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KAZIMIERZ STELLER, EUGENIUSZ PARTYKA, ZDZISEAW REYMANN
TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdansk

Przyczynek do przewidywania trwaloSci elementéw maszyn narazonych na
dzialanie kantaC]l. Zwiazek miedzy natezeniem kawitacji i zachowaniem
sie materialu w poczatkowym okresie niszczenia™

Przedmiotem pracy jest ustalenie zasad przewidywania odpornosci materialow na kawitacje rozwi-

jajaca si¢ w roznych warunkach. Zatozono, ze podstawa przewidywania powinna by¢ znajomos$¢ nate-
- zenia kawitacji i wyniki testowania odpowiednich probek materiatu. '

Praca opiera sie na doswiadczeniach. Ocene natezenia kawitacji oparto na pomiarze impulséw cis-
nienia dzialajacych na materiat oraz na usrednionych charakterystykach statystycznych wskazujacych
na energetyczny poziom tych impulséw. ‘W wyniku okreslono zwiazek miedzy wskaznikami energii
dostarczonej do materiatu przez implodujace w roznych warunkach pecherzyki kawitacyjne i stopniem
uszkodzenia materiatu w okresie inicjacji. |

1. Wprowadzenie

.

Niszczenie materialu pod wplywem kawitacji rozpoCzyna si¢ od przyrostu energii’

wewnetrznej i zmian strukturalnych w warstwie wierzchniej. W poczatkowym okresie
- niszczenia, tak zwanym okresie inkubacji, straty sg bardzo mate i praktycznie niemierzalne.
Widoczne zmatowienie powierzchni jest §wiadectwem wystepowania odksztalcen plastycz-
nych.

Wskutek dalszego dzialania kawitacji na materiat wzrastaja nieréwnosci powierzchni,
pojawiajg si¢ szczeliny i wglebienia oraz nastepuje usuwanie (wykruszanie) czastek materiatu.
Ubywanie masy nie przebiega liniowo (rys. 1). Po okresie inkubacji nastepuje okres wzmo-
Zonego niszczenia, po ktérym szybkosé niszczenia ustala sie lub stabnie. Zmiany szybkosci
niszczenia w czasie, a wiec i dhugosci poszczegdlnych okreséw, zaleza od warunkow kawi-
tacyjnych oraz rodzaju i stanu materialu. : [

Okres inkubaciji jest najczesciej definiowany jako poczatkowy okres niszczenia materia-
Tu, w ktérym ubywanie masy materiatu jest znikome i praktycznie niemierzalne [4, 11],
szybko$é erozji jest pomijalnie mata (w poréwnaniu z jej przyszla ewolucjg) [22], materiat
ulega przemianom strukturalnym (np. metale ciagliwe — utwardzeniu przez zgniot)[4].

* Prace wykonano w ramach miedzyresortowege problemu MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projektowania
maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 07.
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Tlosciowo okres inkubacji definiuje sie albo czasem dzialania kawitacji na materiat bez po-
wodowania wyraznych ubytkéw masy materialu, albo czasem Wwyznaczonym przez punkt
przeciecia osi czasu z prosta, stanowigcea przedtuzenie odcinka krzywej erozji o najwigkszym
nachyleniu (rys. 2). W celu zapewnienia pojeciu ,,0kres inkubacji” jednoznacznej definiciji
rozroznia sig [11] w poczatkowym etapie niszczenia dwa okresy: inkubacji i inicjacji.
Znaczenie obu poj¢é objasnia rysunek 2. ;
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Rys. 1. Przebieg niszczenia materiatu pod wply- Rys. 2. Niszczenie materiatu w okresie inkubacji

wem kawitacji i inicjacji

J. Varga, G. Sebestyen i T. Bata [12, 21] wskazuja na krytyczny punkt erozji, za-
warty pomiedzy okresem inkubacji i okresem Wzmozonego niszczenia (poza okresem ini-
cjacji). Wedlug nich punkt ten moze by¢ dobrym wskaznikiem odpornosci materialu na
erozj¢. Jako miernik oceny nie znalazt on jednak SZerszego zastosowania.

Odpornos¢ materiatu na erozje ocenia si¢ czesto wedlug czasu inkubacji lub inicjacji
[9]. Czasy te, podobnie jak inne wskazniki jednoliczbowe, sa wskaz’pikémi kontrowersyj-
nymi*. Postugiwanie si¢ nimi uzasadnia si¢ m. in. tym, ze w okresie inkubacji wzglednie

* Nie ma powszechnej zgody co do tego, ktory ze wskaznikéw Jjednoliczbowych posiada wicksze
znaczenie i czy jakikolwiek wskaznik jednoliczbowy moze zastapi¢ krzywa erozji wyznaczona z calego
testu. Powodem tego sa m. in. réznice miedzy ocena probek materialow oparta na czasie inkubacji i in-
nych wskaznikach kryterialnych, takich jak np. maksymalna szybkos¢ niszczenia [15, 18]. Mozna je
tlumaczy¢ odmiennym zachowaniem si¢ warstwy wierzchniej od rdzenia materialu. Warstwa wierzchnia
rézni si¢ bowiem od rdzenia [5] zespolem takich cech, jak sktad chemiczny i fazowy, twardos¢, wielkosé
ziarn i ich ukierunkoWanie, defekty sieci krystalicznej, wlasnosci sprezyste, cieplne, elektryczne, magne-
tyczne i inne. Wiasnosci te sa ze soba silnie zwiazane, zmiana jednej z nich wywoluje zmiane drugich.
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inicjacji warunki doprowadzenia energii do materialu sa prawie stale (nie wystepuje toz-
proszenie energii z powodu wzeréw kawitacyjnych) i Ze energia uderzenia jest zuzywana
przede wszystkim na podwyzszenie energii wewnetrznej materiahu, tj. na zmiang jego stanu
1 naprezen wewnetrznych.

Podstawa oceny materiatéw sa przewaznie badania (testy erozyjne) odpowiednich pro-
‘bek w warunkach laboratoryjnych. Polegaja one na porownywaniu ubywania masy prébek
pod wplywem dzialania kawitacji o stalym natezeniu. Male lub wolno postgpujace
zmiany masy w jednym materiale, w stosunku do zmian wystepujacych w drugim, $wiadcza
0 wickszej odpornosci pierwszego materiahu. : :

Odporno$¢ materialu oceniana na podstawie wynikow testu laboratoryjnego nie zawsze
pokrywa sie z jego odpornoscia w naturze. Znane sg przypadki [20], ze materiat, wykazu-
jacy dobra odpornos¢ w warunkach laboratoryjnych, zawiédt w warunkach naturalnych.
w zwiqzku Z tym i ze wzgledu na potrzebe przewidywania odpornosci materiatéw nara-
zonych na dzialanie kawitacji, podejmowane sa badania nad zachowaniem si¢ materlalow
w zmiennych warunkach kawitacyjnych [7].

2. Cel i zakres pracy

W pracy podjeto probe okreSlenia zwiazku miedzy natezeniem kawitacji i stopniem
uszkodzenia materialu. Zwiazek ten okreslano dla poczatkowego okresu niszczenia, cha-
rakteryzujacego sie prawie stalym stopniem rozproszenia energii dostarczanej do materiatu
przez implodujace pecherzyki. Na wybor tego okresu wplynely réwniez wyniki préb ko-
relacji czasu inkubacji i inicjacji z innymi wskaznikami, np. szybkoscia niszczenia, twar-

\Edos’,ciac, wytrzymatoscig na rozciaganie, granica plastycznosei itp. [8, 11]. Przyktadem moze

/ byé studium [11] poswiecone wplywom energetycznych i wytrzymalosciowych wiasnosci
materiatu na poczatkowy okres niszczenia oraz zwigzkom migdzy czasem inkubacji
Tine» Czasem inicjacji 7; i czasem t,,, odpowiadajagcym maksymalnej szybkosci erozji.
Miedzy innymi wskazuje sie na nastepujace zaleznosci:

=200 4. o a0

inc inc
ktore moga by¢ przydatne do przew1dywania zachowama si¢ materiatlow w warunkach
zblizonych do modelowych. r

Omawiane w niniejszej pracy zagadnienie dotyczy przewidywania zachowania si¢ ma-
teriatu w réznych warunkach kawitacyjnych na podstawie znajomosci natezenia kawitacji
-oraz wynikow testowania probek materialu.

Pizez natezenie kawitacji rozumiemy jednostkowa moc uderzenia (ggstos¢ mocy),
powstala w wyniku implozji pecherzykéw kawitacyjnych w obszarze §cianki ograniczaja-
cej przeplyw (uderzenie przez strumien cieczy lub fale cisnienia przypadajace na jednostko-
wa powierzchnie materiatu). Przyjeto, ze natezenie kawitacji okresla wyrdznik kawitacji -
o (wielkos¢ informujaca o stopniu rozwoju kawitacji w przeplywie) i przynajmniej jedna
funkcja statystyczna*, dajaca elementarne pojecie o intensywnosci uderzen kawitacyjnych.

* Do opisywania gié\;znych whasciwosci sygnalow losowych stosuje sie [1, 10] wartos¢ $rednio-

kwadratowa, funkcje gestosci prawdopodoblenstwa funkcje autokorelacji i funkcje widmowej gestosci
mocy.



88 K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz

O intensywnosci procesu moze informowaé takze wskaZnik gestodci strumienia energik
uderzenia lub inny parametr charakteryzujacy energetyczny poziom dzialania kawitacji
na scianke ograniczajaca przeplyw.

Ponadto przyjeto, ze zmiany w materiale sq okreslone ubytkiem masy i odksztalce-
niami plastycznymi. Podstawa tego ostatniego zalozenia jest fakt, ze wskutek dzialania
kawitacji na material zwigksza sie liczba defektéw strukturalnych i dyslokacji oraz naste-
puje umocnienie warstwy wierzchniej. Wzrost gestosci dyslokacji powoduje zZmiang stanu
naprezeti w kierunku podwyzszenia wytrzymalosci* warstwy wierzchniej. Obok wzrostu
wytrzymalosci nastepuje obnizenie plastycznosci i odpornosci na korozje. W rezultacie
w okresie inkubagcji i inicjacji zmienia si¢ nie tylko energia powierzchniowa, lecz réwniez
wiasnosci fizyczne powierzchni. Stopieri zmiany energii powierzchniowej i wlasnoéci fi-
zycznych zalezy od natezenia kawitacji. Wynika stad, ze miara intensywnosci dziatania
kawitacji na materiat moga by¢ zmiany struktury w warstwie wierzchniej materiatu okres-
lone np. zmiang mikrotwardosci. Dlatego m. in. poszukiwano zwiazku miedzy ubytkiem
masy, natezeniem kawitacji i zmiang mikrotwardosci w warstwie wierzchniej materiahu.

Zakres pracy ograniczono do:

— ustalenia zwiazku miedzy stopniem rozwoju kawitacji (Wyrazonym wartoscia wy-
réznika o), dhugoscia obtoku kawitacyjnego i uszkodzeniem probek materiatéw w poczatko-
wym okresie ich niszczenia,

— ustalenia rozmiaru odksztalcen w warstwie wierzchniej probki powstalych podczas.
dzialania kawitacji o réznym natezeniu,

— okreglenia natezenia kawitacji za pomoca pomiaru rozkladu impulséw ci$nienia,
widmowej gestosci mocy, wartosci $redniokwadratowej i energii jednostkowej dostarczo-
nej do materialu przez implodujace pecherzyki, ‘

— ustalenia zwigzku miedzy réznymi wielko$ciami charakteryzujacymi natezenie ka-
witacji i stopniem uszkodzenia materiatu w okresie inicjacji.

~ 3. Badania prébek materialéw

Badania wykonano w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN korzystajac z urzadzenia
przeplywowego z cylindrycznym wzbudnikiem kawitacji (rys. 3). Obraz pola przeptywu.
za wzbudnikiem zalezy od nastawienia zaworéw regulacyjnych znajdujacych sie przed
i za komora pomiarowa. Zmiana nastawienia zaworéw pocigga za sobg zmiang predkosei
i ciSnien, a tym samym zmiane dtugo$ci obtoku kawitacyjnego tworzacego sie w Sladzie
(cieniu) aerodynamicznym wzbudnika. Zalezno$é dugosci obloku kawitacyjnego od wy-
réznika kawitacji o przedstawiono wykresinie na rysunku 4.

W cieniu aerodynamicznym wzbudnika umieszczano prébki materiatu lub przetwornik
piezoelektryczny. Elementy te byly inkrustowane w écianke komory pomiarowej w ten spo-
sOb, ze tworzyly z nig jedna plaszczyzne. Byly one poddawane dziataniu kawitacji o 16z~

* Metale i stopy o sieci regularnej plasko centrowanej zwigkszaja swojg wytrzymato$é w wiekszym:
stopniu niz metale o sieci regularnej przestrzennie centrowanej [3].
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nym natezeniu. Pod wplywem tego zjawiska nastepowalo albo miszczenie probki (rys.
6, 13), albo przekazywanie odpowiedniego sygnalu przez przetwornik (rys. 11, 12).

Przedmiotem badan erozyjnych byly okragle probki (& 30 mm) ze stopu aluminium
» PA2 i cynku, ktére umieszczano w réznej odlegtosci za wzbudnikiem kawitacji. Zmiana
odleglosci wigzala si¢ ze zmiang dtugosci obloku kawitacyjnego, wywotana przez zmiane
ci$nienia w ukladzie przeptywowym.

Rys. 3. Uklad przeplywowy z cylindrycznym
wzbudnikiem kawitacji
1 — wzbudnik, 2 — oblok kawitacyjny, 3 — prébka materia-~
tu, 4 — miejsce osadzenia przetwornika cis$nienia, / — dhugosé
obloku

o

/ [mm] "L\
j 50 :
o
40 N
\&\
30 I~

20 Rys. 4. Zmiana dtugosci obloku / w za-
leznosci od wyr6znika kawitacji o=
70 =2(po—pv)lpve (gdzie po, vo — ciénienie
5 ; i predkos¢ w przeplywie niezaktoconym,
04 05 a6 Q7 08 09 P — ciSnienie pary nasyconej cieczy

6) : o gestosci p w danej temperaturze)

Probki przed testowaniem wyzarzano, szlifowano i polerowano oraz ptukano, suszono
i wazono. Testowanie polegalo na ekspozycji probek na stanowisku przez okreslony czas
(ktory sig ,,miescil” w okresie inicjacji), a nastepnie na ustaleniu ubytku masy z doklad-
noscig 0,05 mg. Calkowity czas ekspozycji wynosit dla probek ze 'stopu aluminium 25 go-
dzin, a dla prébek z cynku 17,5 godzin. Przebieg ubywania masy cynku w czasie przedsta-
wiono na rysunku 5. 3 j

Zachowanie sie stopu PA2 i cynku podczas przeptywu z kawitacja oceniano na podsta-
wie pomiaru ubytkéw objetosciowych po czasie 7, =25 godzin (stop aluminium) i 7,=15
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godzin (cynk) oraz na podstawie pomiaru mikrotwardosci w warstwie wierzchniej stopu
PA2. Mikrotwardos$é mierzono metoda Hanemanna stosujac obciazenie P=20 G.

Wiyniki badan probek przedstawiono na rysunkach 6 - 8. Rysunek 6 wskazuje na po-
wszechnie znany fakt [6, 16], iz uszkodzenie materialu (okreslone np. ubytkiem masy mate-
riatu po ustalonym czasie lub maksymalna szybkoscia erozji) jest nieliniowa funkcja wyréz-
nika kawitacji o i Ze funkcja ta posiada ekstremum (maksimum), ktére w danym przy-
padku wystepuje przy o~0,65. Réwniez pomiary mikrotwardosci (rys. 7) potwierdzity
znane zjawisko, ze wskutek dzialania kawitacji na material nastepuje utwardzenie jego
warstwy wierzchniej przez zgniot [14].
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Rys. 5. Niszczenie probek z cynku w okresie Rys. 6. Wplyw zmiany wyréznika kawitacji o
inicjacji na ubytek objetosciowy cynku (Zn) i stopu alu-
minium (PA2)

~ Na podkreslenie zastuguje spostrzezenie, ze zmiany w stopie PA2, mierzone gruboscia

‘warstwy utwardzonej sa najmniejsze przy ox0,65, a wiec w warunkach gdy ubytek masy
byt najwigkszy (rys. 8). Spostrzezenie to nie jest wyjatkiem. Juz w pracy [13] zwrdcono
uwagg, ze w zelazie ,,armco” i staliwie weglowym warstwa umocniona podczas testowania
probek w warunkach laboratoryjnych (urzadzenie magnetostrykeyjne) osigga grubosé
30-+60um, a w warunkach naturalnych (kawitacja szczelinowa w turbinie wodnej) grubosé
250+ 500 pm. Wzrost mikrotwardo$ci materiatu spowodowany dzialaniem kawitacji,
‘wynidst w pierwszym przypadku okoto 309;, a w drugim okoto 45 9;. Wyniki te §wiadcza
o tym, ze wraz ze wzrostem natezenia kawitacji (natezenie zjawiska w warunkach labora-
toryjnych bylo wigksze niz w naturze) grubos¢ warstwy odksztalconej i stopiefi umocnie-
nia materiatu przez zgniot zmniejszaja si¢. Te osobliwos¢ mozna thumaczyé niejednakowym
rozdzialem doprowadzonej wzglednie pochlanianej przez materiat energii. Nalezy przy-
‘puszczaé, ze podczas matego natezenia kawitacji prawie cala energia jest zuzywana na pod-



36 r‘ I I
> "DY G =493
UtV L% B

A é e
5 ANXx & O :
28 2ol = 9

X ’y\.x,__a_ X 8?( X f]
26 : A 7 _-“‘?A 3 N
e

24

S0 700 750 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600 650

=g ]
36 — | l
L G'=0553
\\'o :
v
MAHY e
30 v\_o
S
28 A
Vi :

26 2 \A&‘ I§7 ]
_ d w
24 ‘

SO 700 750 200 250 300 350 400 450 500

—— G
36 o : ' ] -
- r C-o5h

34

/dﬂ’ N

30
. \v4 A
o & o ELIVIL e G b

A \\A Xl

2 AR -0 2T o= T
; ‘ 2 [ Y

24

S0 700 750 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
s o] e

Rys. 7. Zmiany mikrotwardosci w warstwach wierzchnich probek ze stopu PA2 spowodowane kawitacja

przy roznych wartosciach o (mikrotwardosé mierzono w réznej odlegtosci (9) od powierzchni probki —

w kilku miejscach przekroju poprzecznego; serie pomiarowe wyrozniono stosujac rézne oznaczenie
punktow)
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wyZszenie energii wewnetrznej materialu (co przejawia sie gléwnie odksztalceniami plas-
tycznymi), natomiast podczas duzego natezenia tylko jej cze$¢, gdyz reszta zostaje zuzyta
na erozje materiatu (co przejawia sie zardwno 'odksztatceniami jak i oddzielaniem czastek.
materiatu).

4. Ocena natezenia kawitacji

Ocene natezenia kawitacji oparto na uérednionych c’hérakterystykach statystycznych:
estymowanej wartoéci $redniokwadratowej $2 i estymatorze funkcji widmowej gestosci
mocy Gx( f) oraz na rozkladzie impulséw ci$nienia p i wskazniku ¢ strumienia energii
E doprowadzonej do materiatu.

Zgodnie z [1]:

T

92/, B~ f %21, f, B dt

0

1z

= 1
G s f x*(t,f, B,)dt=

0

pi(f, B.)

e

gdzie T jest czasem uSredniania, natomiast x(z, f; B,) — czg¢Scia sygnatu wejSciowego:
x(t) na wyjsciu waskopasmowego filtra o szerokosci pasma przepustowego B, i czestotli-
wosci srodkowej f.

Estymacje gestoSci mocy, obejmujaca nastepujace operacje: filtrowanie sygnatu (za
pomoca waskopasmowego filtra przepustowego o szerokosci pasma B,), podniesienie do
kwadratu chwilowych wartosci wyfiltrowanego sygnatu, usrednienie chwilowych wartosci
kwadratow i podzitlenie tej wartosci Sredniokwadratowej przez szerokos$¢ pasma B,, wy-
konano analogowym analizatorem gestosci widmowej mocy. Wyniki tych dzialan rejestro-
wano na ta$mie, uzyskujac informacje o dynamicznej charakterystyce badanego procesu.

Informacje o strukturze czestotliwosciowej uzupelniano informacja o liczbie i wartosci
impulséw cisnienia przejmowanych pizez przetwornik w czasie 7. Impulsy ci$nienia ,,se-
gregowano” za pomoca analizatora amplitudy i zliczano przy uzyciu czestosciomierza.
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Nie wszystkie sygnaty docierajace do przetwornika pochodzily od implozji pecherzykow
kawitacyjnych; czg$é z nich pochodzita od innych zakt6écen w przeplywie (oderwan, zawi-
rowan, drga itp.). Z kolei nie wszystkie impulsy pochodzace od kawitacji powoduja nisz-
czenie materialu; cze$¢ z nich jest mato skuteczna i ich wplyw na erozje mozna praktycznie
pominaC.

Dla okreslenia wskaZnika strumienia energii potraktowano dzialanie kawitacji na ma-
teriat jako superpozyqq n niezaleznych impulséw ci$nienia. Wtedy warto$¢ srednia gestosci
strumienia energii E (energia uderzenia przejmowana przez jednostke powierzchni materiatu
w jednostce czasu) wyniesie

E=nye,+n,e54n3e5+...,

gdzie ny , n, ... jest liczba impulséw cisnienia o Srednim poziomie energii &y, &, .... W slad
za A. Thlruven gadamem [19] przyjeto, Ze energia pojedynczego impulsu jest okreslona
mocg wypromieniowang przez 1mplodujqcy pecherzyk. Gesto$é tej mocy jest okreslona
wzorem

e=—,
pc

gdzie p jest ci§nieniem uderzania, a ¢ — predkoscia dzwigku w osrodku o gestosci p. Na
tej podstawie przyjeto, ze -

Z, kpk:

gdzie m, — liczba impulséw przypadajgca na k-ty przedzial, odpowiadajacy cisnieniu e
Wyrazenie Zn,pr nazwano wskaznikiem strumienja energii doprowadzanej do materiatu.

Na rysunku 9 plzedstawmno schemat blokowy aparatury stuzacej do oceny nateZenia
kawitacji.

] .
pufes
5 1224
. Oscyloskep 10 pus/dz
» = > 2 A
i
o =)
= 3
Przetwernik Zasilacz anallizator Rejestrator
czestotliwpsci
7E, .o
[ o]
Analizater ‘Czgstodcio-
amplitudy mierz

Rys. 9. Schemat blokcwy aparatury do pomiaru i analizy sygnaléw losowych pochodzacych
od kawitacji'
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Do pobierania sygnatéw zastosowano przetwornik piezoelektryczny (rys 10) O naste-
pujacych parametrach znamionowych:

ci$nienie maksymalne 15 000, psi (1 psi=6,895-10° Pa)
czutosé 1 mV/psi
* czestotliwo$é rezonansowa 500 000 Hz
czas narastania 1us
liniowo$¢ 102
wymiar §rednicy 5,5 mm

Rys. 10. Przetwornik piezoelektryczny PCB wraz z zasilaczem

Wysokq jakos¢ sygnatu wyjsciowego y(¢) uzyskuje SIQ m. in. dzigki wbudowaniu wzma-
cniacza ladunku W przetwornik. Sygnat wyjéciowy jest jednak obarczony réznymi bledami
przetwarzania. Sa one spowodowane m. in. ograniczonymi mozliwoéciami reagowania
przetwornika na silne i krotkotrwate impulsy (czas trwania impulsu ci$nienia szacuje sie
na 10~¢ s) oraz tym, ze membrana przetwornika ma $rednice 0 dwa rzedy wieksza od §redni-
cy implodujacego pecherzyka. Niemoznosé rejestrowania wszystkich impulséw (nie re-
jestrowano np. impulséw trwajacych krécej niz 2 ps) oraz niedoskonatoéé przetwarzania
sprawiaja, Ze tylko czes¢ impulséw pmhodzacych od kawitacji byla przetwarzana na analo-
gowe sygnaly napigciowe.

Przebieg sygnalow wyjsciowych y(¢) obserwowano na ekranie oscyloskopu ,,z pamiecia’
oraz analizowano w dziedzinie czestotliwosciowej i amplitudowej przy uzycm nastepuja-
cych przyrzadow:

- — heterodynowego analizatora czgstotliwosci (Briiel & Kjaer, typ 2010) sprzgzonego
z rejestratorem poziomu (Briiel & Kjaer, typ 2305),

— analizatora amplitudy (Polon, typ A-22) wspdlpracujacego z czgstosciomierzem
(RFT).

Niektoére wyniki kontroli i analizy sygna}ow przedstawicno na rysunkach 11 - 14.

Rysunek 11 ilustruje przebieg sygnatu pochodzacego od impulsu cisnienia w przeplywie
z kawitacjg. Jest to przebieg typowy dla proceséw impulsowych wywotanych implozja
pecherzykéw kawitacyinych lub uderzeniem cieczy z duza predkoscia [2].
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Ryé. 11. Przebieg impulsu ci$nienia p w czasie 7;
uderzenie spowodowane implozja pecherzyka “"
kawitacyjnego
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Rys. 12. Struktura czestotliwosciowa sygnalow w przeptywie z kawitacja i bez kawitacji

¢

Rysunek 12 ukazuje spektrogramy cisnienia ,,zdjete” w przeplywie z kawitacja i bez'
kawitacji, a rysunek 13 rozktady amplitudowe impulséw ci$nienia pochodzacych od prze-
plywu z kawitacja. ;

Z rysunku 12 wynika, ze kawitacja zmienia strukture czestotliwosciowa sygnalow i Ze
jej obecnos$¢ wplywa wyraznie na wzrost poziomu sygnatéw w zakresie wyzszych czesto--

tliwosci.
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Rysunek 13 wskazuje na réznice miedzy 1ozkladami impulséw w réznych warunkach
kawitacyjnych. Wzrost liczby impulséw o duzej amplitudzie §wiadezy o wzroscie natezenia
‘kawitacji i zwiekszonym zagrozeniu erozja.

Na uwage zastuguje réwniez zaleznos$¢ gestosci widmowej mocy f;x od wyrdznika kawi-
tacji o wyznaczona dla réznych miejsc w przeplywie. Z rysunku 14 wynika, Ze maksimum
fr‘x wystapilo przy 0~0,65, a wiec w warunkach najwigkszego nasilenia erozji (rys. 6).

a)

/TIV—»

Rys. 13. Rozklady impulsow cisnienia w réznych miejscach probki; a) miejsca zliczania impulsow

ci$nienia przedstawione ,,na tle” zerodowanej probki z otowiu, b) rozktad impulséw ci$nienia przejmo-

wwanych przez czujnik piezoelektryczny umieszczony w réznych miejscach probki; i — liczba impulsow
zliczona w ciggu 100 s, m¥V — napiecie w mV okreslajace wartos¢ cisnienia
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Ten fakt oraz ustalenia wynikajace z rysunku 13 $wiadcza o mozliwoséci §ledzenia zmian na-
tezenia kawitacji na podstawie znajomosci rozktadu impulséw ciénienia, gestosci widmowej
mocy lub innego wskaZnika identyfikujacego poziom i liczbe impulséw cisnienia w prze-

plywie.

S. Zwiazek miedzy wielkoSciami okreslajacymi natezenie kawitacji i zachowaniem sie
materialu w okresie inicjacji

Ze wrzgledu na erozje wazna role odgrywa energia zawarta w impulsach o duzej
amplitudzie. Nalezy przypuszczaé, ze przede wszystkim ona jest odpowiedzialna za
ubytki materiatowe. Swiadcza o tym histogramy impulséw cisnienia przedstawione na
tle zerodowanej prébki z otowiu (rys. 13). Z histograméw tych, odnoszacych sie do miejsc
© réznym natezeniu kawitacji wynika, ze zniszczenie materiatu wystepuje przede wszystkim
tam, gdzie obciazenie przekracza pewna graniczng wartosé. Wartosé obciazenia granicznego
{poziomu impulséw cisnienia) zalezy oczywiscie od materiatu. Od materiatu zalezy réwniez
charakter odksztalceri i stan naprezeri wewnetrznych, a takze sposéb ,,wykorzystania”
energii dostarczanej przez implodujace pecherzyki. Przy materiatach migkkich i plastycz-
nych duza czes¢ energii zuzywana jest na odksztalcenia plastyczne, przy materiatach twar-
dych i sprezystych — na odksztalcenia sprezyste, a przy materiatach twardych i kruchych —
— na pekniecia kruche. %

Cho¢ odpowiedzialno$¢ za ubytki materiatu przypisuje sie impulsom o duzej amplitu-
dzie, to jednak zmiany w materiale nastepuja pod wptywem wszystkich oddziatywan, a wiec
takze pod wplywem impulséw o matej amplitudzie. Chodzi tu oczywiscie o impulsy ,,zna-
czace”, a wigc takie, ktére wywieraja wplyw na zmiany w materiale. Impulsy pochodzace
od ,,normalnych” fluktuacji cisniedl w przeplywie, a wiec impulsy o bardzo matych ampli-
tudach wzglednie niskiej czestotliwosci, nalezaloby przy ocenie zjawiska pominaé. Ktére
z impulséw uzna¢ za znaczace jest oddzielnym zagadnieniem, nie omawianym w tej pracy.
Nalezy jedynie podkresli¢, ze progowy poziom impulséw znaczacych jest dla réznych mate-
Tialéw rézny i ze poréwnujac zmiany w materiale i rozktad impulséw cisnienia (rys. 13)
mozna te warto$¢ progowa ustalic.

Przedstawiony poglad sklania do wniosku, ze natezenie kawitacji okreslaja funkcje
statystyczne uwzgledniajace poziom, ksztalt i liczbe tzw. znaczacych impulséw cinienia.
Nalezy jednak pamigta¢ o trudnosciach zwigzanych z wyselekcjonowaniem tych impulséw.
Dlatego tez ocena intensywnosci dziatania kawitacji na material z koniecznosci opiera sie
na uproszczeniach. Miedzy innymi zaklada sie, ze wszystkie mierzone impulsy ciénienia
pochodza od kawitacji i ze proces kawitacji jest jednorodnym procesem impulsowym.
Jest to model dos¢ odlegly od rzeczywistosci. Uproszczeniem jest réwniez poshigiwanie
sie wartosciami uSrednionymi, ktore nie pokrywaja sie z wartosciami rzeczywistymi (krétki
czas trwania i szybkie narastanie impulsu ogranicza dokladno$é jego przetwarzania na ana-
logowy sygnat elektryczny; sygnal jest przejmowany przez membrane o $rednicy duzo
wickszej od srednicy przecigtnego impulsu).

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badaf natezenia kawitacji w rézaych warunkach prze-
piywu. Zamieszczone wartosci liczbowe dotycza wskaznika gestosci strumienia energii ¢,

S Prace IMP, z. B

sl e



98 K. Steller, E. Partyka, Z. Reymann, T. Krzysztofowicz

Tabela ¥
e g
Parametry charakteryzujace natezenie kawitacji w dwéch miejscach probek
Wyro6znik Warto$é Widmowa Wskaznik stru-
Migjsce kawitacji $redniokwadratowa. gestos¢ mocy mienia energii
60 Z . ;
pomiaru a Wy G, 7
= | x 10%(Pa)? | x 105(Pa)? | x 1014(Pa)?
lie 0,469 - = 4,14
(punkt 3) 0,493 3,03 106 : 4,23
: 0.553 ' 6,40 2 181 9,47
; 0,801 5,33 201 8,04
I - 0,469 - - : 2,59
(punkt 5) 0,493 2,50 57 —
0,553 3,36 99 4,92
0,801 3,14 92 5,29

g@stosm mocy G w zakresie od 63 do 200 kHz i estymowanej wartosci $redniokwadratowej
y/x ustalonej dla calego zakresu czestotliwosci. Wyniki te uzyskano mierzac pulsacje cis-
nien czujnikiem PCB osadzonym zawsze w tym samym miejscu probki (w celu uzyskania.
zawsze podobnych warunkéw ekspozycji zmieniano polozenie probki wraz ze zmiana sto-
pnia rozwoju kawitacji). Wida¢ stad, ze zmiana ¢ pociagata za soba zmiane wielkos$ci cha-
rakteryzujacych natezenie zjawiska kawitacji. Zmiany te wskazuja (rys. 15) na maksimum
natezenia kawitacji przy 6~0,65. Jesli zestawimy te wyniki z ubytkiem materialu w okresie

(Po)?

s o
##
x70 " x10° x10°

74 280 : /’V—\S\
70 | 5
8 / o

S 200
2 / G,

6 4760

s

Rys. 15. Zmiana wskaznikéw chara-
z ‘ kteryzujacych natezenie kawitacji (wskaz-
31 720 7/ nik strumienia energii @, estymowana
wartosé éredniokwagratowa y/i i widmo-
wa gesto$¢ mocy G,) w zaleznosci od

04 a5 06 Q7 98 - wyréznika kawitacji o
s e

inicjacji, dojdziemy do wriosku, Ze miedzy erozja i natezeniem kawitacji, wyrazonym kté-
ryms z omawianych wskaznikéw, istnieje $cista wspélzaleznos$é, Ta wspdlzalezno$é upo-
waznia do przypuszczenia, Ze rejestrujac impulsy ci$nienia czujnikiem PCB mozna wskazaé
stan ruchu, podczas ktérego zagrozenie erozjg jest najwicksze.
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Na rysunku 16 przedstawiono zalezno$é migdzy wielkosciami charakteryzujacymi nate-
zenie kawitacji: G i ¢ a ubytkiem materiatu AV w okresie inicjacji. Uzyskane zaleznosci
sq zalezno$ciami liniowymi. Potwierdzenie tej liniowosci w innych warunkach i z innymi
probkami stworzyloby podstawe’ do prognozowanid trwaltoéci materiali na erozje kawi-
tacyjna. :
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Rys. 16 Zalezno$¢ miedzy ubytkiem cynku (Zn) i stopu aluminium (PA2) w okresm inicjacji a wskazni-
kiem strumienia energii ¢ i widmowa gesto$cia mocy G

6. Uwagi koncowe

Z przedstawionego materiatu doSwiadczalnego wynika, e struktura czestotliwosciowa
zakl6een w przeplywie z kawitacj i bez kawitacji jest zréznicowana i ze najwieksze réznice
wystepuja w zakresie wyzszych czestotliwosci. Stwierdzono, ze erdzja materiatu nastepuje
przede wszystkim pod wplywem impulséw o duzej amplitudzie. Wykazano, ze natezenie
kawitacji moze by¢ okreslone albo funkejg statystyczna uwzgledniajaca giéwne wlasciwosci
sygnatéw pochodzacych od pulsacji ci§niert w przeplywie, albo rozkladem impulséw ciénie-
nia, albo tez gestoscig strumienia energii dostarczanej do materiatu przez implodujace
pecherzyki kawitacyjne. Tak okreslone nateZenie jest écisle zwigzane z uszkodzeniem ma-
terialu w okresie inicjacji i decyduje o dlugosci tego okresu. :

W przypadku istnienia korelacji miedzy ubytkami materiatu w réznych okresach nisz-
czenia, powstaje mozliwo$¢ przewidywania trwaloéci materiatu w naturze na podstawie
festowania probek w warunkach laboratoryjnych. Praktyczne korzystanie z tej mozliwosci
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wymaga oczywiscie dodatkowych badan, polegajacych gléwnie na weryfikacji opisanych
tu zaleznosci, a przede wszystkim na weryfikacji zwiazku miedzy natezeniem kawitacji
i trwatoscig materiahu. :

Godne podkreslenia sa takze wyniki wskazujace na mozliwo$¢ oceny zagrozenia erozja
na podstawie pomiaru wielkosci charakteryzujacych natezenie kawitacji. Mozliwo$é ta
wymaga réwniez dokladniejszego rozeznania. Chodzi bowiem o to, aby na podstawie po-
miaru impulséw ci$nienia méc wskazaé na ten stan ruchu, przy ktérym zagrozenie erozja
jest najwieksze.

Wydaje sie, ze wazna informacje uzyskano z obserwacji umocnienia. warstwy wierz-
chniej materialu w réznych warunkach kawitacyjnych. Jak wykazano, gleboko$é odksztal-
cefi plastycznych jest tym mniejsza im wigksze jest natezenie kawitacji. To spostrzezenie
1 zalozenie réznego podziatu energii dostarczonej do materiatu (w zaleznosci od natezenia
kawitacji i rodzaju materiatu) wyjasnia zmienna wrazliwo$é materiatéw na dziatanie kawi-
tacji i r6znice w ocenie odpornosci tych samych materialéw testowanych w réznych wa-
runkach [15, 17].

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1979 r.
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K TpeaBuICHIIO CTOMKOCTH MAIAHHBIX 3JIeMEeHTOB NOABEPKECHHBIX JeCTBHIO KABHUTAIWH.
Ces13b MEXKIY HHTCHCHBHOCTHIO KABHTAIUN W HOBEACHHEM
Matepuajia B HAYAJIbHBIA nepuos MOBPEeKICHUA

Pe3rome

IIpenveToM paGoTHI SBISETCS OUPEHETEHUE TIPUHIAIOB TIPEABUICHNS CTORKOCTH MaTepuasa IPOTHB
3pO3MM B PA3NMYHBIX KaBUTALMOHHBIX YCIOBHSX. IIpEenmonoXeHo, 4TO OCHOBOM MIPEIBUNCHUS MOJIKHO
OBITH 3HAHME WHTCHCUBHOCTY KaBUTAIMH ¥ PE3yJIbTATHI NCHBITAHIS 00pa3oB MaTepuaia.

PabGoTta ocHOBaHAZ Ha SKCIEpPWMEHTaX. VIHTCHCHBHOCTH KABATALWHA < ONPEHENSCTCS W3MEDEHUSIMU
MMIyIbCOB IABJICHUS, JEHCTBYIOMUX Ha MAaTEPHAll, 2 U3MCHEHNS B MaTepUajie H3MEPEHUEM YOBIUIA MaCChI
¥ IJIACTHYHBIX Jle(hopMaluit, HOABJIAIOIIMXCA B HAYaIbHbI Heproy, (Iepro HHAITAIIAN).

Bo BCTynyieEWM Hpe/ICTaBICHBI ONPEC/ICHUS OCHOBHBIX HNOHATUN ¥ OOIINE MPHHIWAMBL OLIEHKA CTOH-
KOCTH MaTepraja IpOTUB 3p0o3uu. B mMyHKTe 2 OmpenesieHbl ek U npenest paborel. B myHkTe 3 mpencra-
BJIEHBI PE3yIbTATEI UCOBITAHUN 0Opa3mOB W3 amoMUHIEBOrO ciuiasa PA2 u murka (puc. 5—8). O6pasis:
TOJBEPrajich KaBUTAIIMOHHOMY IEWCTBUIO B MPOTOYHOM YCTPOMCTBE C MUJIMHIPHUYCCKAM BO30yIHATEIEM
(pzc. 3). B myHKTe 4 ommCaH METOI OIICHKA WHTEHCHBHOCTH KABUTAIMW. 3IECh YKA3BIBAETC HA CIOCO0
W3MEPEHIs UMILYJIbCOB JABJIECHNUS, BOHUKAIOMAX BBUALY UMIIO3MM KABATAIMOHHEIX IIy3bIPKOB, HA YACTOT-
HYIO CTPYKTYpPY CHTHAJIOB IPUHWMAEMBIX IbE303JICKTPUYCCKIM AaTYMKOM B TCUCHWHW C KaBATANWed W 0e3
kappTanwy (puc. 12), a Takke Ha pacnpenelieHe MMIYIECOB JABIEHWH B PA3IMYHBIX MecTax obpasma
(puc. 13). B nyrkTe 5 obpaniacTcs BHAMAHME HA CBS3b MEXIy BeIMYMHAMA XapaKTepHU3YIOMMMHA HHTCH-
CHBHOCTD KaBUTAIIWH ¥ ITOBEJCHAE MATEPHUAIIA B IEPUOLT I/IHI/IIIHaI_[I/II/I B 0coGeHHOCTH yKa3bIBACTCS Ha H3Me-

| HEHWE OIICHHBAGMOIO CPEJHEKBAIPATHYHOTO 3HAYCHUS y/x, CHEKTPAJIbHOM ITOTHOCTH MOIIHOCTH G
¥ IOKa3aTejlsd IOTOKA S3HEPTHH ¢, TONBOAMMOM B MaTepwall B 3aBUCUMOCTH OT ITOKAa3aTelis KaBUTAWHA o
(puc. 14 m 15), a Taxxke HA CBSI3b MEXIY OCDENHEHHBIMA CTATHCTAYECKMME XapaKTEPHCTHKAMMY 6x i@
u 00beMHOM yOBUIRIO MaTeprana AV B mepuos naunmammu (puc. 16).

W3 mpencTaBaeHHOrO SKCHEPHMEHTABHOIO MATEPHasa CHEAyET, 9TO: :

— caMble GOJNBIIME PasHWNBI MEXIY CTPYKTYPAMH KABUTAIHOHHBIX IIOMEX BbICTyl‘IaIOT B TIOJIOCE
BBICHINX YacCTOT,

— D5pOo3Ms MaTepHaia IPOWCXONWT IPEXIE BCETO IIOX BIMASHUEM HMITYJIbCOB NABICHUS OOIBINON
AMIUTATY 151,

— MHTEHCHUBHOCTH KaBHUTAIIMM MOXET OMNPENEeNSATECS JIM0O CTATUCTUYECKOW (YHKIMEH, yYWTHIBa-
¥OIICH OCHOBHBIE CBOMCTBA CUTHAJIOB MPOMCXOIAIIUX OT Iy IhCAIMIA TABICHNUS B TEYCHUH, JIHOO0 pacmpene-

- JICHHEM MMILYJIbCOB JABJICHUS, M0 TakKe IIIOTHOCTHIO II0TOKA SHEPTHHY IIOABOANMOM B MATEPHA HMILIO-
JUPYIOTIMMY KaBUTAHMOHHBIMHE My3bIPbKaMHU,
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— MHICHCHBHOCTE KaBHTAIMH TECHO CBA3AHA C NOBDEXIEHMEM MATCPHANA; B OBCYXIAEMOM CIIydae
G.=f(4V) u 9 =f(4V) oxazamuch MMHCHHBIMY 3aBACHMOCTSIMIE,

— CYIIECTBYIOMAs CBS3b MEXIY MHTCHCHBHOCTBIO KABUTAINH, BEIDAXKEHHON TIPH HOMOLIY SHEPIETH-
9CCKAX TOKAaszaTeNed, ¥ PA3pyMIAfOAM KABHTAIMOHHBIM [CHCTBHEM, NOJIKHA IIO3BOJIHETH MPABHIILHO
OPEABUIBIBATE MOBEICHAC MATEPHANA B PASIIAYHBIX KABHTAIOHHBIX YCIOBHSIX.

Remarks on Prediction of the Durability of Machinery Parts Subject to Cavitation. The
Relation Between the Cavitation Intensity and Material Behaviour in the Initial Period of
Damage

‘

Summary

. The work reported has been aimed at establishing principles of prediction of resistance of mate-
rials to erosion in various cavitation conditions. It was assumed that the prediction should be based
on the data on cavitation intensity and results of testing of material specimens.

! The work has been based on experiments. The cavitation intensity was determined by measuring
pressure pulses acting on the material, while material changes were determined basing on measurements
of mass losses and plastic deformations occurring in the initiation period.

Basic definitions and general principles of evaluation of resistance of materials to erosion are given
in the introduction. In paragraph 2 the purpose and scope of the work are defined. Paragraph 3 contains
results of tests of specimens made of PA2 aluminium alloy and zinc (Figs 5--8). The specimens were
tested in a flow rig with cylindrical exciter (Fig. 3). The method of cavitation intensity evaluation is
described in paragraph 4. Special attention is paid to the method of measurement of pressure pulses
~ caused by collapse of cavitation bubbles, the spectrum of signals received by the piezoelectric sensor
in the flow with and without cavitation (Fig. 12), and the distribution of pressure pulses over a specimen
(Fig. 13). In paragraph 5 the relation between. quantities characterizing the cavitation intensity and the
behaviour of materials in the initiation period is discussed. The dependence of the estimated root-
-mean-square value /2, spectral power density ax and the indicator ¢ of energy flux delivered to the ma-
terial on the'cavitation number o (Figs. 14 and 15), and the relation between the averaged statistic cha-
racteristics &x and ¢ and the volume loss of material 4¥ in the initiation period are taken into account
in particular. '

The following can be concluded basing on the experimental data presented:

— maximum differences between structures of cavitation disturbances occur at higher frequencies,

— materials erode mainly due to high-amplitude pressure pulses, :

— cavitation intensity can be defined either by a statistical function taking into acount principal
properties of signals from pressure pulses in flow, or by the pressure pulse distribution, or also by the
density of energy flux delivered to the material due to collapse of cavitation bubbles, =

— cavitation intensity is strictly related to the material damage in the initiation period; G,=f(4V)
and ¢=j(4V) were linear functions in the case under consideration,

— the relation between the cavitation intensity in terms of energy factors and cavitation damage
should render possible correct prediction of behaviour of materials under various cavitation conditions.



