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KAZIMIERZ STELLER

Gdansk

Nowa koncepcja oceny odpornoSci materialu na erozje kawitacyjna™

W pracy dokonano przegladu najczedciej stosowanych kryteriow shuzacych do oceny odpornosci
materiatu na erozje kawitacyjna, a nastepnie przedstawiono nowa koncepcje, oparta na zalozeniu, ze
odpornos¢ niszczonego materiatu nie jest wielkoscia stalg. W zwigzku z tym, wyr6zniono odporno$¢
poczatkowa, zalezna od cech materiatowych, odpornoé¢ chwilowa zalezna od odpornosci poczatkowej
oraz warunkow i czasu dziatania kawitacji na material, oraz odporno$¢ graniczna, bedaca utamkiem
odpornosci poczatkowej. Na tej podstawie oraz opierajac sie na zwiazku miedzy praca wlozona i wy-
konang, wyprowadzono zalezno$ci opisujace przebieg procesu erozji w czasie 1 wzor na trwaloS¢ ma-
teriatu.

Przedstawiona koncepcje zweryfikowano postugujac si¢ przyblizonymi zalezno§ciami i wynikami
badan probek materiatow na stanowisku z wirujaca tarcza.

1. Kryteria oceny

Przez odpornosé materiatu na erozje kawitacyjna rozumiemy zdolno$¢ materiatu do
przeciwstawiania si¢ niszczacemu dziataniu kawitacji. Ocena tej zdolnosci jest na ogot
wzgledna; opiera si¢ na poréwnywaniu zmian w materiafach wywotanych przez kawitacje
o stalym nateZeniu i przebiegajaca w niezmiennych warunkach. Mate lub wolno poste-
pujace zmiany w jednym materiale, w stosunku do zmian zachodzacych w drugim, swiadcza
o wickszej odpornosci pierwszego materiatu.

Podstawa oceny materialéw sa przewaznie badania (testy erozyjne) odpowiednich
prébek przeprowadzane na urzadzeniach przeptywowych lub wibracyjnych. Polegaja
one na obserwacji niszczenia prébek w czasie (rys. la i b). W zarysie przebieg niszczenia
wyglada nastepujaco. W pierwszym okresie, tzw. inkubacyjnym, straty masy sg bardzo
male i na ogét niemierzalne. Powierzchnia materialu jest miejscami odksztalcona plas-
tycznie przez zgniot. W drugim etapie, tzw. okresie wzmozonego niszczenia, wystepuja
wyrazne ubytki masy. Powierzchnia materiatu staje si¢ chropowata; powstaja zaglebienia
i nieréwnosci typowe dla wzeréw kawitacyjnych. Te zaglebienia, wypelnione czesciowo
ciecza, oslabiaja proces niszczenia. Po okresie ostabionego niszczenia nastepuje okres
niszczenia ustalonego, charakteryzujacy si¢ prawie stala szybkoscia ubywania masy
materiatu.

Opisany przebieg zjawiska obserwujemy najczesciej podczas kawitacji wytwarzanej
za pomoca pulsatora magnetostrykcyjnego. W innych warunkach, np. przy kawitacji

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

przeplywowej, niszczenie moze przebiegaé inaczej. Decydujacy jednak wplyw na przebieg
niszczenia maja fizykochemiczne wlasnoéci materiatu oraz natezenie zjawiska kawitacji.

Ocena i szeregowanie materiatéw pod wzgledem odpor oéci na erozje odbywa sie
na podstawie réznych kryteriéw. Do najezesciej stosowanych naleza:

— krzywe, wskazujace na ubytek masy lub objetosci probek, albo tez wzrost sredniej '
glebokosci wzeréw kawitacyjnych w czasie,

— krzywe, wskazujace na szybkos$¢ erozji w czasie,

— wskazniki jednoliczbowe, charakteryzujace intensywnos¢ lub stopien zniszczenia
probek (np. czas inkubacji lub czas potrzebny do osiggnigcia okreslonego ubytku, ubytek
osiggany po okre§lonym czasie, przecietna lub maksymalna szybkos¢ erozji albo szybko$é
erozji w okresie niszczenia ustalonego).

a) A b A =
) Vo ) ? okres inkubacji
> Vmax
X | Q okres 1
S (4 % I wzmozo-
B S | negonisz- |
2 & = | czenia [
) |
3 o |
5 } gl ' '
S ] g | e Okres
= | < | ostabio-  ustalo-
B ] 0 | nego nego
2 | 3 | niszcze-  niszcze -
= 1 X< | nia nia
3
] 5
- N
0\ czas i al A 2
el 10C] “¥max 0 czas. t
< ax

Rys. 1. Przebieg niszczenia materiatu pod wplywem kawitacji; a) ubytek objetosciowy w czasie, b)
szybko$¢ objetosciowego ubywania w czasie

Wskazniki jednoliczbowe, podobnie- zreszta jak krzywe szybkosci erozji w czasie, sa
okreslane na podstawie krzywych przedstawiajacych ubywanie materiatu w czasie. Nie ma
Jjednak powszechnej zgody co do tego, ktéry ze wskaznikow jednoliczbowych posiada
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wigksze znaczenie i czy jakikolwiek wskaznik jednoliczbowy moze zastapi¢ krzywa wy-
znaczong z testu erozyjnego. Z krytycznego przegladu kryteriéw oceny materialéw i ana-
lizy efektow skalowych przy niszczeniu kawitacyjnym mozna wyciagnaé nastepujgce
wnioski [5, 9, 13, 17, 18]:

— stosowane wskazniki jednoliczbowe nie sa wskaznikami uniwersalnymi i moga
niekiedy prowadzi¢ do mylnych ocen,

— do czasu opracowania racjonalnych zasad oceny odporno$ci materialéw na ka-
witacje, podstawa oceny powinny byé krzywe przedstawiajace zaleznosé miedzy ubytkiem
objetosciowym lub glebokoscia wzerdw i czasem dzialania kawitacji na materiat (poglad
ten wyrazono roéwniez w normie ASTM [21]).

Przedstawiony poglad na sprawe oceny odpornosci materiatéw na erozje kawitacyjna
odnosi si¢ do oceny bezposredniej, dokonywanej na podstawie wynikéw badan prébek
materialbw w warunkach laboratoryjnych. Précz oceny bezposredniej stosowana jest
ocena posrednia, polegajaca na przewidywaniu odpornosci bez przeprowadzania testu
erozyjnego. Przewidywanie (prognozowanie) jest przewaznie oparte na twierdzeniu Buc-
kinghama (twierdzenie IT)i zatozeniu, Ze o odpornosci decyduja mechaniczne wilasnosci
materialu. Za miar¢ odpornodci wzglednej przyjmowany jest jeden ze wskaznikow licz-
bowych, najczesciej maksymalna szybko$é erozji. Odpowiednie wzory empiryczne ustalane
sa na podstawie statystycznego opracowania wynikéw badan pewnej liczby probek.

W pracy zajeto si¢ przede wszystkim ocena bezposrednia. Poniewaz podstawa tej
oceny sa badania prébek w czasie, w zwiazku z tym podjeto prébe okreslenia metody
stuzacej do oceny materialéw na podstawie wynikéw calego testu erozyjnego. Przedmiotem
poszukiwan byla wiec zalezno$¢ miedzy odpornoscia materiatu na dziatanie kawitacji
a warunkami i wynikami testu erozyjnego. Prébe rozwiazania tych zagadnier oparto na
kinetycznej koncepcji niszczenia ciat statych.

2. Dotychezasowe koncepcje

Jak wiadomo, gtéwng przyczyna niszczenia materialu podczas kawitacji sa sity me-
chaniczne. Cho¢ dziatania chemiczne i elektrochemiczne — wystepujace przede wszystkim
w warunkach kawitacji naturalnej — wzmagaja mechaniczny proces niszczenia, to jednak
nie s3 one niezbedne do rozwoju uszkodzer. Nie mozna réwniez wykluczy¢ termodyna-
micznych aspektéw zjawiska kawitacji, wynikajacych z ,,cisnienia implozji” i wplywaja-
cych na dziatania chemiczne. Jednak i one maja znaczenie drugorzedne.

Mechaniczne dzialanie kawitacji na material wyréznia sie tym, ze sity o stosunkowo
duzej wartosci dziataiy krétkotrwale na bardzo mate powierzchnie. Ze wzgledu na charak-
ter obcigzen (wielokrotnos¢ i zmiennosé), proces erozji kawitacyjnej jest poréwnywalny
Z procesem zmgezeniowym. Jest on jednak osobliwy i $cisle zwigzany z natura zjawiska
kawitacii, z jego forma i natezeniem.

W literaturze przedmiotu mozna znalezé krzywe przedstawiajace przebieg niszczenia
réznych materialéw w réznych warunkach kawitacyjnych oraz informacje o podejmo-
wanych probach korelacji odpornosci materiatu na kawitacje z réznymi wskaznikami ma-
terialowymi. Spotykane sa m. in. wzory okreslajace zalezno$¢é miedzy niszczeniem materiatu
a jego wlasnosciami mechanicznymi oraz zwiazki migdzy natezeniem kawitacji, odpornoscia

9 Praze IMEP
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materialu i wynikami testu erozyjnego. Ponizej przedstawimy kilka typowych przyktadow
ilustrujacych poszukiwanie takich zaleznosci oraz wynikajace stad ustalenia.

Na podstawie badan probek réznych materiatow w wodzie, rteci, licie i mieszaninie
litowo-bizmutowej R. Garcia i F. G. Hammitt [4] ustalili nastepujacy zwigzek miedzy
szybkoscia niszczenia, wyrazong stosunkiem glebokosci wzerow kawitacyjnych do czasu
(MDPR, mils/hr — ,,mean depth of penetration rate”) i energia jednostkowa nagroma-
dzong przy sprezystym odksztalceniu ciata (UR, psi — ,,ultimate resilience™)

MDPR =C, C,[0,142+8,918(UR) *], 0

gdzie 0<C; <1 jest wspolczynnikiem korekeyjnym, uwzgledniajacym zmienno$¢ tzw.
przeciwkawitacyjnej nadwyzki ci$nienia, zas 0<C, <1 — wspotezynnikiem korekeyjnym,
uwzgledniajacym przemiany cieplne zachodzace w obszarze kawitacyjnym. Wielkos¢ UR
autorzy okreslaja w slad za J. M. Hobbsem [12] W spos6b nastepujacy (rys. 2)

UR l.gé

= i 2)
- 2 B (

gdzie og jest granica wytrzymalosci materiatu, a E — modutem Younga.

Stopien korelacji migdzy szybkoscia niszczenia i innymi wskaznikami mechanicznymi,
takimi np. jak wytrzymalo$é na rozerwanie czy twardosc, jest wedtug autoréw znacznie
gorszy. Powyzsze stwierdzenia odnosza si¢ do wynikow badan uzyskanych na stanowisku
wibracyjnym o czestoéci drgan probki okoto 20 kHz i podwéinej amplitudzie okoto 2 mils.
(50 um). Wzgledna ocena materiatéw badanych w wodzie na innych stanowiskach wy-
kazala [4], ze zwiazek (1) jest stuszny tylko dla niektérych warunkéw badan.

F. G. Hammitt i in. [7, 8], w wyniku dalszych badan potwierdzili w zasadzie po-
przednie ustalenia, ze najodpowiedniejszym wskaznikiem charakteryzujacym odporno$¢
materiatu na kawitacje jest énergia jednostkowa UR. Swiadcza o tym wyniki zamieszczone
w tabeli 1 i zaczerpniete z [8].

Tabela 1
[

Wapolczynnik Granica. pr%edzialu, 1.1fnoéci

Zalezno$¢ n korelacji na poziomie ufnosei 93 %

i dla populacji wspolczynnika
l korelacji
1/MDPR = C(UR)" 0,998 0,811 0,64 - 0,91
£ =C(UR x BHN)" 0,720 : 0,798 0,62 - 0,89
" — C(UR xE»" 0,659 0,744 0,52 - 0,86
2 =C(BHN)" \ 1,788 0,734 - 0,52 - 0,85
35 = E(SE) 0,738 0511 0,21 - 0,73

Oznaczenie /

MDPR — maximum mean depth of penetration rate, mils/hr (maksymalna szybkosé ,,penetracji” erozji, tzn. stosunek
glebokosci wzeréw do czasu, okre§lony przy maksymalnej szybkosci niszczenia),
UR=TS2?/2E — ultimate resilience; psi (energia jednostkowa nagromadzona przy sprezystym odksztalceniu ciata),
BHN — Brinell hardness (twardo$¢ Brinella),
E — elastic medulus; psi (modul sprezystosci),

SE — strain energy to fatiure; psi (energia odksztalcenia niszczacego, wyznaczona na podstawie wykresu napreze-
nie-wydluzenie),

TS — tensile strength; psi (wytrzymalo$¢ na rozerwanie).
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Przytoczone w tabeli 1 zaleznosci réznig si¢ jednak od wzoru (1) podanego w pracy
[4]. Ten fakt, wynikajacy z zebrania nastepnych danych statystycznych, podkresla przejs-
ciowy charakter poprzednich oraz obecnych ustalen.

Ostatecznie autorzy wyr6znili dwie zaleznoéci, a mianowicie:

1/MDPR=C(UR), 3)
1/MDPR =C(BHN)!®. 4

B. C. Syamala Rao i inni [18], wychodzac z zalozenia, ze

: ~const, %)
(gdzie V oznacza ubytek objetosciowy materialu po czasie ¢, za$§ M — wskaznik charak-
teryzujacy wiasnosci mechaniczne m’ateria%u) stwierdzaja, ze najlepsza zgodno$é zalez-
nosci (5) z wynikami badan prébek w dyszy Venturiego i na stanowisku z wirujacy tarcza
uzyskuje sie, gdy

M=(UR)H, (6)

gdzie H jest twardoscia materiatu w stopniach Brinella.

Podobny poglad reprezentuje réwniez F. J. Heymann [10], wedlug ktérego odpor-
no$é materiatu ¥ (erosion resistance) jest zwiazana z parametrem materialowym X na-
stepujaca zaleznos$cia .
Y=a-X°. : @)

Zgodnie z [11] dla X=(UR)H wykladnik potegowy b wynosi 1,03. Wowcezas wspot-
czynnik korelacji przyjmuje wartosé 0,980.

Zaréwno Heymann jak i Syamala Rao wyniki badafi réznych materiatéw odnosili
do materialéw uznanych przez siebie-za standardowe (stal nierdzewna lub czyste alu-
minium).

Odmienny sposob ilosciowzgo ujecia erozji i cech materiatowych prezentuje A. Thiru-
vengadam [20]. Uzaleznia on ubytek objetosciowy materiatu AV od energii E, zaabsor-
bowanej przez usuniety materiat w sposéb nastgpujacy:

B, = Al S, )
gdzie S, oznacza ocporno$é erozyjna materiatu (zdolnos¢ materiatu do absorbowania
energii jednostkowej, pochodzacej od sit zewnetrznych). Zalezno$¢ (8) odnosi sie*) do
ustalonege ckiesu niszczenia [20]. Warto$é S, mozna wyznaczy¢ z wykresu naprezenie-
odksztalcenie lub oszacowaé z zaleznosci nastepujacej [1]:

S,=(R,+R,) ®

e
dig
gdzie R,, — wytrzymalo$¢ materialu na rozerwanie, R, — granica plastycznosci, ¢ — ma-

*) W pozniejszej pracy [6] zaleznosé (8) i ,,natezenie erozji” autor odnosi do maksymalnej szyb-
kosci niszczenia.

o*
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ksymalne wydtuzenie. Wedhug [15] wartosci S, [kp/cm?] dla niektérych metali WYnosza:

Stellit Stal Braz Aluminium Zeliwo Miedz Otow
nicrdzewna
65-10° 35-103 18-103 12102 9,5-10° - 75107 15 7102

A. Thiruvengadam podat rowniez definicje natezenia erozji

A5 S -
7=1? (10).

gdzie A, — pole powierzchni zerodowanej, ¢ — czas trwania testu (ekspozycji), i — $red-
nia gigbokos¢ wzerdw kawitacyjnych. :

Przedstawione sposoby oceny odporno$ci materiatu na erozje kawitacyjna maja kilka
istotnych ograniczen:

a) odnosza si¢ do okreslonych warunkéw badan i do pewnych charakterystycznych
okresow niszczenia (np. okresu niszczenia ustalonego lub maksymalnej szybkosci nisz-
czenia), :

b) pomijaja efekty wynikajace z réznicy miedzy sposobem obciazania materiatu
podezas zwyktych préb wytrzymatosciowych i w czasie dziatania kawitacii,

¢) nie uwzgledniajg zmiany stanu i wlasnosci materialu z czasem oraz wplywu otacza-
Jjacego osrodka (cisnienia, predkosci, temperatury, korozji) na przebieg tych zmian.

Usuniecie tych ograniczenn wymaga uwzglednienia zachowania sie materiatu we wszyst-
kich okresach niszczenia, tzn. uzaleznienia odpornosci materiatu od czasu i warunkéw
badan.

Z tego wzgledu na uwage zastuguje matematyczny opis przebiegu erozji kawitacyjnej
przedstawiony przez J. Noskievida [14]. Autor zatozyl, ze dynamika procesu erozji
kawitacyjnej moze by¢ opisana takim samym réwnaniem rézniczkowym co drgania me-
chaniczne wymuszone (tlumione), a wiec

d*v dv
E’z—”f_alﬁ_{"azv:j. (11)

W réwnaniu tym (11) vocdV/dt oznacza szybko$é masowego ubywania ciala, ¥ — ubytek
objetosciowy ciala, 1 — czas, a; i a, — stale wspélczynniki okreslajace wiasnosci ma-
terialu (a;=const — okre§la umocnienie materialu, a,=const — okre§la odpornosé
materialu na dziatanie kawitacji), / — intensywnos$¢ kawitacji (/=const). Na pod-

stawie rOwnania (11) otrzymano nastgpujace rozwiazania:
2

ai
a) dla ——a,>0
4

v=o(l+v,e” “—pze ), (12)

a ‘q
l$=%(21 -—1), Ub=l:(?1—+1>s
do ¥ Ao

gdzie
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af ay ay
a0=z—a2, a=5—+ao, 'B=?—a0’
oraz
, . :
0 U Vgl
m= | vdt=p [t+- 2~ B _Zo-a, B —p). (13)
wi B e B
0

2

a
b) dla az—zl>0

‘ o
0—1 [1 e <cos wt+—sin a)t):, ; (14)
®
gdzie
2
ay — . aj
e = a, O =ady——,
o 5 B=va, 2T
oraz
t
oo R ) =
= Podi=v. =0 4 o "I o lendti Yeos i) (15)
p B 0 o
(6]

Intensywno$¢ kawitacji autor defininje nastepujgco:
I=a y’ | (16)

gdzie v,=const jest szybkosciag ubywania ciala w okresie rozwinigtego niszczenia. Gra-
ficzng interpretacje réwnan (12) +=(15) przedstawiono na rys. 3.

J. Noskievi¢ wyréznia trzy okresy niszczenia:

a) okres inkubacji (0<7<1,), opisany réwnaniem

d*v dv :
‘Et"z*‘,‘(llE:I, (17)

b) okres rozwoju zniszezefi, opisany réwnaniem (11),
¢) okres rozwinigtego niszczenia, opisany réwnaniem

d*v
EiiLl}_azyzf_ (18)

Z przedstawionego modelu 'wynika, Ze przy niezmiennej intensywno$ci kawitacii
(I=const) proces erozji jest opisany funkcja F(m, ¢, a, B, v)=0. Oznacza to, ze przej
widywanie przebiegu erozji kawitacyjnej jest mozliwe tylko wtedy, gdy znamy dwa para-
metry charakteryzujace wlasnosci materiaty (wspétczynniki a; i a,, wzglednie « i p) oraz
szybkos¢ erozji v,. Wielkosci te, Jak stwierdza sam autor, zaleza od intensywnosci kawi-
tacji i moga byé wyznaczone tylko doswiadczalnie.

Pomijajac zasadno$é zalozen, ktére postuzyly autorowi do opisu przebiegu erozj-
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kawitacyjnej, nalezy zwrécié uwage na nieuwzglednienie w opisie niszczenia zmian stanu
i wlasnoéci materiatu, ktére nastepuja pod wplywem czasu dziatania kawitacji na ma-

terial.
Inny opis przebiegu erozji podaje W. W. Fomin [2], ktéry wyréznia (rys. 4) dwa

vk A

2 - Sl R S Yl

J:S e

§> I
W(t)réw.(12) $
v’ ——————————— 5
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¥ 7
0 T 4 D czas badah
m A Rys. 4. Krzywa niszczenia wedtug W. W.
L u Fomina [2]
d (05
Gl ('d%)oo it
5)
cbw'U
mm,’
e «
e fme 5 . - :
}0 t Rys. 3. Graficzna interpretacja opisu przebiegu
o erozji kawitacyjnej przedstawionego przez J.
Noskieviéa [14]

okresy niszczenia; okres inkubacji i okres totalnego niszczenia. Ubytek masy 6P w za-
leznosci od czasu ¢ opisuje réwnanie:
— w pierwszym okresie niszczenia (1<D)

8P, =at, (19)

gdzie @ jest tangensem kata (x) nachylenia krzywej erozji w tym okresie,
— w drugim okresie niszczenia (¢>D)

oP,=bi—C, (20)

gdzie b jest tangensem kata (ff) nachylenia krzywej erozji w tym okresie, a C — stalg,
zalezng od dtugosci okresu D=C/(a—b).

Opis ten, bedacy aproksymacja krzywej erozji za pomoca dwdch prostych, nie ze-
zwala na ocene odpornosci materiatu, a jedynie (wedtug analizy przedstawionej w [2])
na stwierdzenie, ze odpornosé zalezy od dhugosci okresu inkubacji D i wartosci parame-

trow a i b.
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3. Nowa keoncepcja
3.1. Zalozenia

a. Wskazniki materiatlowe wynikaja przede wszystkim z budowy jadra atomu i po-
wlok elektronowych, cigzaru atomowego i wartosciowosci chemicznej pierwiastkéw two-
rzacych dany material. Rzeczywiste ciala stale, utworzone z elementéw rzedu atomowego,
czastkowego, submikroskopowego, mikroskopowego i makroskopowego, wykazuja jed-
nak réznego rodzaju odstepstwa od modeli teoretycznych. Odstepstwa te ujawniaja sie
w postaci najrozniejszych zakltocen sieci krystalicznej (wakanse, atomy miedzysiatkowe
i obce, dyslokacje, granice ziaren), w postaci granic faz i tekstury oraz wad materiatowych
(zanieczyszczenia, likwacje, jamy, pory). Wplywaja one na wskazniki materialowe,
a w szczegolnosci na wytrzymatosé materialow pod réznego rodzaju obciazeniami. W re-
zultacie, rzeczywista wytrzymato$¢ materiatu rézni sie od wytrzymalosci teoretycznej,
wynikajacej badZz to z atomowych modeli wolnych od defektéw struktur sieciowych,
badZ tez z fenomenologicznych modeli cigglych i jednorodnych cial odksztatcalnych.
Podstawowym pojeciem taczacym obie wytrzymatosci jest pojecie sprezystosci materiatu,
ktorej wskazniki mozna obliczy¢é w przyblizeniu, znajac strukture sieci. Elementami réz-
nigcymi te dwie wytrzymatosci sa rézne cechy defektow uporzadkowania, ktorych wplyw
mozna uchwyci¢ jedynie doswiadczalnie. Jako wysokowytrzymate okresla si¢ na ogét
takie materialy, ktérych wytrzymato$é obserwowana podczas proby rozciggania osiaga
znaczny utamek teoretycznej wartosci wytrzymatosci [3]. Materiatly o duzej wytrzyma-
tosci wykazuja tez duze wartosci E (modut sprezystosci podtuznej, modut Younga) oraz
G (modut sprezystosci poprzecznej), a wiec mate stale sieciowe i duze walencje, ktore od-
powiadaja wiazaniom homopolarnym.

b. Zniszczenie ciata stanowi zlozony proces, ktorego przebieg zalezy od rodzaju obcig-
zenia, jego amplitudy i czestosci (widma obciazenia), warunkow zewnetrznych, geo-
metrii i wlasnos$ci fizykochemicznych ciata, jego struktury wewnetrznej, a gtownie od
rozkladu miejsc ostabionych i naprezen wewnetrznych w ciele.

Zgodnie z koncepcja mechaniczna rozerwanie wiazan atomowych, a co za tym idzie,
naruszenie cigglosci ciala, zachodzi w wyniku utraty stabilno$ci ciata statego, znajduja-
cego si¢ w polu naprezen wewnetrznych i zewnetrznych. Wedtug koncepcji kinetycznej,
(rozpatrujgcej rozwdj procesu zniszczenia) zniszczenie jest etapem koncowym stopnio-
‘wego rozwoju i kumulowania si¢ uszkodzen submikroskopowych. Wprowadza sie pojecie
trwalosci pod obciaZeniem, tj. czasu 7 od chwili przylozenia obciazenia az do zerwania
ciata. Ustalono doswiadczalnie [22], ze trwalo$¢ 7 jest zwiazana z naprezeniem normal-
nym o i temperaturg bezwzgledng T zalezno$cia nastepujaca:

t=10exp [(Uo—70)/kT],

gdzie 74, U, 1 y s wielkoSciami zwiazanymi z fizykochemiczng natura ciala stalego i jego
strukturg (U, oznacza energi¢ wigzan atomoéw, to~10-13—10-12 s odpowiada w przy-
blizeniu okresowi cieplnych drgan atomoéw, y okresla stopien obnizenia trwalosci ¢ w za-
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leznosci od struktury materiatu, gtéwnie wzmocnienia, zgniotu i dodatkéw stopowych,
a takze od orientacji i cigzaru czasteczek).

Przyjmujac, ze poczatek niszczenia ciata jest réwnoznaczny z poczatkiem rozprzestrze-
niania si¢ jakiej$ istniejacej szczeliny, to odpowiadajgce temu procesowi stany gra-
niczne moga leze¢ w przedziale nominalnie sprezystych odksztalcen lub w obszarze
odksztalcenn w pelni pozasprezystych.

W naszych rozwazaniach ograniczymy sie do pierwszego przypadku, zakladajac row-
nocze§nie, ze proces powstawania i rozprzestrzeniania si¢ szczelin w materiale jest
poprzedzany przez niejednorodne i lokalne odksztalcenia pozasprezyste. W tych wa-
runkach niebezpieczenistwo zniszczenia okresla energia jednostkowa, nagromadzona
przy sprezystym odksztalceniu ciata w poblizu granicy zniszczenia, czyli zgodnie z (2)

gdzie ¢ — wydluzenie wzgledne, ¢ — napreZenie graniczne.
Im energia UR jest wigksza, tym lepiej material wytrzymuje dziatanie obciazeni naglych
i udarowych.

c. Podczas kawitacji wystepuja zderzenia mikrostrumienia cieczy i fal ci$nienia z ma-
terialem. Czas trwania tych zderzen jest bardzo krotki, a powstajace przy tym naprezenia
powierzchniowe sa bardzo duze.

Skutkiem powtarzajacych sie zderzen wystepuja w materlale procesy nieodwracalne,
podobne do tych, jakie obserwujemy podczas zniszczen zmeczeniowych (pochlanianie
energii, wydzielenie si¢ ciepla, przemieszczanie si¢ dyslokacji, tworzenie sie skupisk wakan-
s6w, powstawanie lokalnych odksztatcen plastycznych i linii poslizgow, wystepowanie
ekstruzji lub intruzji, pojawiania si¢ pgknigé i szczelin rozwijajacych si¢ do wnetrza ma-
teriatu, wystepowanie przemian fazowych). Osobliwe dzialanie kawitacji na materiat
oraz fakt, ze woda i wodér tworza atmosfery nadzwyczaj agresywne w stosunku do
wielu metali sprawiaja, ze niszczenie kawitacyjne jest wyraznie przyspieszone w sto-
sunku do niszczenia powodowanego przez ,,zwykle” odksztalcenia wielokrotne.

Charakter zjawisk kawitacyjnych oraz podobieristwo zmian stanu materiatéw pod
wplywem zmeczenia i kawitacji skianiaja do traktowania niszczenia kawitacyjnego jako
procesu zmeczeniowego. W tych warunkach mozna przyja¢, ze naprezenia niszczace
podczas kawitacji sa mniejsze od granicy wytrzymalosci przy obciaZeniu statycznym 1 78
procesy kawitacyjne obnizaja wytrzymalo$¢ materialu. Za pfzyjqciem takiego zaloZenia
przemawia i to, ze zaréwno wytrzymalo$é na zmeczenie, jak i odpornosc materiatu na
kawitacje w duzym stopniu zaleza od charakteru, czestotliwosci i dtugotrwalodci obcig-
zenia, od ilosci wtracen niemetalicznych, lokalnych fluktuacji stezenia dodatkéw stopo-
wych, rozmiaréw ziarn, stanu pov&;ierzchni, obrébki cieplno-chemicznej i innych czynnikow
okreslajacych wiasnosci fizykochemiczne metalu.

d. Proces niszczenia materialu pod wplywem kawitacji jest procesem ciaglym, prze-
biegajacym ze zmienng szybkoscig. Podczas tego procesu zmienia si¢ nie tylko struk-
tura geometryczna powierzchni materialu, lecz rowniez jego struktura wewnetrzna.

5
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Wynikiem tych zmian nieodwracalnych jest m. in. ciggla zmiana wlasnosci fizycznych
materialu, a wige i jego odpornosci na dziatanie kawitacji. Przebieg zmiany odpornosci
zalezy od czasowej (chwilowej) i umownej odporno$ci materiatu oraz od parametréw
charakteryzujacych warunki niszczenia (nateZzenia kawitacji, ksztattu i wymiaréw probek
oraz rodzaju i parametrow stanu medium roboczego). Przez odporno$¢ umowng ro-
zumiemy odpornos¢ graniczna (minimalng), do- ktdrej asymptotycznie zmierza od-
porno$é czasowa. Mozna przyjaé, ze warto$¢ tej odpornosci jest pewnym ulamkiem

k
<k——ﬁ) odpornosci poczatkowej R,, charakteryzujacej material w stanie wyjéciowym.

Zaktadajac hipotetycznie, ze szybkos¢ zmiany odpornosci materiatu na erozj¢ kawi-
tacyjna jest proporcjonalna do réznicy migdzy odpornoscia czasowq R, i umowna R,,
tj. do istniejacej w danej chwili i w danych warunkach ,,nadwyzki”’ (R..y—R,), to z zalo-
zenia wynika, ze

dR

_d:av= _K(Rcav_Rg)a (21)

gdzie ¢ jest czasem dzialania kawitacji na material, a x — wspolczynnikiem, okreslaja-
cym stopien zmiany odpornos$ci materialu z czasem. W ogélnym przypadku wspdtczynnik
nie jest wielkoscia stalg, gdyz zalezy nie tylko od materiatu, lecz réwniez od warunkow
i etapu (czasu) niszczenia. W pierwszym przyblizeniu zakladamy mozliwos¢ postugiwa-
nia sie $rednig wartoécia tego wspolczynnika. Przyjmujemy wiec, ze dla danego materialu
i okreS$lonych warunkow niszczenia k& const.

5 odpornosé
poczgikowa
Ro= UR = GY2E
o
:
8 :
o ‘1 =
& odpornosc graniczna,
S -
S0 = e
Rys. 5. Zmiana odpornosci materialu pod g A)g = KkRo [(k+1)
wplywem czasu dzialania kawitacji (k=const, / T
Lo

©>0) CEaa

Zgodnie z poprzednimi ustaleniami i rysunkiem 5 moZemy napisaé, ze

s oy 22)
kil krb

Rg

gdzie k>0 jest wspoéiczynnikiem okreslajacym odporno$é minimalna, a odpornos¢ po-
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czatkowa R, jest stala materialowa, okreslona w przyblizeniu energia jednostkowg UR,
nagromadzong przy sprezystym odksztalcaniu ciala w poblizu granicy zniszczenia,
tj. zgodnie z (2) i (22)

0_2

Ry~UR=—. : 23
. 2F o

Rozdzielajac zmienne i catkujac réwnanie (21) otrzymujemy

R

cay

=R —Ae™",

a po uwzglednieniu warunku brzegowego =0, R.,,=R, i zaleznosci (22)

0 s
R @ e+t 24
i +1( ) (24)
Funkcje (24), obrazujaca spadek odpornosci R, z czasem ¢ (gdy x>0), przedsta-
wiono na rysunku 5. Krzywa R.,,=f(t) przedstawia funkcje monotonicznie malejaca,
podobnie jak krzywa Wohlera. Posta¢ tej funkeji jest rowniez podobna do funkcji
wyktadniczej opisujacej ,trwato$é materialu pod obciazeniem”, gdy T=const (patrz
str. 135);

3.2. Wyprowadzenie zaleznoSci podstawowych

Niszczenie materiatu, pod wplywem kawitacji dziatajacej w okreslonych warunkach,
mozna opisa¢ nastepujaca funkcjg: :

Bt R, P)=0, (25)

gdzie V' oznacza ubytek objetosciowy materiatu, ¢ — czas dziatania kawitacji, R,y — cza-
sowa (chwilowa) odporno$¢é materialu wyrazona wzorem (24), P — moc zuzywana na
erozj¢ materiatu, czyli cze$¢ pracy sit zewnetrznych dziatajacych na materiat w jednostce
czasu.

W pierwszym przyblizeniu zakladamy, ze moc P jest proporcjonalna do mocy do-
starczonej, tj. do iloczynu natezenia kawitacji i pola powierzchni narazonej na jej dzia-
lanie. Poniewaz w niezmiennych warunkach badan erozyjnych moc dostarczang uwa-
zamy za wielko$¢ stalg, stad przyjmujemy réwniez P~ const.

Wielkosci V, f, R, i P sa zwiazane nastepujaca zaleznoscia:

Bi—R Vi (26)

Poniewaz w przedstawionym ujeciu prace sit zewnetrznych wigzemy z ubytkiem masy
materiatu, stad zalezno$¢é (26) nalezy uwazaé za shuszna dla V>0.

W okresie inkubacji praca sit zewnetrznych jest zuzywana na odksztalcenie sprezyste
i pozasprezyste, powodujace rozwdj uszkodzed bez wyraznego ubytku materiatu (Vx0).
W zwiazku z tym i zgodnie z zasada zachowania energii, obowiazuje dla okresu inkubacji
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inna posta¢ wzoru (26), a mianowicie:
Pt=V*RZ, 27

gdzie V* oznacza odksztalcang objetos¢ materiatu, a RE, prace odksztalcenia odnie-
sionag do jednostki objetosci. Inna interpretacja fizyczna wielkosci R,,, wynika m. in.
stad, ze calkowita praca odksztatcenia jest wigksza od energii sprezystej, ktéra uwzgledniano
przy okreslaniu odpornosci materiatu na zniszczenie rozdzielcze.

Réwnanie opisujace dynamike procesu erozji otrzymamy roézniczkujac dwukrotnie
funkcje (26) ztozong z trzech argumentéw 7, Re,,(f) i V(¢). Druga pochodna tej funkeji
przyjmuje postac¢ nastepujaca:

2V g gR - R
2 v V sl

Rcav R ’4“*—05 (28
dif soadi gt dt? )
lub, po uwzglednieniu zaleznosci (24)
d 10 dl
TPk o0 -0 29
( : dr? . dt i @

Szybkos¢ objetosciowego ubywania ciala okresla pierwsza pochodna rownania (26),
wyznaczona wzgledem zmiennej niezaleznej f. Po zrézniczkowaniu, tego réwnania oraz
odpowiednim przeksztalceniu, uwzgledniajagcym zaleznosci (23), (24) i (26) oraz przybli-

Zenie dP/dt~0, otrzymujemy:
av K 1
e 5 , (30)
dt (1 +ke .t >

oraz
av 1+k)P t 201 £k EP Kt =
e ( = )—Kt 1+ fe 7 ~ 5 )_ = 1 e e (31)
dt Ry(k+e™ ™) 1+ke®) o(k+e ™) 1+ke®
Z réwnania (30) wynika, ze ubytek objetosciowy ciala wynosi:
t
.- - (32)
kte !

gdzie C jest stala catkowania, ktéra mozna wyznaczy¢ z warunku t=t, V= V.. Po uwzgled-
nieniu tego warunku wzor (32) przyjmuje postac:

Vik+e™ ™ t
e (33)
T k+e

lub, po wykorzystaniu zaleznosci

(1+k)P

Ry

Vi =
—(k+e )=
T
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oraz (23), posta¢ nastepujaca:

Ve (I+k)Pt  2(1+k)EPt

N 34)
Ro(k+e ™) o*(k+e ™) £

Zaleznosci (31) i (34) wskazuja, ze szybkosé dV/dt i ubytek objetosciowy V zaleza od
wskaznikéw materiatowych (E, ), wrazliwosci materiatu na dzialanie kawitacji (k),
nasilenia i czasu dzialania kawitacji oraz warunkéw niszczenia (P, t, k). Wynika stad,
ze przewidywanie zachowania sie materiahy pod wplywem kawitacji wymaga znajomosci
szeregu parametrow stalych, badz uwazanych za state. Wartosci niektérych z nich (E, o)
sa na ogot znane, natomiast inne (P, , k) powinny by¢ wyznaczone eksperymentalnie.
W dalszej czesci pracy przedstawiono przyblizony sposéb wyznaczania warto$ci WSpot-
czynnika x (jego wartosci $redniej). Natomiast sposob okreslania parametréw P i k po-
zostaje sprawa nadal otwarts.” Do wstepnych (szacunkowych) ocen mozna przyjaé, ze

2 di
Eai ety (35)
EN ol

gdzie (dV/dt)n., oznacza maksymalng szybko$¢ erozji ustalong podczas badan probek
materiatow.

Badajac przebieg zmiennosci funkcji (34) mozna wykazaé, ze gdy 1—0, to V—0 oraz
gdy 1—o0, to V—>o0. Gdy druga pochodna funkeji ¥ (¢) jest rowna zero, to

ke"—1

Ktichﬁekt'_’_ 1 = (36)

Réwnanie (36) okresla warunki, przy ktorych szybkos¢ objetosciowego ubywania
ciala osigga warto$¢ maksymalna. Ekstremum szybkosci znajdziemy rozwiazujac réwnanie
(36) wzgledem 7 i podstawiajgc otrzymany wynik do réwnania (31) Iub (30) i (33).

Wyniki testu erozyjnego oraz znajomos¢ wielko$ci charakteryzujacych przebieg te-
stu, sa podstawa do oceny odpornosci poczatkowej R,, czasowej R.,, i umownej R,.
Po uwzglednieniu réwnan (22), (24), (26) i (33) otrzymujemy bowiem Wzory nastepujace:

1+K)P
= (_;_l, (37)
Vik+e ™)
KD
o o (38)
Blege )
kP (39)

Rg: e s
Eliie &)

Warto tu zaznaczyé, zs przy poréwaywaniu odpornosci kawitacyjnej réznych ma-
terialdw goérna granica przedziatu czasu (0, 1) powinna byé jednakowa dla wszystkich
materialéw i powinna obejmowaé mozliwie wszystkie charakterystyczne okresy niszczeuia.

Na razie jednak, ze wzgledu na trudno$é¢ okreélenia mocy zuzywanej na niszczenie
materiatu, liczcbowa ocena odpornosci nie jest mozliwa. Trudno$é t¢ mozna ominaé po-
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stugujac si¢ wzglednag miara odpornosci, a mianowicie trwaloscia materiatu w danych
warunkach kawitacyjnych. Trwalo$¢ materiatu definiujemy w sposéb nastepujacy:

R, t
acav= C‘l": = (40
> Pt gl )
lub po uwzglednieniu zaleznosci (38)
. 7. kre s
Oeay=—r* ———— (41)
Vc k_l_e KT

Celem poréwnania materiatéw badanych w tych samych warunkach mozna postuzyé
si¢ pojeciem trwatosci Sredniej:

= R
5cav = 2 (42)
P
edzie R, jest $rednig odpornoscig materiatu na erozje w przedziale czasu (~0, 7).
Uwzgledniajac, ze

T

R—m:i % =R0(l+klcr——e"'"):P(1+kic‘c—ﬁe.—’") 43)
T (1+k)kr KV (Ribe i)
0
to po podstawieniu (43) do wzoru (42) otrzymujemy
= 1+krt—e (44)

cav = KVT(kﬂLe—m) 3

Przedstawione wyzej zaleznosci wyprowadzono przy upraszczajacym zatozeniu, ze
Pxconst i x~const. Zalozenie to rzutuje oczywiScie na doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikéw i zwiazanych z nimi ocen. Doktadno$¢ te mozna zwiekszy¢ przez rozgrani-
czenie poszczegolnych etapow (okresdw) niszczenia i przypisanie im odpowiednio zréz-
nicowanych wartos$ci wspotczynnika x.

3.3. Wyznaczanie wspolczynnika « gdy k—0

Z praktyki laboratoryjnej wiadomo, ze ,,klasyczny” przebieg niszczenia (rys. 1) nie
zawsze jest osiagalny, a okres niszczenia ustalbnego nie zawsze jednoznacznie okreslony
(rys. 6). Jest to spowodowane nie tylko rézna wrazliwoscia materiatow na dziatanie kawi-
tacji, ale i tym, Ze zmiana warunkéw kawitacyjnych pociaga za sobg zmiane przebiegu
niszczenia danego materiatu (wzglednie grup materialéw). Miedzy innymi dlatego nasze
dalsze rozwazania ograniczymy do przypadku, gdy krzywa R_,,=f(¢) monotonicznie
spada. a wiec gdy k—0. Zreszta w obecnej chwili nie potrafimy wskaza¢ na wiasciwy
mosoh postgpowania, ktéry umozliwiatby wyznaczanie wartosci wspofczynnika k& na
fndize doswiadczalnej*).

'_I
y

zacunkowo mozna oceni¢ warto$¢ wspotczynnika k na podstawie nastepujacych przestanek.
S adimermosE materialu R.,, zbliza si¢ do odpornosci umownej R,, tzn.

Rcav"" Rq:kRo/(1+k),
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Rys. 6. Wyniki testow erozyjnych przeprowadzonych na trzech stanowiskach: z wirujaca tarcza (a),
z uderzajaca struga (b), magnetostrykcyjnym (c)

Jak juz nadmieniano, wspotczynnik x, wystepujacy we wzorze (21) i dalszych, nie
jest w og6lnym przypadku wielkoscia stala. Jego wartos¢ zalezy od matgrialu oraz
warunkow i czasu testowania materialu. Przy poréwnywaniu wiasnosci ,,kawitacyjnych’
materialéw, na podstawie wynikow testowania ich prébek w niezmiennych warunkach,
mozna postuzy¢ sig srednig wartoscia wspolezynnika x.

Gdy k—0, to zgodnie z (33)

V.

Ve (45)
T
a po obustronnym pomnozeniu (45) przez dr i scatkowaniu w przedziale czasu #(7;,., 7)

V. ma
f Vdt=—7[rkt—1— (k15— 1) e * )], (46)
KT

Tinc

to szybkoS¢ objetosciowego ubywania ciala osiaga warto§¢ maksymalna (dV/dt)max. Przecietnej szyb-
kosci niszczenia (V:/7), mozemy przypisa¢ $rednia warto$¢ odpornosci % (Ro+R,). W zwiazku z tym,
ze P=const, mozemy w przyblizeniu napisaé, ze

R(dV]dt)max =% (Ro+ Ry) (Vi[7), .

W wyniku odpowiednich podstawien i przeksztalcen otrzymujemy

% AV A1) max] Vef )51~ 1
EI;N [( / max, o/ T)p .
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T

Rozwijajac na szereg potegowy funkcje wykladnicza y=e™"" i ograniczajac doklad-

no$é rozwiniecia do czterech pierwszych wyrazow, tj.
s K22 x31
el e
2 6

oraz zakladajac w przybliZeniu, Ze 7;,.~0 (przyjmujemy, Ze udzial okresu inkubacji w ca-
tym okresie niszczenia jest maly i przy ustalaniu wartodci x moze by¢ pominigty), to po
wstawieniu' odpowiednich wyrazen do (46) otrzymujemy:

V. xt—1+(1—xt+ix®?2-3’c®) Vit
thz-—r ( 22 6 )_ id

= (3—x1). 47)
= - U (47)

Tinc~0
Z zaleznosci (47) wynika, ze

V.c—2 [ Vdt
0

~ e R T 48)
;: T Vs ¢

T

Geometryczng interbretacja{ calki okreslonej | V dt jest powierzchnia pola oznaczona
0

na rysunku 7 litera F,. Poniewaz v,-t=F;+F, (patrz rys. 7), stad

8 E (49)
T FitF,
¢4
. \ \\
B\ Ve
NN
| 2 /;fd!/
v &
o )
| \ v
l in/ vdt
Rys. 7. Szkic objasniajacy sposob wyznacza- o
nia wspotczynnika x
t —p “

Wprowadzajac oznaczenie F;/F,=f oraz (f—1)/(f+1)=0 otrzymujemy ostatecznie:

B hE oy

e s
T p+1 =

Otrzymane wyrazenie na ic zawiera tatwo mierzalne wielkosci, ktére moga by¢ wyznaczone

eksperymentalnie dla poszczegélnych przypadkéw (z testow erozyjnych, na podstawie

planimetrowania odpowiednich powierzchni p6l F; i F, wykresu V=f(¢)).
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3.4. Wzory przyblizone

Gdy k-0 (R,—~0), wyprowadzone w punkcie 3.2 zaleznosci przyjmuja postaé¢ na-
stepujaca:
— ubytek objetosciowy ciata
R 2EP

V.
e Pye Fl =}Tte’“z-7te'“, (51)
T 0 o

— szybko$¢ objetosciowego ubywania ciala

av s P 2EP :
e T(1 +irt)e FETD = (1+xt)e"~ = (1+xt)e*, (52)
0 |
— odpornosé poczatkowa
Pz o?
Ry o
— odporno$é¢ czasowa (chwilowa)
Fp o o
RcaszOe~kt=76K (r—t)zEETe—xt, (54)
— trwatosé chwilowa
% K (t—1) RO —Kt GZ — Kt :
5cav= 76 =?e zﬁ)e 5 . (55)
— trwatos¢ $rednia
= T 1
cav =e v = (56)
K T

Podstawiajac do wzoréw (51)=+(56) wyrazenie na x otrzymujemy odpowiednio:

V. t P t -
V=~texp|:3a<‘—1>}=texp<—3ex>, (51a)
T T R, T _
av

A t i t
e (t+3at)exp [Sa (7 - 1)} =5 (t+3at)exp (30: 7) ; (52a)
0

P
S 77 exp 3a, (53a)

T

t P t
R..v=R, eXp(~3oc ~>= L exp [30: (1 —*>] ; (54a)
T Ve T
: t R t
5cav = i CXp [3“ <1 e —>:| = vg eXp ( — 3 A> 5 (553)
I T P T

—oox(@ 1) @2+ 3a+3a)7

o Bel 2V,

T

(56a)
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Gdy k-0 i k=0 (f=1), to

Ve dav._ V.
=—-'f{, ——=-—=const,
T at
Pz ; = T
R.w=Ro=—=const i J_,,=0d,,,=— =const.
V. .

Jest to przypadek szczegblny, ktéry moze wystapié tylko w okresie tzw. niszczenia
ustalonego, to znaczy wtedy, gdy szybkosé objeto$ciowego ubywania ciata jest wielkoscia
stalg. Jednak ogélnie przypadek ten nie moze obowiazywaé. Dlatego tez przypisywanie
niszczonej probce niezmiennej ,,energii odksztalcenia niszczacego przypadajacej na jed-
nostke objetosci probki” (np. [20]), lub innych wielkosci statych, charakteryzujacych
badany materiat (np. [7, 8]), jest zbyt daleko idacym uproszczeniem rzeczywistosci.

4. Poréwnanie z dosSwiadczeniem

Weryfikacje przedstawionej hipotezy oparto na poréwnaniil:

— odpornosci wzglednej wybranych materialéw, ocenianej na podstawie zalecen
ASTM [21] i obliczen trwalosci $redniej (wzdr (56a)),

— krzywych V=f(¢) wyznaczonych do$wiadczalnie i obliczonych wedlug zaleznosci
przyblizonej (51a).

Przedmiotem badan byly probki nastzpujacych stopow zelaza: zeliwa ZI25, staliwa
wyzszej jakosci L2511, stali wyzszej jakosci 45 (po hartowaniu w temperaturze 820°C
1 odpuszczaniu 450°C/1h), stali kwasoodpornej OH18NG9, stali nierdzewnej 2H13 (po
obrobee cieplnej: hart. 980°C i odp. 306°C oraz hart. 1030°C i odp. 300°C), napoiny
chromowo-niklowo-manganowej ES18-8-2 oraz stopu metali niezelaznych — mosiadzu
M70 (wyzarzany w temperaturze 850°C). :

Testy erozyjne przeprowadzono w laboratorium Instytutu Maszyn Przeplywowych
PAN w Gdafisku na stanowisku z wirujaca tarcza [16]. Wyniki testéw — ubytki objetos-
ciowe V' w funkcji czasu ¢+ — przedstawiono na rysunku 8. Poszczegdlne krzywe wyzna-
czano na podstawie usrednienia wynikéw badan kilku prébek z tego samego materiahu.

Przebiegi krzywych V=f(¢) wskazuja na rézng zdoino$¢ badanych materialéw do
przeciwstawiania si¢ niszczacemu dzialaniu kawitacji. W tabeli 2 zamieszczono ich uszere-
gowanie wediug odpornosci wzglednej postugujac sie zaleceniami ASTM [21] i wzorem
(56a). Z zestawienia wida¢, ze obydwa sposoby postepowania prowadza do tych samych
wynikow. :

Obliczone wartosci de,, zezwalajg réwniez na ocene ilosciowa badanych materiatéw.
Poniewaz warto$ci d,,, odnosza si¢ do okreslonych warunkéw ekspozycji prébek, nalezy
uwazaé je za wskazniki materialowe zwiazane z danym urzadzeniem badawczym.

Zaleta wskaznika J.,, jest to, ze jego wartosé ustala sie na podstawie wynikéw calego
testu erozyjnego, a nie na podstawie jednego z elementéw krzywej V=f(); Dp. Tinc»
1/MDPR, (dV]dt)mx itp. W zwiazku z tym mozna przypuszczaé, ze ocena materialéw

10 Prace IMP
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oparta na wskazniku trwatosci Sredniej (J.a,) bedzie trafniejsza od ocen opartych na
dotychczas stosowanych wskaznikach jednoliczbowych.

Wyniki testéw erozyjnych i wyniki obliczefi (z pominigciem okresu inkubacji) przed-
stawiono wykreslnie na rysunku 9. Poréwnujac krzywe zaleznosci V= (¢) mozna stwier-
dzi¢, ze funkcja (5la) do$é dobrze opisuje rzeczywisty przebieg niszczenia materiatlow
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Rys. 8. Przebieg niszczenia materialow na stanowisku z wirujaca tarcza. Predkos¢ obwodowa probek
(4 30)i wzbudnikow kawitacji (412 x 8), osadzonych w tarczy na $rednicy 270 mm, wynosita 42,5 m/s;
czynnik roboczy — woda wodociagowa o temperaturze 20+ 1°C

pod wplywem kawitacji przeptywowej. Nalezy sadzi¢, ze wystgpujace roznice sa spowo-
dowane przede wszystkim zatozeniami upraszczajacymi (P~ const, x~const, k=0, war-
t0$¢ 71,0/ bardzo mata), ktére zastosowano w przyjetym modelu obliczeniowym. Na ujaw-
nione réznice wplynela réwniez dyspersja wynikéw badan erozyjnych, ktéra w tego ro-
dzaju badaniach jest nieunikniona. Celem uzyskania lepszej zgodnosci wynikow nalezatoby
zmniejszyé liczbe zatozZefi i ograniczen, a w szczegdlnosci okresli¢ wartosé wspolczynnika
k oraz uzmiennié parametr x.
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Rys. 9. Por6wnanie wynikow do$wiadczen z wynikami obliczen; punkty o dotycza wartosci zmierzo-
nych, linie ciagte sa krzywymi wyznaczonymi na podstawie wzoru (51a)
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Tabela 2

Uszeregowanie badanych materialow wedtug ich odpornosci
na erozie kawitacyjnag

Uszeregowanie na podstawie Obliczona wartosé
zalecen ASTM trwatosci $redniej ey 50 [min/mm?3]
ES18-8-2 ES18-8-2 ( 24,0
2H13() 2H13(;) 22,8
45 45 18,9
2H13(y) 2H13(y) 5,9
OH18N9 OH18N9 4.9
L2511 L2511 2,0
Z125 Z125 =5
M70 M70 12

W celu zwigkszenia uniwersalnosci przedstawionej koncepcji niezbedne sa dalsze
badania zmierzajace do znalezienia metody pomiaru energii ,,obcigzen kawitacyjnych”
oraz do ustalenia zaleznosci migdzy odpornoscia materiatu, a jego budowa strukturalna,
skladem fazowym oraz wiasnosciami fizycznymi i chemicznymi poszczegolnych faz.

Praca wplyneta do Redakcji w lipcu 1976 r.
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Hosas ujes OeHKH CONPOTHBIICHHS MaTepHA/a NPOTHB JeiiCTBHIO
KABHTALHOHHOH 3PO3uH

Pesrome

Pabora racaeTcs KOMMYECTBEHHOM OLCHKH PE3yHTATOB MCCIEHOBAHMIA OGPA3LOE MATEPHAIIOB, KOTO-
PBIX IEJIBIO SBISCTCS ONpPEe/ICHHe COMPOTHBIICHUSI TBEPAOTO TeNa MPOTUB JEHCTBHIO KABHTALMOHHOIL
3DO3UH.

Bo scTymmenwu crenan mpocMOTp Hamle BCETO MPUMEHSEMBIX KPHTEDHER CIIYIKAIHAX OLEHKE COIpo-
THBJICHWs MAaT€puana MpOTUB 3PO3MOHHOMY [IEHCTBHIO (CIOCOOHOCTH MaTepuana K CONPOTOTHBIICHUIO
OPOTHB DpaspyINajonIeMy NESHCTBUIO KABUTAIWMM), IIPHUBEIECHBL HEKOTODBIC (GOPMyJIBI YKA3hIBAIOLINE HA
3aBUCHMOCTE MEXY CTCHEHBIO DA3PYNICHUS MATEPHAIOB W WX MEXAHMYECKHME CBOMCTBAMM, 4 TAKKE
MEXMy MHTCHCUBHOCTHIO KAaBUTALMM, COIPOTHBICHACM MAaTepHana W XOAOM Da3pylICHWUS.

3aTeM mpencTaBiueHa HOBAS WAEs OLIGHKM, OCHOBAHHAS HA KMHETHYECKON TEOPWH PAa3pyIISHHUs TBED-
IbIX Tel U MPY TIPEAION0KEHAN, YTO CONPOTHBJICHHE MATEPUAA HE SBISETCS MOCTOSHHOM BEIMIUHOM;
HU3MEHSIETCA BO BPEMs KaBUTAIMOHHOTO HEHCTBHs HA MaTepwasn. B 3Toif CBA3M OTIMYAIOTCS: HAYAIBHOE
COTPOTHBIICHUE R, 3aBUCAINEE OT CBOMCTB Marepuana (hopmyna (23)), MCHOBEHHOE COMPOTHBIICHHE
Recay, 3aBUCSIIEE OT HAYATHLHOTO COIPOTHUBIICHMS, & TAKKE OT YCIHOBUH M BPEMEHU KABHTAMHOHHOTO HEii-
crBus (hopmyna (24)) ¥ mpeeNnbHOE COMPOTHBIICHHE R,, aBusronreecst IpoOBEM HAYAIBHOIO COMPOTHBIIE-
uus (hopmyna (22)). Ha 3Tol OCHOBE ¥ HA OCHOBE 3aBUCHMOCTH (dbopmyma (26)) Mexmy paGoTOM BHEIIHAX
CHJI i IPOM3BENCHHOM PabOTOM (paspyIIeHHe TeNla) BHIBEICHBI 3aBUCHMOCTH ONIMCHIBAIONINE X0 MPOIecca
9pO3KH MO BpeMeHHM (hopmyist (28) - (34)) 1 GOPMyIIBL OIPEIeSFOLTE TIPOYHOCTH MaTepuaina (hopmyJibt
(40) - (44)). OTH 3aBHCHMOCTH BHIBEECHBI TIPH YOPOIIATONIEM MPEITIOIOKEHNH, YTO K03DGHUIMEHT £, Onpe-
JETIAOUIMIA CTENCHb NOHVKEHMS] CTOMKOCTY MATepUalia o BPEMEHH, & Takke MOITHOCTE P, mornamaeMast
HA Pa3spylIeHHE MATEpUaja ABISIOTCS MOCTOSHHBIMU BeimumuaMu. Popmyna (49), ciyxamas pacyeTam
CPEAHETO 3HaYeHus KO3(DOUIMEHTA %, BRBENCHA NPH NPEOIIONOKEHAN, YTO MTHOBEHHOE 3HAYCHME CTOI-
KOCTH ‘MaTepHajia MOHOTOHHO YMEHBLIIAETCs.

Tpencrapnenuas umes GbLIA MPOBEPEHA HCIIONB3YS NPUOIIKCHHLIC 3aBUCHMOCTH IIPEICTABICHHBIE
B IMYHKTE 3.4 ¥ pe3yIbTaTHI HCCISHOBAHNN 0OPA3I0B U3 CIIABOB XKEJIE3a U HEXEIIe3HbIX MeTamioB. Vccire-
AOBaHMS NPOBOAMINCE B VIHCTUTYTE mpoTounsx MammH ITAH B I'maHbcke HA CTEHAE ¢ BPAIIAIOIIUMCS
muckoM. CpaBHenne OTHOCHTENBHON CTOMKOCTH, OUEHUBAEMOM TT0 mpemioxkenusM ASTM [21] u cpenHel
croitkocty (o Gopmyie (56a)), IpeACTaBIeHO B Tabmuie 2, & CpaBHEHUe KPUBLIX V/'=f(f), ONpeaeICHHBIX
SECTIEDHMEHTANIBHO M PACCUYMTAHHBIX Mo hopMmyste (51a), npeacrasneno Ha puc. 9. COmOCTABICHIE PE3YIIb-
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TATOB yKa3bIBAET HA CXOMIAMOCTE YIIOPSTOUYCHHs UCCIEAYCMBIX MATEPHAIOB IO WX OTHOCHTENBHO! CTOM-
XOCTH, a TaKKe Ha MPABUJIBHOCTh YMCICHHOH ONEHKM WX CpefHed npoynocTH. Tawoke Xozpt pa3pyLICHII,
OTIpE/IeTICHHBIE HA OCHOBE 3PO3HOHHBIX MCIBITAHWA ¥ Mo dopmyine (51a), OATBEPKAAIOT MPABUIBHOCTE
HIEH.

B 3aKITIOYEHHH MOTYEPKUBACTCS, YTO Ul YBENWYECHHMS YHHBEPCAIBHOCTU MpPENCTABICHHOK MICH
HE0OX0AUMO IPOHU3BECTH NAIIBHCHIIINE MCCIIEIOBAHNMS HANPABICHHBIC HA MOMCK METONA M3MEPEHUSI DHEPTAN
, KABATAIMOHHOM HATPY3KH, & TAKXKE ¥ HA ONpPENIENECHUE 3aBUCUMOCTH MEKTY HAYAIBLHEIM COIPOTHBIIC-
HweM MaTepuaia Ro ¥ €ro CTPYKTypoi, (a3soBbIM COCTaBOM, & TaKke (QU3HYECKUMU M XMUMAYCCKAMIL
cBoiicTBaMM OTIENBHBIX (as.

New Concept of Evaluation of the Resistance of Materials to the Cavitation Erosion
Summary

The paper concerns a quantitative analysis of results of material specimen testing aimed at de-
termining the resistance of a solid to the cavitation erosion. It begins with a review of criteria used
most frequently for the evaluation of the material resistance to erosion (i.e. of its capability to resist
the destructive effect of cavitation). Some formulae showing relations between the degree of the ma-
terial damage and mechanical properties of the material, and between the intensity of cavitation, ma-
terial resistance and damage progress have been presented.

Next a new concept of evaluation has been presented. The concept has been based on the kinetic
theory of solid body damaging and on an assumption that the resistance of a material is not constant
but changes while the material is subject to cavitation. This gave the reason for introducing the notions
of an initial resistance R,, depending on the material properties (formula (23)), an instantaneous re-
sistance R..,, depending on the initial resistance and cavitation conditions and duration (formula (24)),
and a limit resistance R,, which is a fraction of the initial resistance (formula (22)). These formulae,
together with formula (26) expressing the relation between the work of external forces and the work
used for the material damaging, have been employed as a basis for derivation of relations describing
the erosion progress vs. time (formulae (28)-(34)) and the material durability (formulae (40)=(44)).
The above relations have been derived under a simplifying assumption that the coefficient s, defining
the degree of decrease of the material resistance in time, and the power P used up for the material
damaging are constant quantities. Formula (59) used for calculation of the mean value of the para-
meter x has been derived under an assumption that the instantaneous material resistance is a mono-
tonously decreasing function.

The concept presented:in the paper has been verified with the aid of approximate relations pre-
sented in para. 3.4 and results of tests of specimens made of alloys of iron and non-ferrous metals.

The tests have been conducted at the Institute of Fluid-Flow Machinery with a rotating disk facility.
Relative resistances, evaluated basing on the ASTM recommendations (21) and the mean durability
(according to formula (56a)), are compared in Table 2. Figure 9 shows curves V= f(t) determined
experimentally and those calculated according to formula (51a). It follows from a comparison of the
results that they arein agreement with the arrangement of the materials tested made according to their
relative resistances. Also the correctness of the numerical evaluation of the mean durability is evident.
The progress of damaging as determined from the erosion tests and formula (51a) has justified the
concept put forward in the paper.

Finally it has been emphasized that in order to increase the versatility of the concept under con-
sideration further investigations are required which will be aimed at finding a method of measuring
the ,,cavitation loading” energy and formulating the relation between the initial resistance Ro of a ma-
terial and its structure, phase composition and physicochemical properties of the respective phases.



