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ZDZISLAW REYMANN, KAZIMIERZ STELLER

Gdansk

Ocena odporno$ci materialéw na dzialanie kawitacji przeplywowej*

Na podstawie testow laboratoryjnych dokonano oceny 45 materiatow (tworzyw konstrukcyjnych)
pod wzgledem ich odpornosci na dzialanie kawitacji przeptywowej. W pracy omoéwiono urzadzenie
badawcze, przedstawiono wyniki badan probek materialow, okre§lono ich odpornos¢ ,,kawitacyjna’’
wedtug réznych kryteribw oceny, przeanalizowano zastosowane mierniki oceny oraz sklasyfikowano
testowane materialy wedlug umownej skali odpornosci.

1. Wstep

Dob6r tworzyw konstrukcyjnych dla maszyn i urzadzen** narazonych na dziata-
nie kawitacji powinien uwzglednia¢ ich odpornos¢ na erozj¢ kawitacyjna. Odpornosé
te mozna ocenié na podstawie testow erozyjnych przeprowadzonych w rzeczywistych
warunkach dzialania maszyn i urzadzen lub w warunkach laboratoryjnych. Podstawa
oceny sa przewaznie testy laboratoryjne, polegajace na obserwacji i poréwnywaniu znisz-
czefi probek materiatéw podczas wystepowania kawitacji o stalym natezeniu.

W pracy dokonano oceny 45 materiatéw produkcji krajowej pod wzgledem ich od-
pornosci na dziatanie kawitacji przeptywowej. W tym celu poddawano prébki materiatow
niszczacemu dzialaniu kawitacji na stanowisku z wirujaca tarcza, wyznaczono krzywe
ich ubytkéw objetosciowych i szybkosci erozji, okreslono ich odpornosé wedtug réznych
kryteriow oceny, przeanalizowano zastosowane wskazniki oceny i sklasyﬁkowaho testo-
wane materialy wedlug odpornosci wzgledne;j.

2. Badane materialy

Do badan wybrano stopy konstrukcyjne (stopy zelaza i metali rﬁeZe]aznych) uzywane
do budowy maszyn i urzadzen hydraulicznych oraz stosowane na kadtuby i Sruby okretowe,
tuleje cylindrowe silnikéw spalinowych i fopatki turbin parowych. Do badan wiaczono

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.I1.26 ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 07.

** Niszczenie elementéw konstrukcyjnych pod wptywem kawitacji wystepuje m. in. w pompach,
surbinach wodnych, pednikach okretowych, uktadach chlodzenia reaktoréw jadrowych i silnikow

spalinowych, %ozysk_ach $lizgowych silnie obciazonych, instalacjach i armaturze hydraulicznej.
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Badane materialy

Tabela 1

Zelazo techniczne i stopy zelaza

! Bz hAc enic Zawarto$¢ sktadnikéw stopowych w % Gestose ‘ Twardosé
Lp. Materiat et lig_ 103 HEB Uwagi
e Mn S st e N Inne m3

1| Armco E EO4 0,04 0,14 0,15 ’ 0,015 ‘ 0,03 ‘ $lad ‘ Cu 0,1 | 7,85 | 103 [

2 Z120 2,85 0,88 1,52 0,20 0,030 0,155 : 7,34 225

3 | Zeliwo 7125 2,90 0,88 1,82 0,22 0,067 0,27 7,26 225

4 Z130 2,90 1,00 1,65 0,21 0,075 7,30 230

5 | Zeliwo chromowe ZICr28 1,60 | 0,40 1,30 | 0,085 | 0,079 | 27,0 [0 505

6 125 11 0,26 0,50 0,29 0,018 0,018 0,07 0,06 Ni 0,06 7,84 116

7 | Staliwd wyzszej jakosci L35 II 0,39 0,77 0,26 0,028 0,026 0,11 0,10 Cu 0,15 7,82 149

8 147 I 0,26 0,60 0,38 0,019 0,022 0,19 0,08 Cu 0,07 7,83 139141

ST L50 1 0,25 0,51 039 | 0,043 0,12 | Cu 0,17 7,80 140 |
10 e L60 I 0,39 0,55 0,36 0,035 0,11 | Ca 0,15 7,79 156 |
R LIHI3N 0,10 | 020 getia ol roei liiajor B oG 7,71 152
12 i SRl ) analizy skladu nie wykonano 7,92 330
B St3 0,25 \ 0,84 0,23 0,024 0,034 7,85 126
14 il St5 0,19 | 0,18 0,31 0,019 0,023 7,85 156
15 45 (a) 175
16 | Stal wyzszej jakosci 45 (b) 0,028 0,50 0,30 0,023 0,028 $lad Cy 0,15 7,83 , 295 hart. 820°C

o0dp.450°C/1h
17 | Stal o podwyz. zawartosci 15GA 0,19 0,84 0,37 0,020 0,020 0,16 Cu 0,16 : 7,83 143
manganu | |
18 | Stal o podwyz. wh. wytrzymal. | 15G2NbA | 0,14 | 099 0,38] [ ai033 ol 0,024 L 0GT | Cuo,14 Fiasant | s
19 1H13 0,13 0,24 0,23 0,018 0,031 12,10 1,0 7,74 135
20 2H13 (a) 159
21 : 2H13 (b) 0,19 0,18 0,31 0,019 0,023 12,0 971 225 hart, 980°C
Stal nierdzewna 3
. odp. 300°C
22 2H13 (o) 0,16 0,33 0,22 0,028 13,59 0,12 A1 0,017 7,73 405450 | hart. 1030°C
odp. 300°C
S e OHI8N9 0,07 1,36 0,27 0,016 0,08 16,0 10,0 7,71 159
o wasoodporna {H18NOT 0,12 1,06 1,15 0,024 0,09 17,1 8,01 Ti 0,45 7,94 162
25 | Stal stopowa konstrukcyjna 23H12MNF 0,23 0,75 0,34 0,021 12,67 0,7 Al 0,086 7,74 482505 | hart. 1030°C
: odp. 300°C
26 ES24-18 0,07+0,11| t+2 0,5+1,0 | 0,02 0,02+ 23575 17+19 7,89 140 -
: +0,035 | 0,035
29 Fistudds oo bl ES18-8 0,07+0,09/ 1+2 | 05+1,0 | 0,02+ 0,02+ 17+19 79 7,89 198
i +0,035 | +0,035




dINI 20eId L

[L6]

23 ES18-8-6 0,07-+0,11| 5,5+6,5 0,5+1,0 0,02+ 0,02+ 17+19 7h:9 Mo 1+2 7,83 140 napawano
‘ +0,035 +0,035 : dwuwarstwo-
Sgil B eode CroNialy ES18-82 0,07+0,11| 1+2 | 05210 | 002+ 0,02+ 17+19 729 | Mo 15225 7,91 155 | wo na stal
-+0,035 +0,035 | 5 St3
30 | Elektroda Cr | ES13Cr max 0,5+1,0 | 0,3+0,6 max max 12+14 7,82 327
0,10 0,035 0,035
31 | Elektroda stellitowa EStelCoW1 1,0 0,6 12 0,04 0,04 26,0 W 8,0 8,42 395
Co 57,0
32 | Stellit Stellit 1. 2.2 27,0 W 4,0 8,16 385
; Co 62,0
Miedz i stopy metali niezelaznych
e 5 Gestosé
J Oznaczenie Skiad chemiczny w % I Twardo$é ;
Lp. Materiat S 8 103 HE Uwagi
= Cu | Fe | Mn | Al | [ Sl en | 7n | i | Inne m3
1 | Miedz elektrolityczna M1 ] 99.9 I ‘ ' % 0,005 { I ' ' 0,025 [ 8,94 52
2| NMosiadz M70 (a) 49 wyzarzany
850°C/3n
chl. w pow.
3 M70 (b) 70,4 Slad slad reszta 8,38 68 wyzarzany
500°C/1h
- j chl. w pow.
4 | Mosiadz manganowy | MMss | 5551 1,06 | 345 | 051 | 028 | 002 | 05 [eszta | | L S e
5 | Braz BK331 reszta | 1,15 | 0,65 3,75 4,60 8,31 137 4
6 BAM2 reszta 275 1,40 9,95 . 2,8 7,50 163
7 BM12733 754 3,24 12,45 6,8 1,68 7,42 235
8 Superston reszta 3,19 15,34 7,38 0,03 0,13 2,23 7588 184
) Nikalium reszta 4,96 1,66 8,52 0,03 0,52 5,0 7,65 148
10 | Stop aluminiowy | PA2N | | | | reszta | | | | Mg 2,3 268 ] 320
Weeliki spiekane
Skiad wg PN-69/H-89500 Hs to ok
Lp. Gatunek : ke 103 HRA
weglik wolframu |  weglik tytanu | Co m3
1 S10 78,0 16,0 6,0 11,20 91,0
2 S30 87,0 : 5,0 8,0 13.22 89,5
3 G20 89,0 11,0 14,21 87,0
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réwniez dwa podstawowe metale stopéw technicznych — technicznie czyste zelazo i tech-
nicznie czysta miedz — oraz niektére materialy specjalne (wegliki spiekane).

Prébki materiatéw pochodzity od producentéw maszyn wzglednie z dostaw handlo-
wych. Poddano je wstgpnym badaniom polegajacym na okresleniu skiadu chemicznego,
pomiarze gestosci i twardosci.

Zestawienie badanych materialéw oraz wyniki wstepnych badari materiatowych za-
mieszczono w tabeli 1.

3. Urzadzenie badawcze

Testy erozyjne przeprowadzano w laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdansku, na stanowisku z wirujacg tarcza (rys. 11 2).

Zjawisko kawitacji jest wywolywane w komorze wodnej K za po$rednictwem cylin-
drycznych wzbudnikéw osadzonych w ruchomej tarczy (rys. 3). Tarcza 7, napedzana
silnikiem S o mocy 40kW, wiruje miedzy znajdujacymi si¢ po obu jej stronach wieficami
lopatkowymi, ktérych zadaniem jest uspokojenie wody porywanej przez wirujaca tarcze

Rys. 1. Ogolny widok stanowiska badawczego (fot. T. Link)
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1

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

K — komora wodna, T — tarcza, S —silnik elektryczny, P — pompa wirowa, W — wymiennik ciepta, F— filtry, ¥ — pompa
préiniowa, C-—chlodnica wyparna (mikroszczelinowa), M — manometry, z— termometry
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Rys. 3. Posta¢ konstrukcyjna probki oraz rozmieszczenie probek i wzbudnikéw w tarczy

1 przeciwdziatanie ruchowi obrotowemu cieczy. Prébki materialu (rys. 3), inkrustowane
w tarczy, poddawane s niszczacemu dzialaniu kawitacji w cieniu aerodynamicznym
cylindryeznych wzbudnikéw. Wzierniki ze szkta organicznego, umieszczone na pobocznicy
1 w pokrywie komory K, umozliwiaja obse:rwacje wnetrza komory w czasie ekspozycji
probek.

T
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Stanowisko posiada gltéwny i pomocniczy obieg wody (rys. 2). Przeptyw wody w obiegu
glownym jest wymuszony przez dwustopniowa pompe P o wydajnosci 3,5 m?/h i wyso-
kosci podnoszenia 26 m st. wody. Z pompy woda jest podawana przez wymienniki ciepia
W i filtry F do komory pomiarowej K, skad przeplywa do zbiornika Z z przewalem wzma-
gajacym wydzielanie si¢ powietrza z wody. Nadmiar powietrza w zbiorniku jest usuwany
pompa prozniowa V. Ze zbiornika woda sptywa przez chtodnice do kroéca ssawnego pompy
P

Obiég pomocniczy (na rys. 2 oznaczony cienka linia) jest obiegiem wody chtodzacej,
wspOlpracujacym z wymiennikami ciepta W. Zawiera on centralny uktad chlodni mikro-
szczelinowych i pracuje przy Sredniej wysokosci cisnienia 26 m st. wody oraz natezeniu
przeptywu 10 m3/h.

Stanowisko jest wyposazone w automatyczny uklad regulacji. Sterowanie rgczne
odbywa sie z pulpitu pomiarowo-kontrolnego (rys. 1).

Dane techniczne stanowiska sa nastgpujace:

— $rednica zewngtrzna tarczy 330 mm

— $rednica osadzenia wzbudnikow 270 mm

— $rednica osadzenia probek materialow 274 mm

— wymiary wzbudnikow @ 12, -h=8 mm
— $rednica czynna probek 30 mm

— liczba wzbudnikéw i probek w tarczy 8

— szybkos¢ obrotowa tarczy ok. 3000 obr/min
— predkos¢ obwodowa wzbudnikow 42,5 m/s

— zakres regulacji temperatury 10+=60°C

— zakres regulacji prozni 0-=-80%

— moc silnika gtdwnego 40 kW

— laczna moc agregatéw pomocniczych 2,5 kW

4. Testy erozyjne

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

Ekspozycje probek przeprowadzano w wodzie wodociaggowej o temperaturze 20+ 1°C.
Polegala ona na wielokrotnym poddawaniu probek dziataniu kawitacji o stalym nate-
zeniu. Catkowity 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 ekspozycji
probki doktadnie oczyszezano i wazono z dokladnoscia +0,05 mg.

Obrazy uksztaltowania powierzchni kilku prébek po badaniach przedstawiono na
rysunku 4.

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

Roézmice w przebiegach krzywych wskazuja na rézna odpornos$é badanych materiatéw.
W celu okreslenia tych roznic wprowadzono wskazniki liczbowe, ktore w rézny sposob
charakteryzuja odpornos$é materialu przeciw niszczacemu dzialaniu kawitacji.



Miedz M1 Zeliwo 2125 Stal 2HT " Brgz BM12733 Stellit
t =240 min -

a) b) o | d) | e)

480 min

- 1200min

Rys. 4. Topografia powierzchni niektorych prébek po 240, 480 i 1200 min ekspozycji; a) miedz elektrolityczna M1, b) zeliwo Z125, ¢) stal nierdzewnsa
2H13, d) braz BM12733, e) stellit
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Rys. 5. Wplyw czasu dziatania kawitacji na ubytek objetosciowy probek z zelaza technicznie czystego i niektorych stopow zelaza
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Rys. 6 Wplyw czasu dziatania kawitacji na ubytek objetosciowy probek ze stopow selaza i weglikoéw spiekanych
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Rys. 7. Wplyw czasu dziatania kawitacji na ubytek objetosciowy probek z miedzi i niektorych stopow metali niezelaznych
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8. Zalezno$¢ szybkosci erozji probek z zelaza technicznie czystego i niektorych stopow ielaza od czasu dzialania kawitacji
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5. Ocena odpornosci erozyjnej

5.1. Kryteria oceny

Stosowane obecnie met&dy oceny odpornosci materialéw na erozje kawitacyjng sa
metodami wzglednymi. Polegaja one na poréwnywaniu zniszczen jednego materialu
wzgledem drugiego. Ocena taka ma oczywiscie sens tylko wéwezas, jezeli ekspozycija
probek odbywa sie w tych samych warunkach.

Ocena i klasyfikowanie (szeregowanie) materialéw pod wzgledem ich odpornosci
na erozje kawitacyjng opiera si¢ na poréwnywaniu:

— ubytkow masowych lub objetosciowych prébek albo tez sredniej glebokosci erozyt
W czasie,

— zmian szybkosci erozji w czasie,

— wartosci wskaznikéw liczbowych charakteryzujacych intensywno$é niszczenia
probek w okreslonym etapie testu erozyjnego.

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

Najbardziej rozpowszechnionymi wskaZnikami sa:

— czas inkubacji t;,.,

— ubytek masowy Am lub objetosciowy 4V, wzglgdme Srednia gleboko$¢ erozji A
po okreslonym czasie ekspozycji,

— czas ekspozycji t potrzebny do osiagnigcia okre§lonego ubytku masowego lub
objetosciowego wzglednie okreslonej glebokosci erozji,

— przecigtna szybko$¢ erozji v lub przecietna trwato$¢é materiatu T

— maksymalna szybkos¢ erozji [d(AV)/dt]max Iub szczytowa wartosé szybkosci ,,wni-
kania” erozji MDPR.

Poniewaz wymienione tu wskazniki nie zawsze ujmuja wszystkie charakterystyczne
okresy niszczenia, stad ocena materialu oparta na réznych wskaznikach moze by¢ nie-
jednoznaczna.

Poza wspomnianymi wskaznikami wprowadzono dwa nowe, a mianowicie:

— estymator wartosci sredniej z glebokosei erozji h,

— sSrednig trwalo$¢ materialu J.,,.

Pierwszy ze wskaznikéw zdefiniowano nastepujaco:

T

el 3
ek hde, (1)
T
O "

*) W normie ASTM [9] zaleca sie stosowaé oceng oparta na krzywych przedstawiajacych uby-

wanie materialu probek w czasie. Krytyczny przeglad kryteribw oceny odpornosci materialéw na
€rozje zamieszczono w [5].
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gdzie (0, T) jest czasem ekspozycji probki, &~ — srednia glebokoscia erozji. Zwiazek (1)
opiera sie na zalozeniu [4], Ze stosunek energii zuzytej na odksztalcenie materiatu do oporu
materiatu jest wielkoscig stala.

Drugi ze wskaznikéow okreslono wzorem

o
1 d(4v)\7!
5cav GEe ( ) dt 2 (2)
T dt 3
(0]
w ktérym d(4V)/dt oznacza szybkos¢ objetosciowego ubywania ciala w przedziale czasu

0,-7).
Przyblizona postacia wzoru (2) jest zalezno$¢:

27
5::kav & (COSh x— 1) 2 (3)
oV ‘

w ktorej Vo jest ubytkiem objetosciowym ciata po catkowitym czasie ekspozycii T, zas
o 'wspétezynnikiem doswiadczalnym. Wspotczynnik o=[(F;/F,)—1] wyznacza sie z wy-
kresu AV=f(t), przy czym
Vo - T
Fi=-ladV)- FEo= AV,
0 0

Zwiazek (2) i (3) wyprowadzono przy zalozeniu [7], ze

cav ; g (4)

gdzie ﬁcav oznacza $rednia odpornos$¢ danego materiatu w przedziale czasu (0, T); za$
P — moc zuzywang na mszczeme materiatu.

Zaletg wskaznikow 9, i h, w stosunku do wskaznikéw dotychczas stosowanych (z wy-
jatkiem wskaznika v), jest przede wszystkim to, Zze ich warto$ci ustalane sa na pod-
stawie wynikow calego testu erozyjnego.

5.2. Analiza kryteriéw oceny oraz ocena odpornosci materialéw na erozje
!

Klasyfikacje materiatow ze wzgledu na ich odporno$¢ przeciw erozji kawitacyjnej
poprzedzono analizg kryteridw oceny. Opierajac sie na wynikach testow erozyjnych (rys.
5 do 7) okreSlono najpierw wartosci nastepujacych wskaznikéw odpornosei (rys. 11):

— czasu inkubacji 7;,. [min],

— calkowitego ubytku objetosciowego Vy=V,, [mm3], po T=20 h ekspozycji¥),

*) Poniewaz 7T=20h=const, stqd ubytek objetoSciowy V., jest proporcjonalny do przecigtnej
szybkos$ci erozji, tzn. V,ooc .
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— Sredniej glebokosci erozji hp=h,, [mm], po T=20 h ekspozycji,

— estymatora wartosci Sredniej z glebokosci erozji h [mm],

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

— maksymalnej szybkosci erozji vmax=[d(4V)/dt]max [mm3/min],

— Sredniej trwatosci J.,, [min/mm?3].

d(aVv \
AV p L /\
Ve
\ h
! = »
e ; dlay)
/ / | F = flt)
dAvY,
tge :[??Lqmox h=1(t)
v o 1
0 ] 0
Tine | ; t

e -

Rys. 11. Wielkosci okreslajace wskazniki odpornosci

Wartosci tych wskaznikéw, zamieszczone w tabeli 2, stanowily podstawe do uszere-
gowania badanych materialéw wedtug réznych kryteriéw oceny (tab. 3) oraz do wyzna-
czenia wzglednych (znormalizowanych) wskaznikéw odpornosci (tab. 4).

Z danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze uszeregowanie materialéw nie jest jedno-
znaczne i zalezy od przyjetego wskaznika odpornosci. Z poréwnania wynikéw nalezy
przypuszczaé, ze niektére kryteria oceny sa malo wiarygodne. Zastrzezenia budzi przede
wszystkim kryterium oparte na czasie inkubacji oraz w pewnym stopniu kryterium maksy-
malnej szybkosci ,,wnikania” erozji. Wyrazem niedoskonatosci tych kryteriow jest rysunek
12. Przedstawiono na nim uszeregowanie badanych materiatéw wedtug réznych wskaz-
nikéw odpornosci w zaleznosci od uszeregowania wedtug trwalosci sredniej J.,,. Widaé
stad, ze najlepsza zgodno$¢ ocen uzyskuje sie¢ szeregujac materialy wedtug catkowitego
ubytku objetosciowego V,, (czyli przecigtnej szybkosci erozji v), a najwieksza niezgod-
nosé dla 7j,.

W celu rozpoznania cech szczegélnych stosowanych wskaznikéw zbadano ich war-
tosci wzglgdne odniesione do dwoéch materiatdw: - stali austenitycznej OHI8N9*)
i miedzi elektrolitycznej M1. Wybér tych materialéw nie jest przypadkowy; podobne
wzorce stosowane sg w innych laboratoriach (np. [1]). Za wyborem tym przemawialy:
powtarzalnos¢ wynikéw testowania (bardzo maly rozrzut wynikéw dla kilku prébek)
oraz zgodnos¢ uszeregowania wedlug réznych kryteriow (z wyjatkiem kryterium czasu
inkubacji).

*) OH18NY jest materiatem jednofazowym o stabilnej strukturze.
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Wartosci wzgledne wskaznikéw odpornosci zamieszczono w tabeli 4, a ich oceng,
odniesiona do wskaznika trwatosci $redniej, dokonano na podstawie rysunku 13. Oceng
oparto na zalozeniach nastepujacych:

_ Jezeli zachowane sg stale warunki ekspozycji probek, to odpornosé materiatu na
erozje mozna uwazaé za wlasno$¢ materialowa, uzalezniong przede wszystkim od struk-
tury, sktadu fazowego oraz wlasnosci fizycznych i chemicznych poszczegdlnych faz.

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

Tabela 2
Wskazniki odpornosci badanych materiatow
< | ~ MDPR Umax Ocay 1 5§av
- Materiat Tine Vzo3 h2o h l:m_m] i [mm3 [ min ] . min ]
(cecha) [min] [mm3] [mm] [mm] = = ] e ] [mm3
1| Z120 67 680 1557 0,95 3,45 113 1,81 1.97,
2517125 68 678 1,54 0,95 3,48 1,16 1,89 1,78
3 | Z130 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
SAET.25 T 121 463 1,15 0,75 2,76 0,824 2,63 2,61
6 | L3SIE 142 391 1,03 0,61 2,27 0,615 3,14 3,07
7 | L4ATIL 106 470 117 077 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 | L1HI3N 127 413 0,62 0,53 1,93 0,756 2,94 2,92
11 | LH17N2 200 83 0,23 0,10 0,30 0,077 13,76 14,79

12 | St3 - 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 (@) 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 | 15GA 145 598 1,28 0,76 273 0,904 2,02 2,01
17 | 15G2NbA 143 406 0,87 0,50 1,54 0,565 2,87 2,96
18 | 1H13 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) 2 145 175 0,42 0,24 0,83 0,290 6,91 6,37
21 | 2H13 (o) 241 64 0,19 0,08 0,32 0,073 1872 18,93
22 | OH18N9 208 265 0,62 032" 1,25 0,392 4,58 4,54
23 | 1H18N9T 202 229 0,53 0,30 1,18 0,390 5,36 5,24
24 | 23H12MNF 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 6,55 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 o7l 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 03 420 0,88 0,60 3,44 0,730 2.91 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 1,61 177 1,69
35 | M70 (b) 118 632 1,32 0,75 2,76 1,08 1,90 1,90
36 | MM55 115 453 | 0,94 0,55 1,69 0,625 2,69 2,65
37 | BK331 103 377 1,08 0,64 1,86 0,430 327 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 77D 8,06
40 | Superston 278 169 0,42 0,19 0,64 0,201 7,63 722
41 | Nikalium 232 225 0,55 0,25 0,89 0,204 5,44 5,40
42 i M1 17 1208 1,69 2t 4,91 4,92 1,10 1,02
43 | S10 142 200 0,52 0,25 0,64 0,182 6,23 6,02

44 | S30 155 20 0,03 0,06 0,33 0,022 60,88 60,13 4

45 | G20 | 183 14 0,02 0,01 | 0,26 < 0,013 83,55 83,18 3
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Kolejnosc
Rys. 12. Wzgledne uszeregowanie badanych materialow wedtug roznych wskaznikoéw odpornosci
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Tabela 3
Uszeregowanie badanych materiatow wedlug réznych kryteriow oceny
(wskaznikow odpornosci)

Materiat (cecha) ‘ Oiav [ h | hso Vaoccv Tine S s MDPR
G20 1 1 1 1 15 1 6
Stellit 2 7 5 2 21 2 3
S30 3 4 2 3 19 3 9
23H12MNF 4 2 3 4 14 6 1
EStelCoWl1 5 5 7 5 2 5 4
ES13Cr 6 3 4 6 16 4 2
2H13 (©) 7 8 8 7 5 8 8
45 (b) 8 10 11 8 17 10 10
ES18-8-2 9 6 6 9 8 7 5
LH17N2 10 9 9 10 12 9 7
ES18-8 11 15 12 11 33 11 18
ES18-8-6 12 12 13 12 4 14 16
BM12733 13 13 10 13 11 16 12
Superston 14 14 17 14 3 15 14
2H13 (b) 15 17 16 15 23 19 17
ZICr28 16 11> 14 16 1 18 11
ES24-18 17 16 15 17 18 13 D
S10 18 18 18 18 26 12 13
Nikalium 19 19 21 19 6 17 19
1H18N9T 20 21 19 20 10 22 21
45 (a) 21 20 20 21 13 20 20
OH18N9 27 22 o 22 9 23 22
| BAM2 23 23 23 23 7 21 23
2H13 (a) 24 24 24 24 20 25 24
St5 25 | 25 25 25 27 26 25
BK331 26 34 34 26 38 24 29
L3511 27 32 32 28 28 30 33
L601 28 33 33 27 24 29 32
1H13 29 28 28 29 29 32 31
L1H13N 30 27 26 32 30 35 30
{ EO4 31 31 29 33 40 34 40
St3 32 30 30 ' 34 32 T 27
15G2NbA 33 26 27 30 25 28 26
150 I 34 35 35 31 36- 33 34
MM55 35 29 31 35 35 31 28
125 II 36 36 36 36 31 37 36
147 I 27 39 37 37 37 36 43
15GA 38 38 38 38 2 38 35
M70 (b) 39 37 39 39 34 39 37
Z130 40 41 -41 40 41 42 38
1 z125 41 42 42 41 42 41 42
1 z120 42 43 43 42 a3 40 41
1 M70 (@ 43 40 40 43 39 43 39
1 M1 44 44 44 44 45 44 44
PA2N 45 45 45 45 44 45 45

runkach przyjmie dla poszczegélnych materiatéw te sama wartos¢ wzgledna, moga byé
podstawa oceny i klasyfikacji materiatow.

— Miara poprawnosci kryterium moze by¢ poréwnywalna warto$é wzglednych wskaz-
nikéw odpornosci. ‘

Z rysunku 13 wynika, ze poréwnywalns wartosci wzglednych wskaznikéw odpor-
nosci wykazuja rézny stopiefi rozrzutu. Wyrazny wplyw rodzaju materiatu WZOrcoOwego
na odpornos¢ wzgledna materiatéw badanych wystepuje przy stosowaniu kryterium czasu

8 Prace IMP
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Wzgledne (znormalizowane) wskazniki odpornosci

Tabela 4

L. Materiat Wikazniki odniesione do stali OH18N9 ] Wskazniki odniesione do miedzi M1
p. (cecha) & Qv ®n \ On ' @PMDPR Dvmaz l 8ooay ‘ & Pv Pn ‘ Pk ¢MDPR Pvmax €scay
1| Z120 0,322 0,390 0,395 0,337 0,362 0,348 0,40 3,94 1,78 1,08 1:27. 1,42 4,36 1,65
2128 0,327 0,391 0,403 0,337 0,359 0,338 0,41 4,00 1,78 1,10 1,27 1,41 4,24 1,72
3 | ZI130 0,332 0,398 0,411 0,348 0,391 0,331 0,41 4,06 1,81 1,12 1.32 1553 4,16 74
4 | ZICr28 1,38 1,44 1,72 1,88 2,45 1,74 1,44 16,9 6,56 4,69 7,12 9,63 21,8 6,00
5112510 0,582 0,572 0,539 0,427 0,453 0,476 0,57 T2 2,61 1,47 1,61 1,78 5,97 239
6 | L35 I 0,683 0,678 0,602 0,525 0,551 0,637 0,69 8:35 3,09 1,64 1,98 2,16 8,00 2,85
7 | 147 II 0,510 0,564 0,530 - 0,416 0,288 0,495 0,57 6,24 2,57 1,44 1,57 1,13 16,21 237
8 | L50 I 0,538 0,646 0,559 0,457 0,500 0,613 0,63 6,59 2,95 1552 1273 1,96 7,69 2,61
9 | L60 I 0,692 0,681 0,590 0,516 0,558 0,673 0,67 8,47 3411 1,61 1,95 2,19 8,45 2,78
10 (U L1HI3N 0,611 0,642 0,756 0,604 0,648 0,519 0,64 7,47 2,92 2,06 2,28 2,54 6,51 2,67
11 | LH17TN2 0,962 3,19 2,70 3,20 4,17 5,06 3,00 11,8 14,6 7535 125t 16,4 63,5 12,5
12 | St3 0,377 0,625 0,689 0,561 0,796 0,723 0,63 7,06 2,85 1,88 2702 38 9,07 2,62
13 | St5 0,683 0,714 0,785 0,711 0,817 0,734 0,72 8435 3,26 2,14 2,69 3,21 9,21 3,00
14 | 45 (a) 0,938 1,03 1,13 1,10 1,34 1518 1,03 15105 4,70 3,07 4,17 5,28 14,2 4,29
15 | 45 (b) 0,793 3,58 1,82 1,88 2,66 5,05 3,69 9,71 16,3 4,97 7,12 10,4 63,3 15,4°
16 | 15GA 0,697 0,443 0,485 0,421 0,458 0,434 0,44 8,53 2,02 1,32 1,59 1,80 5,44 1,84
17 | 15G2NbA 0,688 0,653 0,713 0,640 0,812 0,694 0,63 8,41 2,98 1,94 2,42 3,19 8,71 2,61
18 | 1H13 0,673 0,659 0,713 - 0,604 0,641 0,624 0,66 8,24 3,00 1,94 2,28 2.52 7.83 295
19 | 2H13 (a) 0,740 0,805 0,838 0,744 0,868 0,835 0,81 9,06 3,67 2,28 2,81 3,41 10,5 3,35
20 | 2H13 (b) 0,697 1,51 1,48 1,33 145 1535 1,51 8,53 6,90 4,02 5,04 5,92 16,9 6,28
2101 OH134(c) 1,16 4,14 3,26 4,00 391 5,36 4,09 14,2 18,9 8,89 151 15.3 67,2 17,0
22 | OH18N9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 122 4,56 2,73 3,78 3.93 12,6 4,16
23 | 1H18N9T 0,971 1,16 1,17 1,07 1,06 1,01 1,47 159 5,28 3,19 4,03 4,16 12,6 4,87
24 | 23H12MNF 0,913 8,55 6,20 6,40 8,93 14,5 8,92 11,2 39,0 16,9 24,2 35,1 182 37,2
25 | ES24-18 0,764 1,43 1,51 1,60 i ) 2,07 1,43 9.35 6,53 4,12 6,05 705 259 5,95
26 | ES18-8 0,567 1,95 1,77 1,68 1,42 2.23 1,84 6,94 8,88 4,83 6,37 5,58 28,0 7,65
27 | ES18-8-6 1425 1,93 13757 1,88 1,84 1,98 1,83 15,3 8,82 4,83 712 7,22 24,9 7,63
28 | ES18-8-2 1,01 3,44 3,88 5,33 5,00 8,70 3,46 12,4 157 10,6 20,2 19,6. 109 14,4
29 | ES13Cr 0,827 7,16 4,77 6,40 8,33 14,9 7,74 10,1 32,6 13;0 24,2 32,7 188 30,7
30 | EStelCoWl 1,35 8,28 3,65 5,33 5,44 14,9 8,23 16,5 37,8 9,94 20,2 2158 187 34,3
31 | Stellit 0,721 13,9 3,88 4,57 6,25 26,1 14,7 8,82 63,6 10,6 17,3 24,6 327 61,1
32 | EO4 0,447 0,631 0,705 0,533 0,363 0,537 0,64 5,47 2,88 1,92 2,02 1,43 6,74 2,65
33 | PA2N 0,082 0,181 0,300 0,206 0,131 0,059 0,19 1,00 0,82 0,82 0,78 0,51 0,74 0,773
34 | M70 (a) 0,466 0,370 0,459 0,356 0,369 0,244 0,39 5l 1,69 1,25 1,34 1,45 3,06 1,61
35 | M70 (b) 0,567 0,419 0,500 0,426 0,453 0,363 0,42 6,94 1,91 1,28 1,61 178 4,56 1,73
36 | MMSS 0,553 0,585 0,660 0,582 0,740 0,627 0,59 6,76 2,67 1,80 2,20 2,91 7,87 2,45




+8

37 | BK331 0,495 0,703 0,574 0,500 0,672 0,911 0,71 6,06 3,20 1,56 1,89 2,64 11,4 2,97
38 | BAM2 1,02 0,946 0,838 0,842 0,919 1,03 0,94 12,5 4,31 2,28 3,18 3,61 12,9 3,92
39 | BM12733 0,962 1,77 1,94 1,78 2,16 1,94 1,69 11,8 8,05 5,28 6,72 8,47 24,3 7,05
40 | Superston 1,34 1,57 1,48 1,68 1,95 1,95 1,67 16,4 715 4,02 6,37 7,67 14,5 6,94
41 | Nikalium 1,12, 1,18 143 1,28 1,40 1,92 1,19 13,6 5,37 3,07 4,84 552 24,1 4,95
42 | M1 0,082 0,219 0,367 0,264 0,255 0,080 0,24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
43 | S10 0,683 1,33 1,19 1,28 1,95 215 1,36 8,35 6,04 3,25 4,84 7,67 27,0 5,66
44 | 830 0,745 133 20,7 5,33 3,79 17,4 13,3 9,12 60,4 56,3 20,2 14,9 219 55,3

45 | G20 0,880 18,9 31,0 32,0 481 31,0 18,2 10,8 86,3 84,5 121 18,9 389 76,0

sryyl

Suwskaznik odpornosci dowolnego materialu

wskaznik odpornosci materialu wzorcowego

wskaznik odpornosci materialu wzorcowego

(4 - R 7
wskaznik odpornosci dowolnego materiatu

Tabela 3

Zwigzek miedzy twardo$cia a wskaznikami odpornosci stopow
zelaza 1 metali niezelaznych

Zalernose c - e
7 korelacji
Vao=C (HB) 22510 =il —0,918
7=C (HBy 177 Lo —0,883
= C (HBY" 6,210~ 1,40 0,895
MDPR
Sear=C (HB)" 5,9:10-3 1,30 0,911
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Rys. 13a. Zalezno$¢ wzglednego wskaznika trwalosci érednie'J & od wskaznika wzglednego &./¢ odniesionego do stali OH18N9 (kotka) i miedzi M1

(krzyzyki)
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inkubacji i kryterium maksymalnej szybkosci erozji. To spostrzezenie oznacza, ze ocena
i klasyfikowanie materialéw wedhug wskaznik6w & I @ymax zalezy od przyjetego wzorca.
Dazenie do jednoznacznych wynikow stawia pod znakiem zapytania celowos$¢ stosowania
tych wskaznikéw. Pozostale wskazniki odpornosci wzglednej praktycznie nie zaleza od
wzorca lub zaleza od niego w matym stopniu. Najlepsza zgodnos$¢ wystepuje miegdzy
wartosciami wzglednymi wskaznika trwatosci i przecigtnej szybkosci erozji (catkowity
ubytek objetosciowy po’' T'=20 h=const).

Z punktu widzenia prognozowania odpornosci materialéw na dziatanie kawitacji
interesujacy jest zwiazek migdzy wskaznikiem odpornosci a wilasno$ciami wytrzymatos-
ciowymi materiatu. W celu zbadania takiego zwigzku miedzy wartosciami wskaznikow od-
poinosci stopéw zelaza i metali niezelaznych a twardoscia HB, oparto si¢ na twier-
dzeniu Buckinghama [8]. Wyniki odpowiednich obliczen zamieszczono w tabeli 5. Swiadcza
one o tym, Ze najlepsze formuly interpolacyjne uzyskuje si¢ dla wskaznika trwalosci Sredniej
(6cay) i przecigtnej szybkosci erozji (voc Vo). Poréwnanie krzywych interpolacyjnych z
wynikami badan przedstawiono na rysunku 14.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze kontrowersyjne poglady na temat stosowania takich
lub innych kryteriow do oceny odpornosci materialéw na erozjg, sa W pelni uzasadnione.
Kierujac si¢ zasadnoscig ustalania kryterium oceny oraz wynikami przedstawionej tu
analizy uznano, ze najbardziej odpowiednim wskaznikiem odpornosci jest wskaznik $red-
niej trwatosci materiatu.

5.3. Klasyfikacja badanych materialow

Uszeregowanie badanych materialéw wedtug ich odpornosci na erozje Zamieszczono
w pierwszej kolumnie tabeli 3. Celem sklasyfikowania materiatow przyjeto umowng
skale odpornosci, zawierajaca odpowiednie pojecia i zasady ich okreslenia. Okreslenia
(wyrézniki oceny) oparto na wskazniku sredniej trwatosci gy, ktorego wartos¢ bez-
wzgledna jest $cisle zwiazana z konkretnymi warunkami testowania. Przyjeto nastepu-
jaca skale ocen:

Wzgledna trwalos¢ &5

Odpornoéé Trwatoéé §rednia J..y odniesiona do stali
OH18N9

bardzo dobra >50 >11

dobra 1650 3,511

do$¢ dobra 4,516 13,5

umiarkowana 2,5+4,5 0,551

staba 1,5+2,5 0,33=-0,55

bardzo staba ; <15 <0,33

Wyniki klasyfikacji zamieszczono w tabeli 6.
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Przyjeta skalg ocen mozna oczywiscie rozszerzyé wprowadzajgc np. system stopnio-
wania poszczegolnych odpornosci. Sprawa ta powinna byé przedmiotem normalizacji.

Tabela 6
Klasyfikacja badanych materiatow
Okreslenie odpornosci | Materiat (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, 2H13 (b), ZICr28, ES24-18, S10,
Nikalium, 1H18N9T, 45 (a), OH18N9
Umiarkowana BAM?2, 2H13 (a), St5, BK331; L3511, L60I, 1H13, L1H13N, EO4, St3, 15G2NbA, L50I, MMS55,
3 L2511, 14711
Staba 15GA, M70 (b), ZI130, ZI25, Z120, M70 (a)
Bardzo staba M1, PA2N

6. Uwagi kencowe

Oceng odpornosci materialow na erozje kawitacyjna oparto na wynikach testowania
probek materialéw w konkretnych warunkach. W zwiazku z tym ocena ta jest ocena
wzgledna. Ustalenie odpowiedniosci ocen wzglednych wymaga sprawdzenia zachowania
si¢ tych samych materialéw w innych warunkach testowania oraz wyjaénienia, czy w zmie-
nionych warunkach wartoéci odpowiednich wskaznikéw odporno$ci sa poréwnywalne.
Na podstawie dotychczasowych doswiadczeh mozna jedynie stwierdzi¢, ze mimo réznic
w odpornos$ciach wzglednych, uszeregowanie materialéw testowanych w réznych warun-
kach jest na ogét zgodne. Natomiast jakie relacje wystepuja miedzy wartosciami wzgled-
nymi odpowiednich wskaZznikéw odpornosci nie zostato dotad wyjasnione. Wyjasnienie
tej sprawy wiaze si¢ z wyjasnieniem efektu skali w procesach erozyjnych. Choé¢ wiadomo,
ze przy stalym wspotczynniku kawitacji o najbardziej istotne efekty wystepuja wskutek
zmian predkosci, ciSnienia i wymiaréw ciata, to jednak doktadne przewidywanie roz-
miardw tych efektéw nie jest dotychczas mozliwe [2]. Dlatego tez, przy obecnym stanie
wiedzy, ocena odpornosci materialéw na erozje kawitacyjna musi odbywaé sie za pomoca
testOw erozyjnych przeprowadzanych w podobnych warunkach.

Praca wplynela do Redakcji w czerweu 1977 r.
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OneHka CONPOTHBJICHAS MATEPHAJIOB HPOTHB HECTBHIO NPOTOYHOH KABATAINH
Pe3rome

B pabote oueHuBaeTCs 45 MaTepHaioB OTEYECCTBEHHOTO MPOW3BOACTBA (Tabmuua 1) ¢ TOYKU 3peHuUs
WX CONPOTHBICHHS] MPOTHUB HCHCTBHUIO MPOTOYHOM kKaBuTaimu. OCHOBOM OLEHKH SBIIIIACH DE3YILTATHL
3PO3MOHHBIX HCIBITAHUM, NPOU3BENCHHBIX HA CTEHAE ¢ Bpamarommumces auckoM (puc. 1, 2 u 3). Pesyns-
TATBL PEACTABIECHBL B BUIE KPUBBIX WMIUTIOCTPUPYIOUIMX OOBEMHBIE YOBLIM U CKOPOCTH 3PO3MOHHOTO
u3HOCca Mo BpeMenu (puc. 5 - 10). ConpoTuBieHne MaTepualioB IpOTHB IPO3HYA OLECHHUBAECTCS IO CIICAYFO-
IMM TIOKA3ATENAM: BPEMs MHKYOAIUU Tin., HONHAS 00BEMHAs yObUTb Vo W CPEemHASA rnyﬁmia 3PO3VH
hso mocne T=20 4. SKCIO3WIAKM 0GPA3LOB, ICTUMATOP CPENHETO 3HAYCHWS TIyOWHBL 9pO3UU /1, MAKCU-
MATBHAST CKOPOCTH MPOHUKARMS 3po3ud MDPR, MakcuManbsHas CKOPOCTh OOBEMHON YOBULH Finax ¥ CPE/-
HsISI IPOYHOCTD O¢ay. SHAYEHHUS MOKA3aTeNel (Tabmuua 2) MOCTy XU YIIOPSLOYSHUIO MATEPUAIIOB N0 WX
COTPOTUBJICHHIO MPOTUB JIEMCTBHIO 3po3uu (Tabmuna 3).

W3 sTor0 CitefyeT, YTO OLEHKA MaTepUaioB 3ABUCHT OT MPHUHATOTO MOKA3aTelsl U YTO HAHOOIbIIAE
PACXOXKICHUST OT KOIDOUIMEHTA J.,y, DEIPEIECHTUPYFOMICTO DE3YJIbTATHI BCE 3PO3UOHHONM NPOBEPKH,
MOSIBIIIFOTCS. B Ciy4ae MPUMCHEHWS TOKA3ATEIS Tine (pucC. 12).

TIpoBepeHsl TakKe OTHOCHUTEILHBIE 3HAUCHWS TOKA3aTeNieil, OTHECEHHBIE K AyCTCHUTHOM CTAIH
OHI19N9 u snextposmmTraeckoi Menu M1 (tabrmua 4 u puc. 13). KoHcTaTHpyeTcss HE TONBKO PA3IWIHAS
CTeNeHb MUCIEPCHOCTH B OLEHKE UCCIIEAYEMBIX MATEPUATIOB, HO TAKKE U BIMSHUE 00pa3LOBOro MaTepuana
Ha OTHOCHTEIIPHOE COMPOTHUBIICHHE, OLUCHUBACMOE 110 MOKA3aTENF0 BPEMEHU WHKYOalu ¥ MaKCAMATbHON
CKOPOCTH 3PO3UOHHOTO M3HOCA. DTOM U3bSHBI HE MPOSBIAIOT MOKA3ATEIN OTHOCAIINECS K CPEIHER MpoY-
HOCTH W CyMMAapHO# OOBEMHOM yOBLIH.

OKOHYATENEHO KIACCHOUKALMIO UCCIAEHOBAHHBIX MATEPUANIOB MPOUZBENCHO IO TIOKA3ATENIO Ocay.
Pe3ynpTaThl KnacCHpUKAIME TPEACTABIEHDL B Ta0mmme 6. DTa KIIACCHOUKAINS, KOHEYHO, CBsi3aHa C OImpe-
JICTICHHBIME  YCIIOBUAMI MCIBITAHAS OOPA3I0B W C YCIOBHO NPUHSTHIM MACIITA00M COHNPOTHUBIICHHMS.

/I[q6a‘30*mo TIPOV3BENCHBL MCCIIENOBAHNS 3aBUCUMOCTH MEXK/ly 3HAYCHUSIMU HEKOTODPBIX MOKA3aTENeH
COUPOTHUBIEHUS ¥ TBEPIOCTHIO (HB) HCHBITEBAEMBIX MATEPUATIOB. Pe3yIbTaThl MPEACTABICHEL HA pHC. 14
¥ B Tabmmue 4. Hawnydnime MHTEPHOISIHOHHBIC (GOPMYIIBI, TIOJIYUCHBL sl TOKA3aTENsA CPEIHCH Mpod-
HOCTH .,y ¥ TOJHOW OOBEMHOM YOBITH V.
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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 their 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 7., total volume loss V5, and mean
erosion depth /,, after 7=20 h of specimen exposition period, estimator of mean value of the erosion
depth 2, maximum damage penetration rate MDPR, maximum volume loss rate V.x and mean dura-
bility d..v. 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 J.,,, representing 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 OHI8N9 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.

The final classification of the materials tested has been made according to the J..v 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 J.., and the total volume
loss V.o. =



