeń** narażonych na dzitała-

nie kawitacji powinien uwzględniać ich odporność na erozję kawitacyjną. OdpornoŚĆ

tę można ocenić na podstawie tęstów erozyjnych przeprowadzonych w rzeczywistych
warunkach działania maszyn i urządzeń lub w warunkach laboratoryjnych. Podstawą
oceny są przeważńe testy laboratoryjne, polegające na obserwacji i porównywaniu znisz-
czeń próbek materiałów podczas występowania kawitacji o stałym natężeńu.

W pracy dokonano oceny 45 materiałów produkcji krajowej pod względem ich od-

porności na dzińanie kawitacji przepĘwowej. W tym celu poddawano próbki materiałów
niszczącemu działaniu kawitacji na stanowisku z wirującą-tarczą, wyzruaezono krzywe
ich ubytków objętościowych i szybkości erozjt, określono ich odporność według rożnych
kryteriów oceny, przeana7izowano zastosowane wskaźniki oceny i sklasyfikowano testo-

wane matęriały według odporności, względnej.

2. Barlane materiały

Do badań wybrano stopy konstrukcyjne (stopy żęlazai metali nieżelaznych) używane
do budowy ma§zyn i urząózeńhydraulicznych oraz stosowane na kadłuby i śruby okrętowe,
tuleje cylindrowe silników spalinowych i łopatki turbin parowych. Do badań łvłączono

* Praca wykonana w ramach problemu nriędżyresortowego MR.L26 ,,Podstawy proJektowania
maszyn i utządzeń energetycznych", grupa tematyezna 07.

** Niszczenle elementów konstrukcyjnych pod wpływem kawitacji występuje m. in. w pompach,
:,;binach wodnych, pędnikach okrętowych, układach chłodzenia reaktorów jądrowych i silników
i;aliaowych, łożyskach ślizgowych silnie obciążonych, instalacjach i armaturŻe hydraulicznej.
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98 Z. Reymann, K. Steller

również dwa podstawowe metale stopów technicznych - tęchnicznie czyste Żęlazo i tech-

nicznie czystąmiedź _ oraz niektóre materiały specjalne (węgliki spiekane).

Próbki materiałów pochodziŁy od producentów maszyn względnie z dostaw handlo-

wych. Poddano je wstępnym badaniom polegającym na określeniu składu chemicznego,

pomiarze gęstości i twardości.
Zestawienie badanych materiałów oraz wyniki wstępnych badań materiałowych za-

mieszczono w tabeli 1.

3. Urządzenie badawcze

Testy erozyjnę przeprow adzano w laboratorium Instytutu Maszyn przepływowych

PAN w Gdańsku, na stanowisku z wirującą tarczą (rys, 1 i 2),

Zjawisko kawitacji jest wywoływanę w komorze wodnej K za pośrednictwem cylin-

drycznych wzbudników osadzonych w ruchomej tarczy (rys. 3). Tarcza T, napędzana

silnikięm .s o mocy 40kw, wiruje między znajdującymi się po obu jej stronach wieńcami

łopatkowymi, których zadaniem jest uspokojenie wody porywanej przez wirującą tatczę

§§,§ffi:§

:$§i§]

'il. i:.'::. :

'i,t, ,

,łiią*,i ,
Rys. Ogólny vidok stanowiska badawczego (fot. T. Link)
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Rys. 2. Schemat stanowiskir badawczego

K-komorawodlą, T-tarcza, §-silnik elektrycmy, P-pompa wirowa, I/-wymiennik ciepła, F- filtry, Y_pompa
Próżniowa, C.- chłodnica wyparna (mikroszczelinowa), M * manometry, , - temomętry

P róbko Iorczo

RYs. 3. PostaĆ konstrukcyjna plóbki oraz rozmieszczenie próbek i wzbudników w tarczy

i przeciwdziałanie ruchowi obrotowemu cieczy. Próbki materiału (rys. 3), inkrustowane
w tarczY, Poddawane są niszczącemu działarliu kawitacji w cieniu aerodynamicznym
cYlindtYcznYch wzbudników. Wzierniki zę szkła ofganicznego, umieszczone na pobocznicy
i w pokrywie komory Ę umożliwiają obselwację wnętrza komory w czasie ekspozycji
próbek.

7*



100 Z. Reyrnann, K. Steller

Stanowisko posiada główny i pomocniczy obieg wody (rys. 2).PrzepŁyw wody \Ą, obiegu
głównym jest wymuszoŁy przęz dwustopniową pompę P o wydajności 3,5 m3/h i wyso-
kości podnoszulla 26 m sł. wody. Z pompy woda jest podawana przez wymienniki ciepła
W i filtry .F' do komory pomiarowej Ę skąd przepływa do zbiornika Z z przewałem wzma-
gającym wydzielanie się powietrza z wody. Nadmiar powietrza w zbiorniku jest usuwany
pompą próżniową V.Zę zbiornlka woda spływa przez chłodnicę do króćca ssawnego pompy
P.

Obieg pomocniczy (na rys. 2 oznaczony cienką linią) jest obiegiem wody clrłodzącej,
współpracującym z wymiennikami ciepła W. Zawien on centralny układ chłodni mikro-
szczelinowych i pracuje przy średniej lvysokości ciśnienia 26 m sł. wody oraz natężeniu
przepływu l0 mJ/h.

Stanowisko jest wyposażone w automatyczny układ regulacji. Sterowanie ręcznę
odbywa się z pulpitu pomiarowo-kontrolnego (rys. l).

Dane technicznc stanowiska są następujące:

- średnica zewlętrzna tatczy 330 mm

- średnica osadzęnia wzbudników 270 mm

- średnica osadzenia próbek materiałów ż74 mm

- wymiary wzbudników a 12, h:8 nm
- średnica czynrra próbek 30 mm

- Liczba wzbudników i próbek w tarczy 8

- szybkość obrotowa tarczy ok. 3000 obr/min

- prędkość obwodowa wzbudników 42,5 mls

- zakres regulacji temperatury 10+60'C

- zakres regulacji prózni 0+80%

- moc silnika głównego 40 kW

- łączna moc agregatów pomocniczych 2,5 kW

4. Testy erozyjne

Kształty, wymiary i stany powierzchni wszystkich próbek były jednakowe (rys. 3).

Powierzchnie czołowe, narażoie na działanię kawitacji, były polerowane do lustrzanego
połysku.

Ekspozycję próbek przeprowadzano w wodzię wodociągowej o temperaturze 20* 1oC.

Polegała ona na wielokrotnym poddawaniu próbek działaniu kawitacji o stałym natę-
żeniu. Całkowity czas ekspozycji jednej próbki rvynosił 1200 min, natomiast przedziały
czasu testowania odpowiednio: Ia, 20,30, 9 x 60, 3 x I2O i 240 min', Po każdej ekspozycji
próbki dokładnie oazyszcza7lo i ważono z dokładnością *0,05 mg.

Obrazy uksztahowania powierzchni kilku próbek po badaniach przedstawiono na
rysunku 4.

Wyniki testów erozyjnych - ubytki objętościorve AV i szybkości erozji d(lĄldt
w czasie / - przedstawiono na rysunkach 5 do 10. Poszczególne krzywe wyznaczono
na podstawie wynikórv testowania kilku próbek z tego samego materiału.

Różnice w przebiegach krzywych wskazują na rożną odporność badanych materiałów.
W celu określenia tych różnic wprowadzono wskaźniki liczbowe, którę w różny sposób
charakteryzują odporność materiału przeciw niszczącenlu działania kawitacji.



Miedz M1
t = 240 min

ą)

Zetiwo Zt25

b)

Stol 2H13

c)

Brqz BM12733

d)

St etlit

e)

480 min

1200min

Rys. 4. Topografia powierzchni niektórych próbek po 240,480 i 1200 min ekspozycji; a) miedź elektrólityczrra M1, b) żeliwo Z125, c) stal nierdzewna
2H13, d) brąz BM12733, e) stellit
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l08 Z. Reymann, K. Steller

5. Ocena odporności erozyjnej

5.1. Kryteria oceny

Stosollane obecnie metLdy oceny odporności materiałów na erozję kawitacyjną są
metodami wz_elędnymi. Polegają one na porównywania zniszczeń jednego rnateriału
rvzgiędem drugiego. Ocena taka ma oczywiście sens tylko wówczas, jeżeli ekspozycja
próbek odbylva się w tych samych warunkach.

Ocena i kiasyfikowanie (szeregowanie) rnateriałów pod względem ich odporności
na erozję kawitacyiną opiera się na porównylvaniu:

- ubYtków masowych lub objętościor,-,,ych próbek atba tęż średniej głębokości erozji
w czasie,

- znrian szybkości erozji w czasie,

- r,ł'artoŚci wskaŹnikór,r' liczboł'łych charakteryzujących intensyrvność niszczenia
próbek rv określonynr etapie testu erozyjnego.

WskaŹniki liczbowe, podobnie ztęsztą jak krzywe szybkości erozji, wyzrLacza się na
Podstawie krzYwYch zaieżności ubyr,r,ania materiału próbek od czasrr działańa kawi-
tacji. Nie ma jednak powszechnej zgody co do tego, który ze wskaźników liczbowych
Powinien bYĆ rniernikiem oceny materiału'ś). Kontrowersyjność poglądów nie vlyklucza
jednak stosowania wskaŹników liczbowych, które, w odróżnieniu od wskaźników o cha_
rakterze jakcściowym, są bardziej precyzyjne, a przez to przydatniejsze do oceny i kla-
syfikowania materiałów.

Najbardziej iozpowszechnionymi wskaźnikami

- czas inkubacji rin",

- ubytek masowy lm |ub objętościowy AV,
po okreśionym czasie eksptrzycji,

- cZaS eksPozYc_ii t potrzebny do osiągnięcia określonego ubytku masowego lutl
objętościowego względnie określonej głębokości er ozji,

- p,zeciętna szybkość erozji ó lub przeciętna trwałość materiału ó- 1,

- maksYmalna szYbkoŚć erczji [d(/V)ldt]^"* lub szczytowa wartość szybkości ,"rvni-
kania" elclzji MDPR.

Poniewaź rvYmienione tu wskaźniki rrie zawsze ujrnują wszystkie charakterystyczne
okresY niszczenia, stąd ocena materiału oparta na różnych wskaźnikach możę bvć nię-
jednoznaczrra.

poza wsponrnianyrrri wskaźnikarni wprowadzono d.wa nowe, a mianowicię:
- estymator -,vartości średniej.z głębolcości eroĄi fi,
- średnią trtvałośó rnateriału ó",".
Pierwszy ze wskaźnikórv zdefiniou,ano następująco:

h: (1)

opartą na krzywych przedstawiającVch uby-
kryteriów oceny odporności materiałów na

są:

rvzględnie średnia głębokość erazji h

|i,n,,
*) W normie ASTM [9] zaleca się stosować ocenę

wanie materiału próbek w czasie. Krytyczny przegląd
erozję zamieszczono w [5].
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gdzie l(0, 7) jest czasem ekspozycji próbki,
opiera się na założeniu [4], że stosunek energi i

matęriału jest wielkością stałą.

Drugi ze wskaźników okręślono

ó"or:

w Ltórym d(Av)ldt oznacza szybkość
(0, r).

Przybliżoną postacią wzoru (2) jest

ł - średnią głębokością
zuży tej na odkształcenie

erozji. Związek (1)

materiału do oporu

WZorem

TI r /duv)\-I .

ł. J (--/ dt,

o

objętościowego ubywania ciała w przedziale czasu

zalężność:.

(2)

(3)
.2T

ół*x 
orr-(coshą- 

l),

w której V, jest ubytkiem objętościowym ciała po całkowitym czasie ekspozycji T, zaś
ą'wspołczynnikiem doświadczalnym, Współczynnik ą:I(F-IF)-7l wyznacza się z wy-
kresu lY:.f (t), przy czym

Y7
Fr: J tdiltn1,

o

Związek (2) i (3) wyprowadzoto ptzy założeniu

T

lnat.
0

[7], że

Fz:

ó"u,

gdzie R"uu ozftacza średnią odpornośó danego materiału
P - moc zużywaną na niszczenie materiału.

Zaletąwskaźników ó"^; iń,rv stosunku do wskaźników
jątkiem wskaźnika rl), jest przede wszystkim to, że ich
stawie wyników całego testu erozyjnego.

(4)

w ptzedziale czasu (0, T); zaś

dotychczas stosowanych (z wy-
wartości ustalane są na pod-

ll"u"

P

5.2, Ana|iz.a kryteriów oceny oraz ocena odporności materiałów na erozję
r

Klasyfikację rnateriałów ze względu na ich odporność przeciłv erozji kawitacyjnej
poprzedzono analiząkryteriów oceny, Opierając się na wynikach testów erozyjnych (rys.

5 do 7) okręślono najpierw wartości następujących wskaźników odporności (rys, 11):

- czasu inkubacji zln" [min],

- całkowitego ubytku objętościoweEo V.ł:Yro |mm3l, po T:2O lr ekspozycji*),

*) Ponieważ Z:20h:const, stąd ubytek objętościowy Ęo jest proporcjonalny do przeciętnej
szybkości erozji, tzn. Y2ocD.
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- średniej głębokości erozji h7:furo [mm], po T:20 h ekspozycji,

- estynatora wartości średniej z głębokości erozji L [mm1,

- szczytowej szybkości ,,wnikania" erozji MDPR [mmimin] (,,maximum depth of
penetration rate", ,,peak mean depth of penetration rate"),

- maksymalnej szybkości erozji u^u*:|d(/Ąl dtl^^* [mm3/min],

- średniej trwałości ó"u, [min/mm3].

Rys. 1l. Wielkości okreś|ające wskaźniki odpoiności

Wartości tych wskaźników, zamieszczone w tabeli 2, stanowiĘ podstawę do uszere-
gowania badanych materiałów według różnych kryteriów oceny (tab. 3) oraz do wyzna-
czenia rvzględnych (znormalizowanych) wskaźników odporności (tab. 4).

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, że uszeregowanie materiałów nie jest jedno-
znacznę l zależy od przyjętego wskaźnika odporności. Z porównania wyników należy
Przyprlsz9zaĆ, Żę nięktóre kryteria oceny są mało wiarygodnę. Zastrzężęnia budzi przede
wszystkim kryterium oparte na czasie inkubacji oraz w pewnym stopniu kryterium maksy-
malnej szybkości ,,wnikania" erozji. Wyrazem niedoskonałości tych kryteriów jest rysunek
12. Przedstawiono na nim u§zeregowanie badanych materiałów według rożnych wskaź_
ników odporności w zalężności od uszeregowania według trwałości średniej ó"uu. Widać
stąd, źe najlepszą zgodność ocen uzyskuje się szeregując materiaĘ według całkowitego
ubytku objętościowelo vzo (czyli przeciętnej szybkości erozji |, a największą niezgod-
nośó dla tln".

W celu razpoznania cech szczególnych stosowanych wskaźników zbadano ich war-
toŚci względne odniesione do dwóch materiałów: stali austenitycznej OHl8N9*)
i miedzi elektrolitycznej Ml. wybór tych materiałów nie jest przypadkowy; podobne
wzorce stosowane są w innych laboratoriach (np. [1]). Za wyborem tym przemawiały:
powtarzalnoŚć wyników testowania (bardzo mały rozrzut wyników dla kilku próbek)
oraz zgodnoŚĆ uszeregowania według róźnych kryteriów (z wyjątkiem kryterium czasu
inkubacji).

qby]
dł

iy:.=l#),1*

*) OH18N9 jest materiałem jednofazowym o stabilnej strukturze.
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Wartości względne wskaźników odporności zamieszazono w tabeli 4, a ich ocenęź

odniesioną do wskaźnika trwałości średniej, dokonano na podstawie rysunku i3. Ocenę

oparto na zŃożeniach następujących:

- Jęże7i zachowane są stałe warunki ekspozycji próbek, to odpornoŚĆ materiału na

erczję można uważaó za własność materiałową , uzalężnioną przede wszYstkim od struk-

tury, składu fazowego oraz własnościfizycznych i chemicznychposzczególnych faz.

- Tylko te kryteria, na podstawie których odporność okreŚlona w tych samYch wa-

Tabęla ż

Wskaźniki odporności badanych materiałów

ó"""

min'l

-l
m.l

Materiał
(echa) [min]

Vzo

[mm3]

hzo

[mmI

h

Imm]
mm3

..mtn

1

2
3

4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

24
25
26
)a

28
29
30
31

32
33

34
35
Jb
37
38

39

40
4l
42
43

|łłl45

68

69

287
|2l
t42
106
I12
144
72x
200
120
142
195

165

I45
143
140

|54
145
24t
208
ż02
190

159

118

261
210
1,12

281

150

93
17

97
I18
1t5
i03
213
2go
2,18

232
17

142
155

l83

680
678
666
184

463
39l
47o
410
389
4l3
83

4ż4
37|
257

74
598
406
40ż
329
|75
64

265
2ż9

31

185

l36
137

77
37

32

19

42a
l466
,]16

632
453
37,1

280
150
169
zzJ

1208

200
20
14

1,,57

1,54
1,51

0,36
1,15

1,03

1,17

1,1 1

1,05

0,62
0,23
0,90
a,79
0,55
o,34
1,28

0,87
0,87
0,74
o,42
0,19
o,62
0,53
0,10
o,41

0,35
0,35
0,16
0,13
o,1,1

0,16
0,88

1,35

1,3ż
0,94
1,08

o,74
a32
a,42
0,55
1,69

o,52
0,o3
0,02

0,95
0,95
a,9ż
0,17
0,75
0,61
o,77
0,70
o,6ż
0,53
0,10
o§7
0,45
o,29
a,17
0,76
0,50
0,53
0,43
o,ż4
0,08
o,32
0,30
0,05
o,2o
0,19
o,17
0,06
0,05
0,0ó
0,07
0,60
1,55

0,90
0,75
0,55
o,64
0,38
0,18
0,19
o r§

1,,ż|

0,25
0,06
0,01

3,45

3,48
3,ż0
0,51

ż"16
,)1

4,34
2,5o
ż,ż4
1,93

0,30
1,57

1,53

0,93
o,41
2,73
1,54
1,93

1,44

c,83
o,32
1,ż5
1,18

0,14
0,65
0,88
0,68
o,25
0,15
o,23
0,20
3,44
9,56
ąąq

2,76
1,69

1,86

1,36

0,58
0,64
0,89
4,9l
0,64
0,33
o,26

1,13

1,16
1,18

0,2ż6
0,8z4
0,615
o,792
0,640
0,582
0,756
0,077
o,54ż
0,534
o,346
0,078
0,904
0,565
0,628
0,4"Io

0,290
0,073
0,392
0,390
0,o2:I

0,190
o,176
0,198
0,045
0,026
o,026
0,015
0,730
6,69
7,61

1,08

o,625
o,430
0,381
0,2o2
0,żo1
0,żo4
4,92
0,182
o,o2ż
0,013

1,8 1

1,89

1,88

6,60
2,63
3,t4
2,61
2,87
3,06
2,94

13,76

2,88
3,30
4,72

16,90
2,02
2,87
3,03
3,69

6,91

18,72

4,58
5,36

40,87

6,55

8,42
8,39

15,85

33,79

37,68

67,18
2,91

0,85
1,77

1,90

2,69
3,27
4,31,

7,75
7,63
5,44
1,10

6,23

60,88
83,55

!,77
1,,l8
1,8 1

6,63
2,61
3,o7
2,56
2,93
3,09
aqa

14,79

2,83
3,24
4,68

16,26

2,01
2,96
2,99
3,64
6,37

l8,93
4,54
5,ż4

39,34
6,50
8,85
8,87

17,32

33,61,

40,27

65,44
2,87
0,85
1,69

1,90

2,65
3,19
4,30
8,06

5,40
1,02

6,o2
60,13
83,18

zl2o
zl25
z|30
zlcrz8
L25r,
L35 II
L47 II
L50I
L60 I
LlHl3N
LHl7N2
st3
st5
45 (a}

45 (b)

15GA
15G2NbA
lH13
2I{13 (a)

2H13 (b)

2H13 (c)

oHl8N9
1Hl8N9T
23Hl2MNF
Es24-18
ES18-8
ES18-8-6
Es18_8_2
ESl3Cr
EstelcowL
Steuit
Eo4
PA2}.1
M70 (a)

M70 (b)

MM55
BK331
BAM2
Bt'!12733
superston
Nikalium
I\41

s10
S30
Qzo
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Tabela 3

Uszeregowanie badanych materiałów według tóżnych kryteriów oceny
(wskaźników odporności)

Materiał (cecha) i a""" 
l hro

I

V2gau 
I

ii
G2o
stellit
s30
23Hl2MNF
EStelCoWl
Esl3cr
2H13 (c)

45 (b)

ES18_8_2
LHl7N2
Es18-8
Esl8_8_6
BM12733
superston
2I{13 (b)
ZlCr28
Es24_18
s10
Nikalitim
1Ht8N9T
45 (a)

oHl8N9
BAM2
2H13 (a)

st5
BK331
L35II
L60I
1H13
LlI{l3N
Eo4
st3
15G2NbA
L50 I
MM55
L25 lI
LA1 II
15GA
M7o-(b)
zBa
z|25
z|20
M70 (a)

Ml
PA2N

1

2
J

4
5

6
7
8

9
10

11

12

13

74

15

16
t7
18

19

20
21

2ż
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
JJ

34
?§

36
?7
38
39
40
4l
42
43
44
45

1

7
4
2
5

3

8

10

6
9

15

12

13

14
17

11

l6
18

19

21

20
22
23
u
34

JJ

28
27
31

30
26
35

29
36
39
38

37
41

42

40
44
45

1

5

2
3

7
4
8

l1
6
9

I2
13

10

17

t6
l4
15

18

2I
l9
źo
22
23
u
25
34
32
JJ

28
26
D
30
27
35

31,

36
37
38

4I
42
43
40
44
45

t
2
3

4
5

6
7
8

9
10

11

1ż
13

l4
l5
t6
l7
18

19

20
2l

23
24
25
26
28
27
29
32

34
30
3l
35

36
37
38

40
41

42
43
44
45

15

21

19

14

2
l6
5

17

8

tż
33

4
11

23
1

18

zo
6

10

13

9
7

2a
27
38

28
24
29
30
40
32
25
36
35
31

37
22
34
41

42
43
39
45

44

1

a

6
5

4
8

10

7
9

1l
14

16

15

19

18

13

12

17

22
20
23
11

25
26
24
30
29

3ż
35
34
27
28
33

31

37
36
38

39
42
4l
40
43

44
45

34
28
36
43
35

37
38

42
41

39
44
45

6

9
1

4
)

10

5
7

18

l6
12

14
17

11

15

13

19

2.1

20
22
23
24
25
29
JJ

32
31

30
40
27
26

funkach przyjmię dla poszczególnych materiałów tę samą wartośó względną, mogą być
podstawą oceny i klasyfikacji materjałów.

- Miarą PoPrawnoŚci kryterium może byó porównywalna waftość względnych wskaź-
ników odporności.

z rysunku 13 wynika, ze porównywalns wartości względnych wskaźników odpor-
noŚci wYkazają różnY stoPień roztzltu. Wyraźny wpływ rodzaja materiału wzorcowego
na odPornoŚĆ względną materiałów badanych występuje przy stosowaniu kryterium czasu

8 Prace rMP



Tabel,a 4
Względne (znormalizowane) wskaźniki odporności

l.I
o,I

ar.".t"' --]----
(cecha) |- " Ta Qn I ę; |@*o"*

Wskaźniki odnie ione do stali OH18N9 lvskaźniki odniesione do miedzi Ml

Qr^u, 8ó"o" Qy Prropn Q u^a* 8ó"uu

1

2

4
5

6

8
9

10

11

12

t3
l4
15

l6
17

18

l)
,n
21

2ż

24
25

26

28
29

30
31

3ż
33

34
35

36

zl20
zl25
zl30
ZlCr2\
L25 lI
irs rr
L47 Il
L50 l
L60 I
LlHl3N
LHl7N2
St3
st5
45 (a)

45 (b)

15GA
15G2NbA
1H13
2H13 (a)

2H13 (b)

żHI3 (c)
oHl8N9
1Hl8N9T
23Hl2MNF
Es24-18
Es18-8
ES18-8-6
ES18_8-2
ESl3Cr
Est lcow
steuit
Fo4
PA2N
M70 (a)

M70 (b)

MM55

a322
0,3ż7
o,332
1,38

0,582
0,683
0,510
0,538
0,692
0,611

o,962
0,5,I7

0,683
0,938
o,793
0,697
o,688
0,673
0,740
o,697
t,L6
1,00
o,91t
0,913
o,764
0,567
1,ż5
1,01

0,8t1
1,35

o,7żI
0,447
0,082
o,466
0,567
0,553

0,390
0,391

0,398
1,4Ą

0,572
0,678
o,564
o,646
0,681
o,6Ę
3,19
0,625
0,714
1,03

3,58
0,443
0,653
0,659
0,805
1,5 1

4;14
1,00

t,16
8,55
L,43

1,95

1,93

3,44
7,16
8,28

13,9

0,631

0,181
0,370
g,4|9

0,585

0,395
o,403
0,4LI
1,72
0,539
o,60ż
o,530
0,559
0,590
0,756
2,7o
0,689
0,785
1,13

1,82
0,485
o,713
0,713
0,838
1,48

3,ż6
1,00
1,17

6,żo
1,51

t,,1,1

1,77

3,88
4,77
3,65
3,88
0,705
0,300
0,459
0,500
0,660

0,337
0,337
0,348
1,88

0,427
0,525

, 0,416
Q,457

0,516
0,604
3,żo
0,561

o,711
1,10
1,88

0,42|
0,640

.0,604

o,744
1,33

4,00
1,00
t,o7
6,40
1,60

1,68

1,88

5,33
6,40
5,33
4,57
0,533
0,206
0,356
0,426
0,58?

o,36ż
0,359
0,391
2,45
0,453
0,551
0,288
0,500
0,558
0,648
4,t7
o,796
0,8 17

1,3ą
2,66
0,458
0,8 12

0,641
0,868
1,51

3,91

1,00
1,06

8,93

, 1,9ż
1,42

1,84
5,00
8,33

5,44
6,25
0,363
0,131

0,369
0y'53

8,740

0,348
0,338
0,331

1,74

0,476
0,637
0,495
0,6l3
o,673
0,519
5,06
o,7ż3
0,734
1,13

5,05
o,434
o,694
o,6ż4
0,835
1,35

5,36
1,00
1,01

t4,5
ż,o7
ż,ż3
1,98

8,70
14,9

14,9

26,1

0,537
0,059

,244
0,363
0,627

0,40
0,41

0,41

1,44
0,57
0,69
0,57
0,63
o,67
0,64
3,00
0,63
0,72
1,03

3,69
o,44
0,63
0,66
0,81

1,51

4,o9
1,00
1,17

8,92
|,43
1,84
1,83

3,46
7,74
8,23

14,7

o,64
0,19
0,39
o,4ż
0,59

3,94
4,00
4,06

I6,9
7,1ż
8,35
6,24
6,59
8,47
7,47

1 1,8

7,06
8,35

1 1,5

9,7t
8,53
8,41

8,ż4
9,06
8,53

14,ż
Iż,ż
1,1,9

11,ż
9,35
6,94

15,3

12,4

10,1

16,5

8,82
5,47
1,00

5,11

6,94
6,76

1,78

1"I8
1,8 1

6,56
2,61

3,09
2,57
,o
3,1 1

2,92
14,6

2,85
3,ż6
4,10

16,3

ż,02
2,98
3,00
3,67
6,90

t8,9
4,56
5,28

39,0
6,53
8,88
8,82

15,7

3ż,6
37,8
.63,6

2,88
0,82
1,69

t,9!
z,67

1,0B

1,10
!,lż
4,69
1,47

1,64
1,44

1,52
1,61

2,06
7ą
1,88

2,14
3,07
4,97
t 1,
1,94

t,94
2,28
4,02
8,89
ż,73
3,19

t6,9
4,tz
4,83
4,83

10,6

13,0
9,94

10,6

!,92
0,82
t,ż5
1,ż8
1,80

1,27

t,ń
1,3ż
7,12
1,61

1,98

1,57

1,73

1,95

2,28
a2,|
2,12
ż,69
4;17
7,l,ż
1,59

2,28
2,81

5,04
1 5,1

3,78
4,03

24,2
6,o5
6,37
7,1,2

20,ż
24,2
20,2
t7,3
2,0ż
0,78
1,34
1,6t
2,20

1,4z
t,4L
1,53

9,63
1,78

ż,16
1,13

|,96
ż,r9
ż,54

t6,4
3,1 3

3,ż!
5,28

10,4

1,80
3,19

'Ą,
3,4L

5,92
15,3

3,93

4,16
35,1

1,55
5,58
aa1

t9,6 .

3ż,7
21,3
24,6

t,43
0,5l
L,45

t,78
2,9t

4,36
4,24
4,16

ż1,8
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wskaźnik odporności dowolnego materiału

Tabeia: j

Związek między twardością a wskaźnikami odporności stopów
żelaza i metali nieżelaznych

zależność Współczynnik
korelacji

wskaźnik odporności materiału wżorcowego

wskaźnik odporności dowolnego materiału

_ 0,918

* 0,883

0,895

wskaźnik odporności materiału wzorcowego

Zzo=C(HB)'

ł= c(HB),

1

-: 

c aI{B)i
MDPR

ą"":c(HB}

-1,22

1,40

1,30
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inkubacji i kryterium maksymalnej szybkości erczji. To spostrzeżenję oznacza, że ocena

i klasyflkowanie materiałów według wskaźników t, i Qu^u* zależy od przyjętega wzotca.

Dążenie do jednoznacznych wyników stawia pod znakiern zapytania celowoŚĆ stosowania

tych wskaźników. Pozostałe wskaźniki odporności względnej praktyczrrie nie zaleŻą od

wzorca lub za|eżą od niego w małym stopniu. Najlepsza zgodność występuje między

wartościami względnymi wskaźnika trwałości i przeciętnej szybkoŚci erozji (całkowity

ubytek objętościowy po T:20h:const).
Z punktu widzenia prognozowania odporności materiałów na działanię kawitacji

interesujący jest związek między wskaźnikiem odporności a własnoŚciami wytrzymałoŚ-

ciowymi materiału. W celu zbadania takiego związku między wartościami wskaŹników od-

pornośći stopów żęlaza i metali nieżelaznych a twardością HB, oParto się na twier-

dzeniu Buckinghamą [8]. Wyniki odpowiednich obliczeń zamieszczorLo w tabeli 5. Śrviadczą

one o tym, żenaj\epsze formuły interpolacyjne uzyskuje się dla wskaŹnika trwałoŚci Średniej

(ó""") i przeciętnej szybkości erozji (DcxZr.). Porównanie krzywych interpoiacyjaych z

wynikami badań przedstawiono na rysunku 14-

Reasumując należy stwięrdzić, że kontrowersyjrre poglądy na temat stosowania takich

1ub innych kryteriów do oceny odporności matęriałów na erozję, są w pełni uzasadnione.

Kierując się zasadnością ustalania kryterium oceny oraz wynikami przedstawionej tu

analizy uznal1o, że najbardziej odpowiednim wskaźnikiem odporności jest wskaŹnik Śred-

niej trwałości materiału.

5.3. Ktasyfikacja badanych materiałów

IJszeregowanie badanych materiałów według ich odporności na erozję zamięszczono

w pierwszej kolumnie tabeli 3. Celem sklasyfikowania materiałów przyjęto umowną

skalę odporności, zawierającą odpowiednie pojęcia i zasady ich określenia. OkreŚlenia

(wyróżniki oceny) oparto na wskaźniku średniej trwałości ó"uu, którego wartoŚĆ bez-

względna jest ściśle związana z konkretnymi warunkami testowania. Przyjęto nastęPu-

jącą skalę ocen:

OdpornoŚć
Względna trwałość e5

Trwałość średnia ó""" odniesiona do stali
oHl8N9

bardzo dobra
dobra
dość dobra
umiarkowana
słaba
bardzo słaba

>50
16+50

4,5+1,6
) śŁ^ś
1,5+2,5

< 1,5

> 11

3,5 + 11

1+3,5
0,55+1
0,33 +0,55

< 0,33

Wyniki klasyfikacji zamięszazorLo w tabeli 6.



|24 Z. Reymann, K, Steller

Przyjętą skalę ocen można oczywiście tozszerzyó wprowadzając np. system stopnio_
wania poszczególnych odporności. Sprawa ta powinna być przedmiotem normalizacli.

Tabela 6

klasyfikacja badanych materiałów

Określenie odporności i Materiał (cecha)

Bardzo dobra

Dobra

Dość dobra .

umiarkowana

Słąba

Badzo słaba

G20, stellit, S30

23H12MNF, EStelCoW, ESl3Cr, 2H13 (§), 45 (b)

ES18-8-2, LIi17N2, ES18-8, ES18-8-6, BJN'{Iż733, Sulrerston, 2H13 (b), ZlCr28, ES24-18, S1O,
Nikalium, 1Hr8N9T, 45 (a), OH18N9

BAM2, 2H13 (a), §t5, BK331, L35II, I-60I, 1H13, LlHl3N, Eo4, st3, 15G2NbA, L5oI, MM55,
L25II, L47II
tsGA, M70 (b), zl3o, Zlż5, Zl2o, M7o (a'1

M1. PA2N

6. Uwagi końcowe

Ocenę odporności materiałów ta ęrozję kawitacyjną oparto na wynikach testowania
próbek materiałów w konkretnych warunkach. w związku z tym ocena ta jest oceną
względną. Ustalenie odpowiedniości ocen względnych wymaga sprawdzenia zachowańa
się tych samych materiałów w innych warunkach testowania oraz wyjaśnierria, azy w zmie-
nionych Warunkach wartości odpowiednich wskaźników odporności są porównywalne.
Na podstawie dotychczasowych doświadczeń można jedynie stwierdzić, żę mimo różnic
w odpornoŚciach względnych, uszeregowanie materiałów testowanych w róznych wafun-
kach jest na ogół zgodnę. Natomiast jakie relacje występują rniędzy. wartościami względ-
nymi odpowiedrrich wskaźników odporności nie zostało dotąd wyjaśnione. Wyjaśnięnie
tej sprawy wiąże się z wyjaśnieniem efektu skali w procesach erozyjnych. Choć wiadomo,
Że Przy Stałym współczynniku kawitacji o najbardziej istotne efekty występują wskutek
zmian prędkoŚci, ciśnienia i wymiarów ciała, to jednak dokładne przewidywanie roz-
miarów tych efektów nie jest dotychczas możliwe [2]. Dlatego też, ptzy obecnym stanie
wiedzy, ocena odporności materiałów na erozję kawitacyjną musi odbywać sięza pomocą
testów erozyjnych przeprowadzanych w podobnych warunkach.

Praca wpłynęła do Redakcji w częrwęu 1977 r,
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Oqełrxa co[poTIłBJIeHfirł MaTep[ąfloB IrpoTI|B AeficTBIlIo ilpoToquofi KaBuTaIłWI

Pe:rołte

B pa6ore oqenlmaeTcfl 45 uareprłałoB oTeqecTBennoro [pol{3BoAcTBa (Tadfi[rqa 1) c rovrrł 3penlrfi
I{x co[poTIaJIeHIł, npoTIrB geficrełrro nporourłoż KaBIłTaqIłu. ocrrosoft oueHKI{ ,'B]Irllrlc6 pe3yJIBTaTEI

3po3IłoHHl,D( Ncrrr,rraarłft, npolcBeAenH],lx Ha cT€HAe c BpaDIaIouI{Mcs IIłcKoM (puc. 1, 2 N 3). Pe:yls-
TaTLI npeAcTaBnel{bl B BI4Ae KpI4BbIx I4nnlocTpl4pylolqrłx o66eMH6te y6lrrrr Ił cKopocTb 9po3[onHoro
]4snoca no BpęMeHL (puc. 5 - 10). ConporrcneHlłe MaTeptlaJIoB IIpoTLrB gpo3lm ol{€}tl{BaeTcx no cnefiy}o-
II{HM noKa3aTeJIrM: BpeMf lrrrxydaqun Tiaę, IloJIIl&fl o6teMrłan y6tlrlr,. Y2g IĄ cpenłfll{ r:ry6tua 3po3EIł
h2g iloCnE T:20 ą. 3(cIIo3I{IIIlrI o6parqor, 3cTIrMaTop cpeAnero 3gaqeHrłi r.iry6rłłrrt gpo3lłI{ h, vrarcvt-

MaI},Hag cKopocTb IIpoHIłKaHIł, 3po3I{T{ MDPR, MaKcuMaJlLHa, cxopocTb odbeMrroż y6bu\IĄ V^u, tr cpeA-
Hr;I Epo9nocTr, d"u,. 3rraverrrłfi [oKa3aTeJTeń (ra6rłrua 2) nocrryxn:ru ynoprAol{eH}r}o MaTępI{anoB Ilo l{x

coIlpoTłBIeHLI}o [poTIrB AeńcTBIrIo 3po3l{I1 (ra6,1]łila 3).

Łs sroro cJIeAyeT, gTo oIIeHKa MaTepl{anoB 3aBIłcI,IT oT lipżHrToro nora3aTeJlfl r,t qTo }Iafi6ollrtrlle
pacxox1eu]r-, or rogóółquerira ó""", pęIrpe3eltTTłpylou{ero pe3yjlBTarsi lcejł epo:xorrrłoż npoBepru,
nonB;lr}oTc, B cnyqae TTpI4MeHeHil, noKa3aTeł, ri"" (puc, l2).

flporepeulr TaKxe oTHocI{TeJIbHLIe 3HaIIeiłI4, norca:areIeź, oTHeceBHBIe K aycTeHl{T}roft crana
OH19N9 r 3IeKTpoJTIłT]łltecKoł MęAIł Ml (ra6lułqa 4 n puc. 13). Koucrarrłpyerc{ He To,q§Ko pa3JInqHa'

€Ter€ID AlłcnepcHocTll B oIIeHKe trccne4yeMblx MaTepIra.IIoB, rro Ta(xe lI BIrarlrluę o6pa:qororo MaTepIłaIa
IIa oTHocuT€JIbHoe co[poTI,IBJIeHI{e, oqeHnBaeMoe no [oKa3aTeJIIo BpeMeHI{ uury6aqzu Ił MaKcIlManLHofi
cKopocTll 3po3lłołInoro I,I3Hoca. 3roź vsExlrrt He IIporBnrIoT EoKa3aTeJIIł oTuocr{qnec, K cpeAneż [poq-
I{ocTI{ I4 cyMMapHoit o6reuxoź ydbrfiD,

Oron,łarenlqo rutaccrłórłxaqarc ficcneAoBanłłblx MaTep}iaIoB ITpo}BBeAeHo IIo rroraaarelro ó.u,.

Pe:yłł,rar6 rnacor(|rłraqrłrł [peAcTaBJTeHr,i B Ta6JMqe 6. 3ra rnaccrłórłraĘrx, roHeqno, cBrI3aHa c o[p€-

,ąeJIeIrHbrMI{ ycJIoB]łrMił Ł4cIIłtaHIĄfl o6pa:qoa ]r c ycJIoBHo nprltl_gTbIM MacmTa6oM co[poTI4BJIeHIłr.

A96anourło rrpoa3BeAenbl IłccIeAoBaHIł, 3aBIłcIłMocTlł MexAy 3HaqeHIłrMI{ He(oToprrx noxa:areneń
coI1poTIłBneHI,{_fl I{ TBepAocTbrc (HB) ucIIbITbiBaeMLlx MaTepfiafioB. Pe:ynlrarrr ilpeAcTaBnęI{bl Ha plic. 14

tr B Ta6II4qe 4. Harłnyurmłe I,IHTepnoJIr1]I{oIłHtre $oplrł5,:tr noJry{eHbl AJL noKa3aTejifl cpeAHeŹ ilpoq-
flocTfi ó""u Ił fiofiHoź odbeMuoź y6rl.roł Y2g,
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Eva|uation of the Resistance of Materials to the Flow cavitation

Summarv

The paper presents an evaluation of 45 materials of Polish manufactule (Table 1) as to their ręsis-
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 zi.", total volume loss Zzo and mean
erosion depth hzo after T:żO1l. of specimen exposition period, estimator of mean value of the erosion
depth h, maximum damage penetration rate MDPR, maximum volume loss rate V^o" and mean dura-
bility ó""". The values of these factors (Table 2) have been used as the basis for arranging the materials
according to their resistance to erosion.

This shows that the evaluation of materials depends on the discriminating factor taken into ac-
count and that highest deviations from the coefficient ó"u,, representing the results of thę whole erosion
test, occur for zi," 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 Ml (Tablc 4 and Fig. i3) have been checked. Not only a diffęrent degree of disper-
sion in the evaluation of the materials tested has been ascertained but also an influence of the standard
matefial 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.

The final classification of the matęrials tested has bęen made according to thę ó.u" 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 testęd have been investigated. The results have been shown in Fig. 14 and Table 5.

Best interpolation formuiaę have been obtained for the mean durability factor ó"u, and the total volume
loss /zo.


