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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOVr'YCH
zeszyt '161978

KAZIMIERZ STEI-LER_

Gdańsk

Nowa koncepcja oceny odporności rnateriału na erozję kawitacyjną*

W pracy dokonano przeglądu najczęścięj sto§owanych kryteriów służących do ocenY odPornoŚci

materiału na erozję kawitacyjną, a następnie przedstawiono nową koncepcję, opartą na założęniu, że

odporność niszczonego materiału nie jest wielkością stałą. W związku z tyrn, wytóŻniono odPornoŚĆ

początkową, zależląod cech rrrateriałowych, odporność chwilową zależną od odPornoŚci Początkowej

oraz warunków i czasu działaŃa kawitacji na materiał, oraz odporność graniczną, będącą ułamkiem

odporności początkowej. Na tej podstawie oraz opierając się na związku między pracą włożoną i wy-

konaną, wyprowadzono zależltości opisujące przebieg procesu erozji w czasie i wzór na trwałoŚĆ ma-

teriału.
przedstawioną koncepcję zweryfikowano posługując się przybliżonymi'zależnoŚciami i wynikami

badań próbek materiałów na stanowisku z wirującą tarczą.

tr. Kryteria oceny

przez odporność materiału na erozję kawitacyjną rozumiemy zdolnoŚć materiału do

przeciwstawiania się niszczącemu dzialaniu kawitacji. Ocena tej zdolnoŚci jest na ogół

łzględna; opiera się na porównywaniu zrnian w matęriałach wywołanych przez kawitację

o stałym natężeniu i przebiegającą w niezmiennych warunkach. Małe lub wolno postę-

pującę zmiany w jednym materiale, w stosunku do zmian zachodzących w drugim, świadczą

o większej odporności pierwszęgo materiału,

Podstawą oceny materiałórv są ptzęważnię badania (testy erozyjne) odpowiednich

próbek przeprawadzane na lrządzę11iaah p1zepływowych lub wibracyjnych. Polegają

one na obserwacji tliszczęnia próbek w czasie (rys. la i b). W zarysie plzebieg niszęzeńa

wygląda następująco. W pierwszym okresie, tzw. inkubacyjnym, straty masy są bardzo

małe i rla,ogół niemierzalne. Powierzchnia materiału jest miejscami odkształcona Plas-

tycznie plzęz zgmot W drugim etapie, tzw. okręsie wzmożonego niszczenia, występują

wyraźne ubytki masy. Powierzchnia materiału staje się chropowata; powstają zagłębienia

i nięrówności typowe dla wżerów kawitacyjnych. Te zagłębienia, wypełnione częściowo

cieczą, osłabiają proce§ niszczęnia. Po okręsie osłabionego niszczenia następuje okres

niszczenia ustalonego, charakteryzujący się prawie stałą szybkością ubywania masy

materiału.
Opisany przebieg zjawiska obserwujemy

za pomocą pulsatora magnetostrykcyjnego.

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. I. 26 ,,PodstawY Projektowania
ma§zyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna O7.

najczęściej podczas kawitacji wytwarzanej

W innych wafunkach, np. przy kawitacji
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128 K. Stellel

przepływowej, niszczenie może przebiegać inaczej. Decydujący jednak wpływ na przebieg
niszczęnia mają fizYkochemiczne własności materiału oraz natężenre zjawiska kawitacji.

ocena i szeregowanie materiałów pod względem odpor ości na erozję odbywa się
na podstawie różnych kryteriów. Do najczęściej stosowanych należą:

- ktzYwe, wskazujące na ubytek masy lub objętości próbek, albo tęż wzrost średniej '
głębokości wżerów kawitacyjnych w czasie,

- krzywe, wskazujące na szybkość erozji w czasie,
- wskaŹniki jednoliczbowe, charakteryzujące intensywność lub stopień zniszczęnia

Próbek (nP. czas inkubacji lub czas potrzebny do osiągnięcia określonego ubytku, ubl,tek
osiąganY Po okreŚlonym czasie, przeciętna lub maksymalna szybkość erozji albo szybkość
erozji łv okresię niszczenia ustalonego).

b)

RYs, 1. Przebieg niszczenia materiału pod wpływem kawitacji; a) ubytek objętościowy w cząsie, b)
szybkość objętościowego ubywania w czasie

WskaŹniki jednoliczbowe, podobnie zresztąjak krzywe szybkości erozji w czasie, są
okreŚlanę na Podstawie krzywych przedstawiających ubywanie materiału w czasie. Nie ma
jednak Powszechnej zgody co do tego, który ze wskaźników jednoliczbowych posiada
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Nowa koncepcja oceny odporności materiału na erozję kawitacyjną

większe Znaazęnie i czy jakikolwiek,wskaźnik jednoliczbowy może zastąpić krzywą wy-
ZrLaczoną z testu erozyjnego. Zkrytycznego przeglądu kryteriów oceny materiałów i ana-
lizy efektów skalowych ptzy niszczeniu kawitacyjnym można wyciągnąć następujące
wnioski |5, 9, 13, 17, 18]:

- stosowane wskaźniki jednoliczbowe nie są wskaźnikami uniwersalnymi i mogą
niekiedy prowadzić do mylnych ocen,

- do czasu opracowania racjonalnych zasad oceay odporności materiałów na ka-
witację, podstawą oceny powinny być krzywe przedstawiaj ące zależność między ubytkierrr
objętoŚciow5'm lub głębokością wżerów i czasem działania kawitacji na materiał (pogląd
ten.wyrażono również w normie ASTM [21]).

Przedstawiony pogląd na sprawę oceny odporności materiałów na erozję kawitacyjną
odnosi się do oceny bezpośredniej, dokonywanej na podstawie wyników badań próbek
materiałów w warunkach laboratoryjnych. Prócz oceny bezpośredniej stosowana jest
ocena PoŚrednia, polegająca na przewidywaniu odporności bez przeprowadzania-testu
erozYjnego. Przewidyrvanie (prognozowanie) jest przeważnie oparte na twierdzeniu Buc-
kinghama (twierdzenie tI) i założeŃIł, że o odporności decydują mechaniczne własności
materiału. Za miarę odporności względnej przyjmowany jest jeden ze wskaźnik ów licz-
bowYch, najczęŚciej maksymalna szybkość erozji. Odpowiednie wzory empiryczne ustalane
są na pódstawie statystycznego opracowania wyników badań pewnej liczby próbek.

W Pracy zajęto się przede wszystkim oceną bezpośrednią. Ponieważ podstav,,ą tej
ocenY Są badania próbek lv czasie, w związku z tyrn podjęto próbę okręślenia metody
słuŻącej do oceny materiałów na podstawie wyników całego testu erozyjnego. Przedmiotem
Poszukiwań bYła więc zalężność między odpornością materiału na działante kawitacji
a warunkami i wynikami testu erozyjnego. Próbę rozwi ązania tych zagadnień oparto na
kinetycznej koncepcji niszczenia ciał stałych,

2. Dotychczasow€ koncepcje

Jał< wiadomo, główną ptzyczyną niszezenia materiału podczas kawitacji są siły me-
chauiczne. Choó działania chemiczne i elektrochemiczne - występujące przede wszystkirn
w warunkach kawitacji naturalirej - wzmagająmechaniczny plocęs niszczenia, to jednak
nie są one niezbędne clo rozwoju uszkodzeń. Nie można również wykluczyć termodyna-
micznych aspektów zjat,iska kawitacji, wynikających z ,,ciśnienia implozjl'' i wpĘwają-
cych na działania chemiczne. Jednak i one mają znaczenie drugorzędne.

Mechaniczne działanie kawitacji na materiał wyróżnia się tym, że siły o stosunkowo
dużej wartoŚ ci działa;ą krótkotrwalę na bardzo małe powierzchnie. Ze względu na charak-
ter obciążeń (rvieiokrotność i zmienność), proces erozji kawitacyjnej jest porównywaĘ
Z Ploc9sern zmęczeniowym. Jest on jednak osobliwy i ściśle związany z latuTą zjawiska
kawiiarji, z Jega formą i natężeniem.
, W literaturze przedmiotu można ztaleźć krzywe przedstawiające przebieg ttszczeńa

różnYch matĆriałów w różnych rłarunkach kawitacyjnych oraz informacje o podejmo_
wanYch Próbach korelacji odporności materiału na kawitację z różnymi wskaźnikami ma-
teriałowYmi. Spotykane są m. in. wzory określając e zależność między niszczeniem materiafu
a jego własnoŚciami mechanicznymi orazzlviązkimiędzy natężeniem kawitacji, odpornością

9 Plafe IMI,
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130 K. Steller

materiafu i wynikami testu erozyjnego. Poniżej przedstawimy kilka typowych przYkładów

ilustrujących poszukiwanie takich zależnośęi oruz wyukające stąd ustalenia.

Na podstawie badań próbek rożnych materiałów w v/odzie, rtęci, licie i mieszaninie

litolvo-bizmutowej R. Garcia i F. G. Hammitt [4] ustalili następujący związek między

szybkością niszczenia, wytażoną stosunkięm głębokości wżerów kawitacyjnych do czasu

(MDPR, mils/hr - ,,mean depth of penetration rate") i energią jednostkową nagroma-

dzoną przy sprężystym odkształceniu ciała (UR, psi _ ,,ultimate resilience")

MDPR:Cr C2La,1,42+8,918(UR)-+], (1)

_edzie 0<C,<1 jest współczynnikiern korekcyjnym, uwzględniającym zmienność tzw,

przeciwkaWitacyjnej nadwyżki ciśnienia, zaś 0 < Cr<| - współczynnikiem korekcyjnym,

urvzględniającym przemiany cieplne zachodzące w obszarzę kawitacyjnYm. WielkoŚĆ UR
autorz,y określają w ślad za I; M. Hobbsem [12] w sposób następujący (rys, 2)

.2

. UR: ; ";, (2},

gdzie oą jest granicą wytrzymałości materiału, & E - modułem Younga,

Stopień korelacji między szybkością niszczętlia i innymi wskaŹnikarni mechanicznYnri",

takimi np. jak wytrzymałość na tozęrwanie czy twardość, jest według autorów znacznie

gorszy. Powyższe stwierdzenia odnoszą się do wynikólv badań uzyskanych na stanowisku

wibracyjnym o częstości drgań próbki około 2OkHzi podwójnej amplitudzie około 2 mils

(50 pm). Względna ocena rnateriałów badanych w wodzie na innych stanowiskactr wY-

kazała |4], że związek (1) jest słuszny tylko dla niektórych warunkór,v badań.

F. G. Hammitt i in. |7,8], w wyniku dalszych badań potwierdzili w zasadzie po-

przednie ustalenia, że najodpowiedniejszym wskaźnikiem charakteryzującym odpornośó

materiału na kawitację jest energia jednostkowa UR. Świadczą a tym wyniki zamięszczonę

w tabe]i l i zaczerpnięte z [8].

Współczynnik
korelacji

Granica ptzedziałl ufnoścl
na poziomie ufności 95 f

dla populacji współczynnika
korelacji

0,64 - 0,91

0,62 - 0,89
0,52 - 0,86
0,52 - 0,85
o,ż1 - 0,73

Za]ężność

1/MDPR:C(UR.)'
:C(URxBHN)'
- C(UR x E2)"
:C(BHN)'
: C(SE)'

0,998
0,720
0,659
1,788
0.738

0,811

0,798
o,744
o,734
0.517

Tabela 1

oznaęzelie
MDPR -

UR=Ts2/2E -
BHN -

E-
SE_

maxihum męa§ depth of penetlation rate, mils/hr (maksymalna szybkość ,,penetracji" ęrozji, tzn, §to§unek

głębokości wżrów do czasu, określony przy maksymalnej szybkości niszczenia),

ultimate resilience; psi (energia jednostkowa nagromadzona przy sprężystym odkształceniu ciała),

Brinell hmdness (twardość Brinella),
elastic modulus; psi (noduł sprężystości),
strain energ}, to fatiure; psi (energia odkształcania niszczącego, wyznaczola na podstawie wykresu napręże-

niewydłużenie),
tensile stręngth; psi (wyirzymałość na rozerwanie).TS-



Nowa koncepcja oceny odporności materiału na erozję kawitacyjną

ptzytoczone w tabeli 1 zalężności rożnią się jednak od wzoru (1) podanego w placy
[4]. Ten fakt, wynikający z zebrania następnych danych statystycznych, podkreśla ptze.jś-
ciowy charakter poprzednich oraz obecnych ustaleń.

Ostatecznie autorzy wyróżnili dwię zależności, a mianowicie:

1/MDPR:C(UR),

I/MDPR:C(BI{N)l'8 .

B. C. Syamala Rao i inni [18], wychodząc z założenia, że

V.fuI

-=Const,(gdzie V oznacza ubytek objętościowy materiału po czasie t, zaś M - wskaźnik charak-
teryzujący własnoŚci mechaniczne m'ateriału; stwierdzają, że najlepszą zgodność zależ-
noŚci (5) z wYnikami badań próbek w dyszy Venturiego i na stanowisku z wirującątarczą
uzyskuje się, gdy

M:(UR)H, (6)

gdzie H jest twardością materiału w stopniach Brinella.
Podobny pogląd reprezentuje również F. J. Heymann [l0], według którego odpor-

noŚĆ materiału Y (erosion resistance) jest związana z paTamętrern materiałowym X na-
stępującą zależnością

Y:a, Xb (7)

Zgadnie z [11j dla x:(UR) H wykładriik potęgowy ó wynosi 1,03. Wówczas współ-
czynnik korelacji przyjmuje wartość 0,980.

Zarówno Heymann jak i Syamala Rao wyniki badań rożnych materiałów odnosili
do materiałów uznanych przez siebie za standardowe (stal nierdzewna lub czyste alu_
minium).

OdmiennY sPosób ilościow;go ujęcia erozji i cech materiałowych prezentuje A. Thiru_
vengadam [2a]. Uzależnia on ubytek objętościowy materiału lV od energii Eo zaabsor-
bowanej przez usunięty materiał w sposób następujący:

Eo:/V.Sn, (8)

gdzie Ę oznacza o,:porność etozyjną mńęriału (zdolność materiału do absorbowania
energii jednostkowej, pochodzącej od sił zewnętrznych). Zależttośś (B) odnosi się*) do
ustalonegcl cl.;tesu niszczęnia [20]. Wartość Ę moźna wymaczyó z wykresu naprężenie-
odksziałcenie lub oszacować z zależnaści następującej [1]:

l3l

(3)

{4)

S":(R,,,+R";.] ,
ż

gdzie -R. - wytrzyffiałość materiału na rozerwanie, -R.

(5)

(9)

- granica plastyczności, e - ma-

*) W PÓŹniejszej Pracy 161 zależność (8) i ,,natężenie erozji" autor odnosi do maksymalnej szyb_
kości niszczenia.

r



I32 K. stellef

ksymalne wydłużenie. Według [15] wartości Ę [kp/cmr] dla niektórych metaii wynoszą:

stellit

-5.1o.

Stal
nierdzewna

Brąz Aluminiurn Żeliwo Miedź

12.103 9,5. 10* 7-5. ro.-

Ołów

1J Ąo,

(i 1)

35.103 18.103

A. Thirul,engadam podał również-de{inicję natężenia erozji

ĄyI---
A

(10)

gdzie A" - pole powierzchni zerodowanęj, t - Qzas trwania testu (ekspozycj1), i - śred-
nia głębokość wżerów kawitacyjnych.

Przedstawione sposoby oceny odporności łnateri ału fta erozję kawitacyjną mają kitka
istotnych ograniczeń:

a) odnoszą się do określonyclr warunków badań i do pewnych charakterystycznych
okresów niszczenia (np. okresu niszczenia ustalonego lub maksymalnej szybkości nisz-
czenia),

b) Pomijają efekty wynikające z rożnicy między sposobem obciążania materiału
podczas zwykłych prób wytrzymałościowych i w czasię działania kawitac.ji,

c) nie uwzględniają zmiany stanu i własności materiału z czasęfi oraz wpływu otacza-
jącego ośrodka (ciśnienia, prędkości, temperatury, korozji) na przebieg tych zmian.

Usunięcie tych ograniczeń wymaga uwzgiędnienia zachowania się materiału we wszyst-
kich okresach niszczenia, tzrt. uzależnienia odporności materiału ocl czasu i rvarunków
badań.

Z tego względu na uwagę zasługuje matematyczny opis przebiegu erozji kawitacyjnej
Przedstawiony przez J. Noskievića |l4]. Autor założył, że dynamika procesu erozji
kawitacyjnej może być opisana takim samym równanięm tóżniczkowym co drgania me-
charriczne wymuszone (tłumione), a więc

§-n . ^S.

-l- 
)tt

d2u

dł *at
du

-+ą, 
D:i

dt

W równaniu tym (1 1) uxdYldt oznacza szybkość masowego ubywania ciała, Y - ubytek
objętoŚciowy ciała, t - czas, a, i d, - stałe współczynniki określające własności ma-
teriału (ar:const - określa umocnienię materiału, az:const - okreŚla odPornoŚĆ
materiału na działanie kawitacji), 1 - intensywność kawitacji (I:const). Na pod-
stawie równania (l l) otrzymarro następujące rozrliązania:

a?
a) dla -'-a., >0

_ł

%:+(*-1), ,,:+|\*r),
gtlzie

(12)



Nowa koncepcja oceny odporności materiału na erozję kawitacyjną l33

otaz

gdzie

a? alao:T-az, x: 
i-*oo.

_ at

': ,--oo,

-"r 4uŁ"-p,\ :B l,
l/

b) dla a, _ 4rO,4

*: 
I,at:,"(t+v-rt_+"
0

-"'(cosor+ ar'",ł],

(13)

(14)

(16)

Gra-

(18)

,:,"['-"

o:o;. §:łir, (,)2:"r-*,

--L(:-:)sinrłl+2c",,,]}. (15)

Intensywność kawitacji autor definipje następująco:

I:al l)",

gdzie r'":ggnst jest szYbkoŚcią ubywania ciała w okresie rozwiniętego rliszczęnia.
ficzną interpretację równań (12) +(15) przedstawiono na rys. 3.

J. Noskiević wyróżnia trzy okresy niszczenia:
a) okres inkubacji (0<l<l,), opisany równaniem

dzu du

a, *o' ,lr:i,
b) okres rozwoju zniszczeń, opisany równaniem (l i),
c) okres rozr.viniętego niszczenia, opisany tównaniem

-: 
Iuat:u"{t_z#-b"

(17)

rJ2u

-;'łaru:I.dt,

Z Przedstawionego modeiu wynika, że przy niezmiennej intensywności kawitacii(I:const) proce§ eroz.ji jest opisany funkcją F(m, t, d, /3,rJ:O. Oznacza,to, że przej
widywanie przebiegu erozji kawitacyjnej jest możliwe tylko wtedy, gdy znamy dwa para-
metry charakteryzuiące własności materiału (współczynniki a, i ir, względnie a i §) oruz
szYbkoŚĆ erozjl u", WielkoŚci te, jak stwięrdza sam autor, zależą od intensywności kawi-tacji i mogą bl-ć wyznaczone tylko doświadczalnie.

pomijając zasadność założeń, które posłużyły autorowi do opisu przebiegu erozj-
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kawitacyjnej , na|eży zwrócić uwagę na nieuwzględnienie w opisie niszczenia zmiarr stanu

i własności materiału, które następują pod wpływem czasu działania kawitacji na ma-

teriał.
Inny opis przebiegu erozji podaje W. W. Fonin V], ktory wyrożnia (rys. 4) dwa

t(t)-row.(12)

?ż(t)-rów (M)

Rys. 4. Krzywa njszczenia wedługW.W.
Fomina [2]

Rys, 3. Grafrczna interpretacja opisu przebiegu

erozji kawitacyjnej przedstawionego ptzez J.
Noskievića [14]

okresy niszczęnja: okres inkubacji i okres totalnego niszczęnia. Ubytek ma§y ó,P w za-

leżności od czasu / opisuje równanię:

- w pierwszym okresie niszczęnia (t<D)

óP,:ąi,

gdzie cl jest tangensem kąta (a) nachylenia krzywej erozji w tym okresie,

- w drugim okresie ńszczęnia {t>D)

(19)

óPr:bt- C , (20)

gdzie biu., ,urrg"rrrem kąta (B) nachylenia krzywej erozji w tym oktesie, a C _ stałą,

)abżną od dlugości okresu D:Cl@-b).
opis ten, będący aproksymacją krzywej etoĄi za pomocą dwóch prostych, nię zę_

zwala na ocenę odporności materiału, a jedynie (według analizy przedstawionej w [2])

na stwierdzenie, że odporność zależy od długości okręsrr inkubacji D i wartoŚci Palame-

Lrów a i b,

tgo=1/,=(#)*

0|

-1
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Nowa koncepcja oceny odporności materiału na etoĄę kawitacyjną

3. Nowa koncepcja

3.1. Założenia

a, Wskaźniki materiałowe wynikają przede wszystkim z budowy jądra atomu i po-
,włok elektronowych, ciężaru atomowego i wartościowości chemicznej pierwiastków two-
rzących dany materiał. Rzeczywistę ciała stałe, utworzone z e]ementów rzędu atomowego,
cząstkowego, submikroskopowego, mikroskopowego i makroskopowego, wykazują jed-

nak róźnego rodzaju odstępstwa od modeli teoretycznych. Odstępstwa te ujawniają się
w postaci najrożtttĄszych zakłócerl sieci krystalicznej (wakanse, atomy międzysiatkowe
i obce, dyslokacje, granice ziaren), w postaci granic faz i tekstury oraz wad materiałowych
(zanieczyszczenia, likwacje, jamy, pory). Wpływają one na wskaźniki materiałowe,
a w szczególności na wytrzymałość materiałów pod różnego rodzaju obciążeniami. W rę-
z;ultaaię, rzęczywista wytrzymałość materiału róźni się od wytrzymałości teoretycznej,
wynikającej bądż to z atomowych modeli wolnych od defektów struktur sieciowych,
badź też z fenornenologicznych modeli ciągłych i jednorodnych ciaŁ odkształcalnych.
Podstawowym pojęciem łączącym,obie wytrzymałości jest pojęcie sprężystości materiału,
której wskaźniki można obliczyć w ptzybliżeniu, znając strukturę sieci. Elementami roż-
niącymi te dwie wytrzymałości są różne cechy defektów uporządkowania, których łvpływ
można uchwycić jedynie doświadczalnie. Jako wysokowytrzymałę określa się na ogół
takie materiaĘ, których wytrzymałość obserwowana podczas ptóby tozciągania osiąga
zaalzrLy ułamęk teoretycznej wartości wytrzymałości [3]. Materiały o dużej wytrzyma-
łości wykazują też duże wartości E (moduł sprężystości podłuźnej, moduł Younga) oraz
G (moduł sprężystości poprzecznej), a więc małe stałe sieciowe i duże walencje, którę od-
powiadają wiązaniom homopolarnym.

b. Zniszczęnię ciała stanowi złożony proces, którego przebieg zależy od rodzaju obcią-
żenia, jego amptitudy i częstości (widma obciążenia), warunków zęwrlętrznych, geo-
mętrii i własności fizykochemicznych ciała, jego struktury wewnętrznej, a głównie od
rozkładu miejsc osłabionych i naprężeń wewnętrznych w ciele.

Zgodnte z koncepcją mechaniczną rozerwanie wiązań atomowych, a co za tym idzie,
naruszenie ,ciągłości ciała, zachodzi w wyniku utraty stabilności ciała stałego, zrr.;jdują-
cego się w polu naprężeń wewnętrznych i zewnętrznych. Według koncepcji kinetycznej,
,(tozpatrującej rozwój procesu zniszczenia) zniszczenie jest etapem końcowym stopnio-
wego rozwoju i kumulowania się uszkodzeń submikroskopowych, Wprowadza się pojęcie
trwałości pod obciąźeniem, tj. czasu T od chwili przyłożenia obciążenia aż do zerwania
ciała. Ustalono doświadczalnie |22], żę trwałośó t jest związana z naprężeniem normal-
nym o, i temperatutą bezwzględną T zależnością następującą:

T: To exp |(U o-yo)lkT},

gdzie to, Uo i y są wieikościami związanymi z fizykochemtczną nąturą ciała stałego i jego
strukturą (Uo aznacza energię wiązań atomów, tot 10-13 -10-12 s odpowiada w przy-
bliżeniu okresowi cieplnych drgań atomów, 7 określa stopień obniźęnia trwałości T w za-

l35
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leżności od struktury matefiału, głównie wzmocnienia, zgniotu i dodatków stopowych,

a takżę od orientacji i ciężaru cząsteczek).

Przyjmując, że początekniszczenia ciała jest równoznaczny z pcczątkiem rozprzestrze-

niania się jakiejś istniejącej szczeliny, to odpowiadające temu procesowi stany gra-

niczne magą 1eżeć w przedziale nominalnie sprężystych odkształceń lub w obszatzę
odkształceń rv pełni pozasprężystych.

W naszych rozważaniach ograniczymy się do pierwszego ptzypa§ku, zakładając ńw-
nocześnie, że proces powstawania i rozprzestrzeniania się szczelin w materiale jest

poptzedzany ptzez niejednorodne i lokalne odkształcenia pozasprężyste. W tych wa-

runkach niebezpieczeństwo zniszczęnia określa energia jednostkowa, nagromadzona

przy sprężystym odkształceniu ciała w pobliżu granicy zniszczenia, czyli zgadtie z (2)

uu.:tre'r,:!,
2E

gdziee - wydfużeniewzględne, o - naprężeniegraniczne.
Im energia UR jest większa, tym iepiej materiał wytrzymuje dzialanię obciążeń nagĘch

i udarowych.

c. Podczas kawitacji występują zdęrzęnia mikrostrumienia cieczy i fal ciśnienia z ma-

teriałem. Czas trwania tych zdetzeńjest bardzo krótki, a powstające przy tym napręŻenia

powierzchniowe są bardzo duże.

Skutkiem powtarzających się zdęrzeń występują w materiale procesy nieodwracalne,

podobne do tych, jakie obserwujemy podczas zniszczęń zrnęczeniowych (pochłanianie

energii, wydzielenie się ciepła, przemieszczanie się dyslokacji, tworzenie się skupisk wakan*

sów, powstawanie lokalnych odksźałceń plastycznych i linii pośiizgów, występowanie

ekstruzji lub intruzji, pojawiania się pęknięć i szczęlin rozwijających się do wnętrza ma-

teriału, występowanie przemian fazowych). Osobliwe działanię kawitacji na materiał

oraz fakt, że woda i wodór twotzą atmosfery nadnłyczaj agresywne w stosunku do

wielu metali sprawiają, że niszczęnie kawitacyjne jest wyraźnte przyspieszone w Sto,

sunku do niszczenia powodowatęEo przez ,,zwykłe" odkształcenia wielokrotne.

Charakter zjawisk kawitacyjnych oraz podobieństwo zmian ,stanu materiałów pod

wpływem zmęczenia i kawitacji skłaniają do traktowania niszęzęnia kawitacyjnego jako

procesu zrnęczeniowego, W tych warunkach można przyjąć, że naprężenta niszczące

podczas kawitacji są mniejsze od granicy wytrzyrnałości przy obciążeniu statycznym i, że

procesy kawitacyjne obniżają wytrzymałość mateliału. Za przyjęciem takiego założęńa
przemawia i to, żę zarówno wytrzymałość na zmęczenie, jak i odporność materiału na,

kawitację w clużym stopniu zależą od charakteru, częstotliwości i długotrwałoŚci obcią-

żenia, ad ilości wtrąceń niemetalicznych, lokalnych fluktuacji stężenia dodatków StoPo-

wych, rozmi arów ziatn, stanu powierzchni, obróbki cieplno-chemicznej i innych czYnników

określających własności fizykochemiczne metalu.

d. Proces niszczenia materiału pod wpływem kawitacji jest procesem ciągłym, prze-

biegającym zę zmienną szybkością. Fodczas tego procesu zmienia się nie tylko struk-

tura geometryczna powierzchni materiału, iecz również 1ego §truktura wewnętrzna.
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Wynikiem tych zmian nieodwracalnych jest m. in. ciąg}a zmiana własności fizycznych
materiału, a więc i jego odporności na działanie kawitacji. Przebieg zmiany odporności

zależy od czasowej (chwilowej) i umownej odporności materiału oraz od parametrów

charakteryzujących warunki niszczenia (natężenia kawitacji, kształtu i wymiarów próbek

otaz rodzaja i parametrów stanu medium roboczego). Przez odpornośó umowną ro-
zumiemy odporność graniczną (minimalną), do której asymptotycznię zmięrza od-
porność czasowa. Można przyjąć, że wartość tej odporności jest pewnym ułamkiem
/k\
(ńJ odporności początkowej Ro, charakteryzującej materiał w stanie wyjściowym.

Zakładając hipotetycznie, że szybkość zmiany odporności materiału na erozję kawi-
tacyjną jest proporc.jonalna do różnicy między odpornością czasową R"uu i umowną Rg,

tj. do istniejącej w danej chwili i w danych warunkach ,,nadwyżk7" (R"u"-Rg), to z zało-

żenia wynlka, że

gdzie t jest czasem działania kawitacji na materiał, a rc - współczynnikiem, określają-
cym stopień zmiany odporności materialu z czasęm. W ogólnym przypadku współczynnik r
nie jest wielkością stałą, gdyż zależy nie tylko od materiału, lecz również od warunków
i etapu (czasu) niszczęnia. W pierwszym przybliżeniu zakładamy możliwość posługiwa-

nia się średnią wartością tego współczynnika. Przyjmujemy więc, że dla dbnego materiału
i określonych warunków niszczenia K§const.

Rys. 5. Zmiana odporności materiału pod
wpływem czasu działania kawitacji (ż:con§t,

rc>0)

Zgodnie z poprzednimi ustaleniami i rysunkiern 5 możemy napisać, że

dR^,.

ił: -nr^^u"-R,),

kk
Rn: 

l<+tRoź,- ,UR,

(21}

(22}

t
s

odporność
poczatkowa,

Ro= IlR = 62/zrlj

Ę
§ś
O

\

,a
o

o
}ąo

gdzle kż0 jest współczynnikiem określającyrn odporność minimalną, a odporność po-
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c4Ątkowa Ro jest stałą materiałową, określoną w przyb7iżeńu energią jednostkową UR,
nagromadzoną pIzy sprężystym odkształcaniu ciała w pobliżu granicy zńszczenia,
tj. zgodnie z (2) i (22)

o2R^łUR:"2E

Rozdzielając zmienne i całkując równanie (21) otrzymujemy

(23)

Rror: Rs- Aę-*',

a po uwzględnieniu warunku brzegowego /:0, R"on:R o i zależności (2ż)

R^
(k +e--'.1 ."cav-k+ 

1

(24)

Funkcję (24), obrazującą spadek odporności R"u, z czasem r (gdy r>0), przedsta-
wiono na rysunku 5, Ktzywa R,^,:_f (t) przedstawia funkcję monotonicznie malejącą,
podobnie jak ktzywa Wóhlera. Fostać tej funkcji jest również podobna do funkcji
wykładniczej opisującej ,,trwałość materiału pod obciążeniem", gdy Z:const (palrz
str. l35).

3.2. \ł'yprowadzenie zależności podstawowych

Niszczenie materiału, pod wpływem kawitacji działającej w określonych warunkach,
można opisać następującą funkcją:

F(V,t,R"un,P):0, (25)

gdzie V oztacza ubytek objętościowy materiału, t - czas dzialania kawitacji, R,u, - cza-
sową (chwilową) odporność materiała wyrażoną wzolem (24), P - moc zużywaną na
erozję materiału, czy7i część pracy sił zewnętrznych działających na materiał w jednostce
czaSu.

w pierwszym przybliżeniu zakładamy, że moc p jest proporcjonalna do mocy do-
starczonej, tj. do iloczynu natężenia kawitacji i pola powierzchni narażonej na jej dzia_
łanię. Ponieważ w niezmiennych warunkach badań erozyjnych moc dostarczaną uwa-
żamy za wielkość stałą, stąd przyjmujemy również P=const.

Wielkości V, t, R.u, i P są związane następującą zależnością:

Pt:R"urY. (26)

ponieważ w przedstawionym ujęciu pracę sił zewnęttznych wiążemy z ubytkiem masy
materiału, stąd zależnośó Q6) należy uważać za słlszną dla V>0.

W okresie inkubacji praca sił zewnętrznych jest zużywana na odkształcenie sprężyste
i PozasPrężyste, powodujące rozwój uszkodzeń bez wyraźnego rrbytkłl rnateriału (Vx0).
W związku z tym i zgodnie z zasadą zachowanla energii, obowiązuje dla okresu inkubacji
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inna postać wzoru (26), a mianowicie:

Pt:V* R!^,, (27)

gdzie V* oznacza odkształcaną objętość materiałtr, a RŁ, pracę odkształcenia odnie-

sioną do jednostki objętości. Inna interpretacja fizyczna więlkości R"uu wynika m. in,

sIąd, żecałkowita praca odkształcenia jest większa od energii sprężystej, którą uwzględniano

przy określaniu odporności materiału ta zniszczer:rię rozdzięIczę.

Równanie opisujące dynamikę proce§u erozji otrzymamy różniczkując dwukrotnie

funkcję (26) złożoną z ttzęch argumentów /, R"uu(l) i V(t). Druga pochodna tej funkcji

przyjmuje postać następującą:

d2Y dY .dR.u, +Vq'!?:g. (28)R"",'ąrz *'a, dt dt,

lub, po uwzględnieniu zależr,ości (24)

dzv, dV(|+ke"l)-dt'r-r"aor+rc2V:0. Q9)

Szybkość objętościowego ubywani a ciała określa pierwsza pochodna równania (26),
,wyznaczota względem zmiennej nieza7eżnej t. Po zrożniczkowaniu. tego równania oraz

odpowiednirn przekszLałceniu, uwzględniającym za7ężności Q3), {24) i Q6) oraz przybli-

żeńe dPldt x0, otrzymujemy:

dV / rc 1\
-:vt 

" r l. (30)ń-"V+kł'i)'
otaZ

dv, (l+k)P / rct _\_2(t+/<)EPl,* ^' \. (3l)
ż:R;(ń;")('* t+lrr*)=o\k+" "')\'+l+ł""'/' \

Z równania (30) wynika. że ubytek objętościowy ciala wynosi:

v_r ' (rr)'-" uo"
gdzie Cjest stałącałkowania, którąmoźna wyznaczyćz warunku t:t, Y:Y,,Po uwzględ-

1 nieniu tego warunkul wzor (32) przyjmuje postać:

v:Ył_!"-"') ' (r,)
-- {1;*,

lub, po wykorzystan iu zalężności

V, ., __Kr\ (l +k)P-:(k+e ",l:tRo
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oraz (23), postać następującą:

l/ (L+ k)Pt 2(l + k)EPt
' : Ńo*.*)= o'ęr+ł*,1

(34}

(36)

(37)

(38)

(39)

Zależności (31) i (34) ńskazują, że szybkość dlldt i ubytek objętościowy V zależą ad
wskaŹników materiałowYch (E,a), wrażliwości materiafu na działanię kawitacji (k),
nasilenia i czasu działania kawitacji oraz warunków niszczęnia (p, t,rc). wynika stąó,
Że PrzewidYwanie zachowania się materiału pod wpŁywem kawitacji wymaga znajomości
Szeregu Parametrów stałYch, bądŹ uważanych za stałe. Wartości niektórych z nich {E, o)
są na ogół znane, natomiast inne (p, rc, k) powinny być wyznaczone eksperymentalnie,
W dalszej częŚci PracY Przedstawiono przybliżony sposób wyznaczania wartości rvspó}-
czYnnika rc (jego wartoŚci Średniej). Natomiast sposób określania parametrów p i k po_
zostaje sprawą nadal otwartą. Do wstępnych (szacunkowych) ocen można przyjąć, że

ł*0 i (35)

gdzie (dVldt')*u, oznacza maksYmalną szybkość erozji ustaloną podczas badań próbek
nrateriałów.

Badając przebieg zmienności funkcji (34) możnawykazać, że gdy l-+0, to Y-+0 otaz
gdy /-roo, to V--+cn. Gdy druga pochodna funkcji Ł(l) jest równa zffo, Lo

o' /dV\
'= ń\a)^^-,

ke"'- '}.

rct'' 

""t*r:2 
'

Równanie (36) określa warunki, przy których szybkość objętościowego ubywania
ciała osiąga wartoŚĆ maksYmalną. Ekstremum szybkości znajdziemy rozwie,zującrównanie
136) względem r i podstawiając otrzymany wynik do równania (31) tub (30) i (33).

WYniki testu erozYjnego oraz znajomość wielkości charakteryzujących przebieg te-
stu, są podstawą do oceny odporności początkowej Ro, czasowej R"u, iun]ouneiĄ.
Po uwzględnieniu równań (22), (24), (,26) i (33) otrzymujemy bowiem \łzory następujące;

(1+ k) PtR^: )_" V,(k + ę- *)'

_ (k+e-"')pt
^^^.,_ 

- 

.
V,(k+ę-",)'

kP,c
a\--' Y,(lt + e- "' )

warto tv zaztaczyć, że p,łzy porównywaniu odporności kawitacyjnej różnych ma-
teriałów górna granica Przedziału czasu'(0, r) powinna być jednakowa dla wszystkich
materiałów i Powinna obejmować możliwie łvszystkie charakterystyczne okresy niszczęlia.

Na razie jednak, ze względu na trudność określenia mocy zużywanej na niszczenie
materiału, liczbowa ocena odporności nie jest moźliwa. Trudność tę Ęożna ominąć po-
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sługując się względną miarą odporności, a mianowicie trwałością materiału w danych
warunkach kawitacyjnych. Trwałość materiału definiujeny w sposób następujący:

l41

. R""u t
.d"uu:' p : 

V

lub po uwzględnieniu zależności (38)

T k+ę-"t
ó..u: -- (41)

V" k+e-*'

Ceiem porównania materiałów badanych w tych samych warunkach można posłgżyć
się pojęciem trwałości średniej:

ó""":+ , G2)P

gdzie R""u jest średnią odpornością materiału na erozję w przedziale czasrr (ł0, r).
Uwzględniając, że

(40)

(43)

(44)

F"ou: Il..,u dt:
Ro(l + /crcr - e- ^') :P]!j!:, -::):I (I+ k)rct -vllra"-- '

to po podstawieniu (43) do wzoru (42) otrzymujemy

" l ł krct-ę-*'ó:- cx! 
rcY,(k * e- "')

Przedstawione rvyżej zalężności wyprowadzono przy upraszczającym założęriu, że
Płconst i lcłconst. Założenię to rzutuje oczywiście na dokładność uzyskiwanych
wyników i związanych z nimi ocen. Dokładność tę nrożna zwiększyć przez rozgrani-
azenie poszczególnych etapów (okresów) niszczenia i przypisanie im odpowiednio zróż-
nicowanych wartości współczynnika rc.

3.3.'Vlyznaczanie współczynnika ł gdy k+0

Z praktyki laboratoryjnej wiadomo, że ,,klasyczny" przebieg niszczenia (rys. 1) nie
zawszęjest osiągalny, a okres niszczęnia ustalonego nie zawsze jednoznacznie określony
trl-s. 6). Jest to spowodowane nie tylko rożnąwrażliwością matęriałów na działanie kawi-
lacji. aie i tym, żę zmiana warunków kawitacyjnych pociąga za sobą zmianę przebiegu
niszczenia danego materiału (względnie grup rnateriałów). Między innymi dlatego nasze
ć,]sze rozrvażania ograniczymy do przypadku, gdy krzywa R"^,:f (t) rnonotonicznie
.:.da. a rriec *edy ł-+0. Zresztą w obecnej chwili nie potrafimy wskazać na właścirvy
:,-,.:l perstgporvania, który umożIiwiałby wyznaczanie wartości współczynnika ł na

I|lr- {:j. ;".Ślr iadczalnej,F).

' !::r,l.-:k..*o można ocerrić wartość współczynnika lc napodstawie następujących przesłanek.
_*r, :.::|]._.-- =rateriału R.", zbliża się do odporności umownej Rn, tzn.

R"o"-Rr:łRolG+k),
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Rys. 6. Wyniki testów erozyjnych przeprowadzonych na trzech stanowiskach: z wirującą tarczą (a),
z uoerzającą strugą (b), magnetostrykcyjnym (c)

Jak już nadmieniano, współczynnlk rc, występujący we wzorze (21) i dalszych, nie
jest rv ogólnym przypadku wielkością stałą. Jego wartość zależy od materiałv oraz
Warunków i czasu tęstowania materiału. Przy porównywaniu własności ,,kawiiacyjnych'"
materiałów, na podstawie wyników testowania ich próbek w niezmiennych warunkach,
można posłużyć się średnią wartością współczynnika r.

Gdy ł--+0, to zgodnie z (33)

v
V: " f e-K(r-/),

a po obustronnym pomnożeniu (45) przez dt i scałkowaniu w ptzedziale cz?su t(Tin., T}

- k (f - tinc)] 
. (46)

to szybkoŚć objętościowego ubywania ciała osiąga wartość maksymalną (dvldt)^*. Przeciętnej szyb-
koŚci niszczenia (Il"lt)o możemy ptzypisać średnią wartość odporności + (Ro+&). W związku z tym,
że Płconst. możemy w przybliżeniu napisac, źe

n"@ Vl dt) ^"-x ż (Ro + R) (Y" l c) o.

W wyniku odpowiednich podstawień i przekształceń otrzymujemy

I

^, = |ł d Vl dt 1^^,l {ll,i r),1- t .

2k
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Rozwijając na §zereg potęgowy funkcję wykładniczą !:e'*' i ograniczĄąć dokład-

ność rozwinięcia do czterech pierwszych wyrazów, tj,

e-,"§1 -nr,*"' 
K3'c'* z- e

oraz zakładając w przybliżeniu, że T;.ę§0 (przyjmujemy, że udział okresu inkubacji w ca-

łym okresie niszczęniajest mały i przy ustalaniu wartości rc może być pominięty), to po

wstawięniu odpowiednich wyrażeń, do (a6) otrzymujemy:

143

|,o,_L,y L *o-**_łł -+ĆĄ :!,] 1s_rcr.,.
J '-' t K2 6

tl§cł0

Z zależności (47) wynika, że
a

y3-2 t ydt
o

(47}

(48)

pola oznaczona

(50}

Kiź- ł Ąr

Geometryczną interpret acją całki określonej l V at jest powierzchnia

na rysunku 7 7iterąĄ. Poniewa ż u,,r:FrłF, (pńrz rys, 7), stąd

3 Fl_F2
^Ń-,t Fr+F,

(49,}

Rys. 7. Szkic objaśniający sposób wyznacza-
nia współczynnika rc

Wprowadzając oznaczęnie FrlFr-13 oraz (lJ-|)l(p+1):u otrzymujemy ostatecznię:

3 B*t 3a

t §+1, r

1f

^\
Ę|

I

l
I

v

Otrzymane wyrażenie na rc zawiera łatwo mięrzalne wielkości, które mogą być wyznaczone,

eksperymentalnie dla poszczególnych przypadków (z testów erozyjnych, na podstawie
planimetrowania odpowiednich powierzchni pól F, i Ą wykresu ll:f(t)).
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3.4. .Wzory przybliżone

Gdy k--+0 (Rr+0), wyprowadzone w punkc ię 3.2 zalężności przyjmują postać na-
stępującą:

- ubytek objętościowy ciała

- trwałość chwilowa

- trwałość średnia

V:L te-*G-t) :dt""'=2Ę t"* ,

- szybkość objętościowego ubywani a Ćiała

'{r:':u-lrl)e-,.t.-rl:|,, +rct)e"'xĘ(l +rt)e.' , (5ż)

- odporność początkowa
P,c o2ft^:- gKr-"o-i" -n'

- odporność czasowa (chwilowa)

R"u": Ro €-" ' : 
ł"*'{,-r,t 

_ !2_ r_nt ,

_ e""- 1d"u,: (56)
KV"

Podstawiając dq wzorów (5l)+(56) wyrażenie na rc otrzymujemy odpowiednio:

#:?,n ir-o*n[r-(i-,)]:u:(r+:ar)exp( r?+), $ża)

Pr

^o:.Iexp3a,

a.,-: 
};"*v[,- (, _ 

")] 

: * *, ( - r- r),

. t(e3"- 1) (2+3a+3u2)t

(51)

(53)

(54)

(53a)

(55a) 
;

,j

(56a) ł

J

"cav- 3avt - w,
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Gdy ł-ł0 i r+0 (P+1), to

v," dV V,T/_ '.łY:-,tr, -;:-:CotSilTatE

R"u,:R0 : *:aoor' i ó""n:ó"uu:* :aoo.r.
Yt Yt

Jest to przypadek szczego7ny, który może wystąpić tylko w okresie tzw. niszczęńa
ustalonego, to znaczy wtędy, gdy szybkość objętościowego ubywania ciałajest wielkością
stałą. Jednak ogólnie przypadek ten nie może obowiązywać. Dlatego też przypisywanie
niszczonej próbce niezmiennej ,,energii odkształcenia niszczącego przypadającej na jed_
nostkę objętości próbki" (np. [20]), lub innych wielkości stałych, charakteryzujących
badany matęriał (np. [7,8]), jest zbyt daleko idącym uproszczeniem rzeczywistości.

4. Foł,ównanie z doświadcaenień

Weryfikację przedstawionej hipotezy oparto na porównaniu:

- odPornoŚci względnej wybranych materiałów, ocenianej na podstawię zalecęń
ASTM [21] i obliczeń trwałości średniej (wzór (56a)),

- krzYwych V:f (ł) wyznaczonych dośrviadczalnie i obliczonych według zalężności
przybliżonej (5la).

Przedmiotem badań byŁy próbki na§tłpujących stopów żęlaza: żeliwa Zl25, staliwa
wYższej jakoŚci L25II, stali wyższej jakości 45 (po hartowaniu w temperaturzę 820"C
i odPuszczaniu 450"C/lh), stali kwasoodpornej OH18N9, stali nierclzewnej 2li^l3 (po
obróbee cieplnej: hart. 980"C i odp. 300"C oraz hart. t030'C i odp. 300'C), napoiny
chrotnowo-niklowo-manganorvej ES18-8-2 oraz stopu metali n)eżelaznych - mosiądzu
M70 (q,zarzany w tęmpetaturze 850"C).

TestY erozyjne przeprolyadzono w laboratorium Instytutu Maszyn Frzepływowych
PAN w Gdańsku na stanowisku z wirującą tarcżą |16], Wyniki testów - ubytki objętoś-
ciowę V w funkcji czasu t - przedstawiono na rysunku 8. Poszczególne krzywe wyzta-
Czano na Podstawie uŚrednienia wyników badań kilku próbek z tego samego materiału.

Przebiegi krzywy;h Y:f(t) wskazują ta różną zdciność badanych matęriałów do
Przeciwstawiania się niszczącemu działaniu kawitacji. W tabeli 2 zamieszczono ich uszere-
gowanie 'lveCług odporności względnej posługując się zaleceniami ASTM [21] i wzorem
(56a). Z zestawienia widać, że obydwa sposoby postępowania prowadzą do tych samych
rvyników.

Obliczone wartości 3"u" zezwalają również na ocenę ilościową badanych materiałórv.
Ponieważ wartości Ę., odnoszą się do określonych warunków ekspozycji próbek, należy
uważaó je za wskaźniki materiałowe związane z danym urządzeniem badawczyrn.

Zaletą wskaŹnika 5"", jest to, że jego wartośó ustala się na podstawie wyników,całego
testu erozyjnego, a nię na podstawie jednego z elementów krzywej Y:f(t}; ilp. ?in",
I/MDPR, (dYldt)^u* itp. W z:wiązku z tym można przypuszczać, że oc,ena materiałów

l0 PrEce lłip

l45
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oparta na wskaźniku trwałości średniej (ó"",) będzie trafniejsza od ocen opartych na

dotychczas stosowanych wskaźnikach jednoliczbowych.

Wyniki testów erozyjnych i wyniki obliczęń (z pominięciem okresu inkubacji) przed,

stawiono wykreślnie na rysunku 9. Porównując krzywe zalężlości V:f (t) możLna stwier-

dzjć, że funkcja (5la) dość dobrze opisuje rzeczywisty przóieg niszczęnia mateńałów

Rys.8. przebieg niszczelia materiałów na stanowisku z wirującą tarczą. PrędkoŚĆ obwodowa próbek

(ó 30)i wzbudników kawitacji (ól2x8), osadzonych w tarczy na średnicy 27O mm, wynosiła 42,5 m|s;

czynnik roboczy - woda wodociągowa o tęmperaturze 2O+1,"C

pod wptywem kawitacji przepływowej. Należy sądzić, że występujące różnice Są Spowo-

dowane przede wszystkim zńożeńami uptaszczającymi (P=const, rc§con§t, k:0, war-

tość ti^.|r bardzo mała), które zastosowano w przyjętym modelu obliczeniowym. Na ujaw-

nionę różnice wpłynęła również dyspersja wyników badań erozyjnych, która w tego ro_

dzaju badaniach jest nieunikniona. Celem uzyskania lepszej zgodności wyników należńobY

zmńejszyć liczbę zńożeń i ograniczeńo a w szczególności określió wartość współczYnnika

k oraz uzmiennić parametr rc,
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Rys. 9, Porównanie wyników doświadczeń z wynikami obliczeń; punkty o d,otyczą wartości zmięrzo-
nych, 1inie ciągłe są krzywymi wyzrraczonymi na podstawie wzoru'(51a)
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Tabela 2

{Jszeregowanie badanych materiałów według ich odporności
ta erozję kawitacyjną

{Jszeregowanie na podstawie

zaleceń ASTM I trwałości średniej ó.""
obliczona wartość
Ę", [min/mm3]

Es18_8_2
zIJl3{2)
45
żHl3{)
oHl8N9
L25Il
zl25
M70

ES18_8-2
2H13(2)
45
2H13()
oHl8N9
L25lI
Z125
M70

ż4,0
22,8
18,9

5,9
4,9
2,o
1,5
1,2

W celu zwiększenia uniwersalności przedstawionej koncepcji niezbędne są dalsze
badania zmierzĄące do znalęzięnia metody pomiaru energii ,,obciążeń kawitacyjnych"
oraz do ustalenia zależności między odpornością materiału, a jego budową strukturalną,
składem fazowym oraz własnościami fizycznymi i chemicznymi poszczegolnych faz.

Pra* wlńynęła do Redakcji w lipcu 1976r.
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cE.}L{ npoll3Befierrnofi pa6oroż (paspynreHrłe rerra) rreegeHll 3aBIłcIń4ocTIł olrlłcBlBźiloĘfie xoA llpoqecca
3Po3lr}ł IIo BPeMeHIł ($OPłryłrr (28) - (34) rl lbopMyłbl onpeAefl_flIon_u{e [poqHocTb MaTepIraJIa (t|oprrłyłrr
(40) - (44). 3rir saBlrcrMocT[ BbIBeAeHEI IIp[ ynpolqarcIqeM fipeAllonoxentrrł, vro xoe6$rguenT /l, or1pe_

Aełslou$rż cTeIIeHb noIIID(eHIłfi crońrocrl4 MaTepiraIa no BpeMeHI{, a Taxxe MoIIIHocTb Ą norrrarqaeMax
Ha pŹBpyrlleHl]re MaTepuaJla 

'EIIxIoTc' 
nocTorHHbMIł BeJIulItrHaMIł. @opłryna (49), cłryxanraq pacqeTaM

cpeAllero 3EaqeHu' ros$(prquerrra r, BBIBeAeHa IIpIł fipeAfionoj(enypi, qTo MIIIoBeHHoe 3EaseHxe cTofr_
(ocTE MaTeplłalla MoHoToHHo yMęHbI]IaeTcr.

ĘPegcranłenrrarI lIAeĄ 6rrłra rrporeperra łcIIoJIb3y, npn6łrłxerrrrlre 3aBIlcIIMocTIł IIpeAcTaBJIeHHbte
B IIyHKTe 3.4 rł pe:y,rrraTEl EccIeAoBaIłuŻ o6pa:qoa I{3 cIInaBoB xene3a Il HexeJTe3HbD( MeTaJIJIoB. Vccnę-
noBaHłlfi trpoBoArlJMcb n tr{ncrrłryre ITpoToqHbIx MaIIL{H ITAH B f4arrł,cxe Ha cTeHAę c BpauarclĘrrMcfi
JtrcKoM. CparrłeHrłe oTHocIłTeJIEHoE cTofu(ocTlr, ol{eHlłlaeMoń rro [peAnoxeEIIrM ASTM [21] u cpegrre6
grofuocrrł (no (fopuyłe (56a)), npepcraeleuo B radmłqe 2, a cparrłerrNe fiplłBbfx r:f Q), otrpeAeJlenHb1x
trrctrePIłMeHTaIbHo I4 pacc]MTalłHbfr no óopMyre (51a), npe4crarłeno lta prłc, 9. ConocraBrrenl{e pe3yJl6-
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TaToB yKa3LlBaeT Ha cxoAflMocTB ylloprAorreHl4, trccJleAyeN{blx MaTeptraJ{oB IIo I,D( oTllocl4Terrr,rroft croń-

rocTn, a Ta1xe Ha qpaBI4JIbIlocTb .nłcrrerrłroir ollenrol rx cpe4u€ż llpoqnocTtr. Taxxe xoAsr Pa:PYrrremd"

otrpeA€JIeHHbIe I{a ocnoB€ 3po3LloHHT,B IrcIrITaĘd n no $oprrłyne (51a), nogrsepxAaloT ITPaBI{JI6HoCTb

gAeE.

B saKJTIo.teHIłI noAqeprr&aeTcr, qTo Alr yBeJraqerłll-fi YflIłB€PCaJIbHOCTIł nPeACTaBfleEHOI{ I{A€Ił

rłeo6xo,Ęarło [poU3B€cTU AanbHei{rlll4e ilcc,le,uoBaHhff HafipaBneHHB[e Ha noucK MeToAa n3MepeHł{E fHepruil

,,I(aBETa;1troI{Hoż łrarpysxrł", a Tarxe Lr Ha ÓfipeAertenlre 3aBIłCIiIUOCTE MextAY Ea'taIT,EbIM COIPOTIłBJIe-

}MeM MaTeptrarra Rg I{ ero cTpyKTypoż, $a:olroł cocTaboM,'a Ta(xę tlrł:rłTecrrłrrłł Ił xI{MI{qecKEMIł

cBoficTBaMn or4eruulx Sar.

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

Summarv

The paper concerns a quanti,tative analysis of results of material specimen testing aimed at de-

termining the resistance of a solid to the cavitation erosion. It begins with a revięw of criteria used

most frequently for the evaluation of the material resistance to erosion (i.e. of its caPabi]itY 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 ęvaluation 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 charrges whilę the material is subject to cavitation. This gave the reason for introducing the notions

of an initia1 resistance _R6, depending on the ńaterial properties (formula (23)), an instantaneous re-

sistance R.,,, depending on the initial resistance and cavitation conditions and duration (formula (24)),

and a limit resistance Ą, 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 materia1 damaging, have been employed as a basis for derivation of relationś describing

the erosion pfogress vs. time (formulae (28)+(34)) and the material durability (formulae (40)-:(44).

The abovę relations have been derived undeł a simplifying assumption that the coefficient r, defining

the degree of decrease of the matęrial resistance in time, and the power P used up for the materiał

damaging are constant quantities. Formula (59) used foi calculation of the mean value of the Para-
meter r has been derived under an assuńption that the instantanęous 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 pan. 3.4 and results of tests of specimens made of alloys of iron and non-ferrous rnetals"

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 durdbilitY
(according to formula (56a)), are compared in Table 2. Figure 9 shows cvves V:f(t) determined

experimentally and those całcuiated according to formula (51a). It follows from a comparison Of the

results that they arein agreemęnt with the arangement 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 wi1l be aimed at finding a method of measuring

the ,,cavitation loading" energy and formulating thę relation between the initial resistance R6 of a ma-

ter.ial and its structure, phase composition and physicoćhemical properties of the respective phases.


