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l978 Leszyt 15

KAZIMIERZ STELLER, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ
. Gdańsk

Badanie odporności materiałów na erozję metodą przepływową,
wibracyjną i uderzeniową *

Praca nra charakter doŚwiadczalny. Zawięta opis zjawiska erozji kawitacyjnej i erozji uderzenio-
wej oraz wYniki badań Próbek materiałów na urządzeniu nragnetostrykcyjrrym, z witującą tarcząi strumieniowYnr, Wnioski zbadań dotyczą podobieństwa nliędz} przebiegiem niszczeliatych samych
rnateriałów na wYmienionYclr stanowiskach otaz oceny odporności materiałów na erozję.

1. Wstęp

Stosowane obęcnie metody oceny odporności materiałów na kawitację (erozję kawita_
cYjną) są metodami względnymi. Polegają one na porównywaniu zniszczęńkawitacyjnych
jednego materiału względem drugiego. Ocena taka ma oczywiście sens tylko wówczas,
jeśli test przeprowadzono w tych samych warunkach.

Względną odPornoŚĆ materiałów określa się za pomoc ą różnych urządzeń badarvczych.
NajczęŚciej stosowane są urą<lzenia przepływowe i wibracyjnę. Działanie urządzeń ptze-
pływowych opiera się na przepływie cieczy z dużą prędkością przez kanaĘ o zmiennym
przekĄu (tunele wodne, zwężkl, wirujące tatcze), zaś urząd,zeń wibracyjnych na wy-
Źwarzania w cieczY ciŚnień przemiennych za pomocą drgań o wysokiej częstotliwości
(pulsatory magnetostrykcyjne lub piezoelektryczne).

OPtócz urządzeń PrzePływowych i wibracyjnych stosowanę są również urządzelia
uderzeniowe. Ich działanie polega na uderzaniu cieczy o materiał z dużąprędkością lvzględ_
ną (uderzenia pojedyncze lub więiokrotne, np. strumieniem zwartym).

Jak wiadomo kawitacja niszczy wszystkie materiały. Rozmiar uszkodzeń zależy jednak
od rodzaju i stanu materiału, od formy i natęźenia kawitacji araz od ośrod,ka, w itorym
cna się rozwija.

W litęraturze Przedmiotu znajdujerny wiele infornracji na temat zachowania się ma_'teriałów naraŻonYchna działanie kawitacji oraz zależności, jakie występują między niszczę-
niem materiałów o różnej strukturze i własnościach fizykochemicznych a parametrami
charakteryzującymi przebieg kawitacji. Na ogół infornracje te pochodzą z ekspozycji
Próbek materiałów na wYbranych stanowiskąch doświadcza7nych, a więc odtroszą się do
okreŚlonego sPosobu modelowania kawitacji. Wyniki badań tycir samych materiałów na
różnych stanowiskach można znalęźć tylko w nielicznych publikacjach (np. w [4, ó]). Przy-

* Praca wykonana w ramach problemu nriędzyresortowego MR.I.26. temat 07.2.
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kładem mogą być wyniki zaczęlpflięte zpracy [4] i przedstawione na lys. 1 oraz w tabeli 1.
Lęcz i w tym plzypadku wnioski z badait ograniczono do uszeregowania materiałów
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Rys. 1. Przebieg rriszczenia próbek materiałów
na staoowiskrr z uderzającą strugą przy prędkości

obwodowej 78 m/s (ws t4])
1 - tytm tecbdczly,2 - stal2El3,3 - stop tytanu z alumi-

nium, 4 - stellit kobaltowy

Rys. 2. Krzywe erozji (rysunek poglądorły)

wedfug ich odporności na erozję kawitacyjną i uderzeniową, a więc porninięto różnice
między przebiegami zniszczęń.

Przebieg ntszczenia materiału w czasie dzielimy najczęściej na cztery okresy (rys, 2).'W 
Pierwszyrn okresie, tzw. inkubacji, występują odkształcenia w warstwie wierzchniej

materiału, natomiast straty masy są praktycznie niemierzalne. W następnyrn okresie

Tabela 1

Wyniki badań próbek wybranych materiałów oa stanowisku magneto-
strykcyjnym przy częstości drgań 20 kHz i amplitudzle 25 pm (ws. [4])

Materiał

Tytan techniczpy
sta1 2H13
Stop tytanu z aluminium
Stellit kobaltowy

Ubytkipo3hekspozycji
mg mm3

akres _- ), on 
".,]Psłobid.ia",.u5loif_b

8,1
-lĄ

3,2
0.2

Twardość
HB

1,70

2o7
27o
360

36,5
57,5
14,1
1,8

(przyspieszenia) występuje gwałtowny wzrost szybkości niszczenia, która po osiągnięciu
wartości ekstremalnej maleje (okres opóźnienia) lub utrzymuję się przez pewien czas na
Prawie niezmiennym poziornie. W końcowym okresie szybkość niszczeniajest prawie stała
(okres ustalony) lub maleje z czasem. Spadek szybkości niszczenia lłumaczy się m. in.
osłabieniem skuteczności uderzeń hydraulicznych T)rzęz zrr]ienę konfiguracji powierzchni
nateriału oraz pżez ciecz wypełni ającą wżery kawitacyjne.
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OPisanY Przebieg pfocesu niszczenia można użnać za reprezentatywny tylko dla nie-
których warunków badań. Istnieją przypadki wykazujące wyraźne odstępstwa od tego
Przebiegu. Tak nP. ,,równowaga" w okresie usialonym jest na ogół obserwowana w czasie
ńszczenia materiałów metodą przepływową, natomiast pod,czas ekspozycji próbek na
urządzeńu uderzeniowym szybkość niszczęniapo pewnym czasie przeważnie maleje i pod-
lega fluktuacjom. RÓżnice w przebiegach zależą również od rodzaju i stanu materiału.
przykładowo, przy materiałach o dużej wytrzymałości ,,opoźnienie'' często nie wy-
stępuje lub występuje po okresie niszczenia prawie ustalonego.

Nięzależnie od oPisanych róznic na7eży stwierdzić, że zalężnośó stopnia erozji od czasu
eksPozYcji jest na ogoł znana i to zarówno dla erozji kawitacyjnej, jak i uderzeniowej_
Natomiast mechanizm niszczęńa matęriałów przez kawitację i uderzenię oraz sposób
ocenY odPornoŚci rnateriałów na erozję pozostająnadalnie wyjaśnione. Znajomość mecha-
nizmu niszczęnia i sposobu oceny jest warunkiem dla przewidywania zachowania się da*
nego tworzYwa Podczas kawitacji naturalnej i określania jego odporności na erozję.
ObecnY stan wiedzy nie upoważnia do wyreżania ogólnych opinii na terr terrrat, Wyrazem
tego mogą bYĆ m. in. vryniki dotychczasowych prac Sekcji Maszyn Hydraulicznych,
WYPosaŻenia i Kawitacji LĄHR-u, a w szczególności rapor:ty grupy roboczej nr 1 ,,kawita_
ryjne efektY skalowe między modelem a prototypem". W jednyn z tapottów [7] stwierdza
się jedYnie, źe szYbkość njszczęnia rośnie ze wzrostem prędkości przepĘwu, ciśnienia
i wYmiarów ciała i że w chwili obecnej natężenie ńszczęnia materiałów może być porówny-
wane tylko w podobnych warunkach erozyjnych.

Celem niniejszej PracY jest ustalenie stopnia podobieństwa między przebiegiem niszczę*
nia tYch samYch materiałów na stanowisku przepływowym, wibracyjnym i uderzeniowym
oraz udzie7ęnie odPowied zi na pytanie, czy ocęna materiałów może pornija ó różnice w §po-
sobie ekspozycji (obciążenia) próbek na różnych stanowiskaclr badawczych.

NajPierw zwrócono uwagę na sposób niszczenia materiałów podczas kawitacji i ude-
rzeflia, a nastęPnie Przedstawiono wyniki badań wybranych mateńałow na trzech stano_,
wiskach laboratoryjnych: magnetostrykcyjnym, z wirĄącą tarczą i z uderzającym stru-
rnieniem. Porównanie v;yników urnożliwiło wyciągnięcie wniosków na temąt przebiegu
ńszczenia Próbek rnateriałów oraz ustalenie związku mięózy ich odpornością względną
na kawitację i uderzenie strumieniern cieczy.

2. &razja kawitacyjna i ułlerzeniowa

Kawitacją PrzYjęto nazywać tworzenię się w cieczy obszarów palowo-gazowych (pęclre_
rzY kawitacYjnYch, kawern, obłoków) podczas spadku ciśnienia do wartości równej lub
bliskiej ciŚnieniu ParY nasyconej cieczy w danej temperatu rzę i ich ,,zanikanie" pod wpływern
wzrostu ciŚnienia, nP. po przernieszczeniu się obszarów parowo-gazowych do miejsc,
o wYŻszYm ciŚnieniu. Przez,,zanlkanie" rozumiemy zarówno zamykanie się pęcherzy jak
i ich kompresję oraz podział. zanlkanię odbywa się gwałtownie i ma charakter implozji.
W wYniku Powstają fale ciśnieniowe oTaz twotząsię mikrostrurnienie cieczy o dużej pręd_
kości. Ciała stałe, przejmujące te impulsy i związane z nimi obciążenia, narażone są na
uszkodzenie (erozję kawitacyjną).

12l



122 K, Steller, T. Krzysztofowicz

Opisany przebieg zjawiska wskazuje na mechaniczny charakter uszkodzeń materiałów.
Jest to jednak opis uproszczony. Proces niszczenia materiałów pod wpływem kawitacji
jest bardziej złożony; obok zjawisk mechanicznych występują zjawiska chemiczne, elek-
ttyczu,|ę i cieplne,. które w rożnym stopniu mogą wpływac na rozwój zniszczeń. Dlatego
m. in. poglądy na mechanizm erozji kawitacyjnej są podzielone, choć na ogół uważa się,

że główną rolę w procesie niszczęnia odgrywają zjawiska mechaniczne.
Podobny skutek - erozję materiału, wywołują silne uderzenia cząstcczek cieczy o ma-

tęriał. Podczas zduzenia cząstki cieczy z ciałem stałym następuje najpierw stromy wzrost
ciśnienia uderzenia, a następnie jego spadek do ciśnienia spiętrzenia. Wartości ciśnień
(uderzenia i spiętrzenia) zależą od prędkości zderzetia, kształtu cząstki i gęstości cieczy.
W wyniku zderzęnia rozprzestrzenia się, zarówno w cieczy.jak i w ciele, fala uderzeniowa,
a następnie, po przekroczeniu pewnych warunków granicznych, zaczyna się promieniowy
odpływ cieczy z prędkością większą od ptędkości zderzęnia, Ciśnienie uderzenią (rys. 3)

powoduje wgłębienie w materiale, zaś promieniowy odpływ cieczy jego ścinanie i formo-
wanie się wokół wgłębienia otoczki z matęriału odkształconego |2, 20).

Na rys. 4a przedstawiono schematycznie zmiany ciśnienia w czasie, spowodowane
zderzenienr kulistych cząstek cieczy z nieodkształcalną i początkowo suchą powierzchnią
ciała stałego [l]. Po przekroczeniu grałricznej wartości zdętzeń (y.> vc), kuliste cząstki
cieczy nakładają się i tworzą ,,sznur" kropel, zbliżony swym kształtern do strumienia
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Rys. 3. Przebieg obciążenia ciała stałego pod-
czas uderzenia strurnieniem rłódy o średnicy

3 mm z prędkością 720 mls (wg [2])

cylindrycznego. W tyclr warunkach powierzchni ciała nie można uważać za suahą, lęcz
pokrytą filmem cieczy. Film ten obniża szczytową wartość ciśnienia uderzenia.

Przy strumieniu zwartym, o stałej średnicy, ciśnięnie po zderzeniu utrzymuje się na
poziomie ciśnienia spiętrzenia (rys, 4b), a więc jest mniejsze niż podczas uderzeń wielo-
krotnych. Pod wpłyrvem uderzeń następuje uszkodzenie ciała, przy azym o stopniu uszko-
dzenia decyduje nie tylko wartość ciśnienia, Iecz również odległość ciała od dyszy oraz
ksztńt strumienia. Jeżeli np. strumień uderzający rozpada się, wówczas jego działanie na
materiał jest skuteczniejsze od działania strumienia zwartego [1,4].
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Liczne badania wykazŃy |3, 4l, że bez względu na sposób obciążenia matęriału -kawitacja lub uderzenie strumieniem cieczy - obtaz zniszczeń jest w obydwu pr.zypadkacłr
podobny. Na analogię tę wskazał już w roku 1937 M, Vater [14]; jednak jak dotąd nie
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Rys. 4. schematyczne przedstawienie zmian ciśnienia podczas uderzeń pojedynczych krope! sierycz-
nych (a) otaz strtłmienia zwartego (b)

udało Śię zebraĆ odPowiednich dowodów świadczących o jeclnakowym rnechanizmie
erozji kawitacyjnej i uderzeniowej.

Interesujące są natomiast hipotezy o. G. Engela [5], oparte nesztąna materiale
dośrviadczalnyi:l, wskazujące na powstawanie i rozwoj pęcherzyków kawitacyjnych po
uderzeniu kropli cieczy o ciało stałe. Weclług Engela pęcherzyki pojawiają ,ię * 

"l."ry 
po

odbiciu fali uderzeniowej od powierzchni rozd,ziału kropla-powLtrze (powstaje wówczas
stręfa rozrzedzenia) lub Podczas rozpływu kropli (przy duzych prędkościach promieniowych
ciśnienie obniża się do wartości ciśnienia pary nasyconej). czas życia pęcher zyka w roz-
pływającej się kropli ocenia Engel na 0,0014 s.

Ze względll na Podobieństwo erozji kawitacyjnej do erozji uderzeniowej R.. Canavęlis
[3] wYsunął tezę, Że działanię kawitacji na określoną powierzchnię jest równoznaczne
z Óziałanięm strumienia zwartęgo,jeżeli śreclnie naciski o,i"ich częstości v będą w obydwu
przypadkach takie same.

O ile moŻna mówiĆ o Podobieństwie zjawisk fizyczttych (oddziaływanie kawitacji na
matęriał jako szczególnY Przypadek obciązenia udarowego, podobny przebieg niszczenia),
a nawet o identYcznoŚci głównych parałnetrów decydujących o rozmiarach erozji (średni
nacisk jednostkowY, częstość i czas),to jednak między sposobem d,ziałania kawitacji i stru_
mienia zwartęgo na materjał występują wyraźne różnicę. przyjmując, że prz-vczynąuszko-
dzeń jest w obYdwu PrzYPadkach uderzenie, to tóżnice przejawiają się przecle wszystkim
w wYmiarach i lormach strumieni, a więc w różnym sposobie obciążenia rnateriału*),

{') SPosób obciąŻerria materiału wpływa na jego ttwałość (odporność), która przy kawitacji zależyzarówno od uŚrednionYch własnoŚci z makroskopowych objętości, jak również (a rloże pizede wsryst_kim) od własnoŚci mikroobjętoŚci, tj. wytrzymałości poszczególnych składników strukturainl,ch i ichrozmieszczenia.
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Określając nacisk o' jako funkcję prędkości uderzenia a i parametrów postaci strumienia
r, a więc 

o: j(u , rc) ,

to nierównośĆ parametrów postaci strurnienia (rc, wzy kawitacji, K2 ptzy uderzeniu stru_
mieniem zwartym) prowadzi do nięrówności

" 
ul*u2.

Ponieważ ubytek objętości materiału lV po ustalonym czasię rnożna w przybliżeniu wy-
ruńć zależnością [3]:

lV:ku"dB ,

gdzie k jestwielkością stałą związanąz f,zykochemicznąnatutąciąła stałego i jego strukturą,
u- prędkością uderzenia, d- średnicą strumienia, zaś ą i B - wykładnikami potęgowymi
uwzględniającymi specyficzne warunki doświadczenia, to równ.oztaczność skutków dzia-
łania kawitacji i strumienia cieczy na ten sam matęriał (ł:const, żV:ęanst) wymaga
spełnienia warunku

u\' d|':ui,7l,.
Warunek ten, opierający się na parametrach ,r, drr, or, B, (przy kałvitacji) i ur, d2, ur, §2.
(przy uderueniu), wskazuje na różny sposób obciążenia materiału.

Należy dodać, że stosowanie metody uderzeniowej do oceny odporności materiałów
na kawitację wymaga, aby wyniki testu uzyskane tą metodą były zgodne z wynikami
testów opartych na modelowaniu kawitacji. Oczywiście, nie ma powodu aby różne warunki
erozji, scharakteryzowane przez różne wartości parametrów o i v, prowadziły do podob-
nYch wYników ilościowych. Co więcej , różne metody badań mogą spowodować zróżnico-
wanię w zachowaniu się tych samych materiałów nawet wówczas gdy o i v będąte sane.
Chodzi jednak o to, aby określone materiały były podobnie uszeregowane, a ich odporność
względna na erozję we wszystkich przypadkach jednakowa. Spełnienie tego warunku jest
nieodzowne dla stosowania metod uderzeniowych do wyznaczania odporności materiału
na erozję kawitacyjną. Sprawdzenie tego warunku było głównym cęlem badań, których
wyniki przedstawiono w następnym rozdziale.

3. Bailania doświadczalne

3.1. Stanowiska iloświadczalne

SchematY urządzeń badawczych 19,Lz7przedstawiono na rys. 5. Parametry charaktery-
styczne tych vządzeń są następujące:

LJrządzenie z p u lsatorem ma gnetostrykcyj ny m

średnica próbki
częstotliwość drgań
amplituda drgań
ciecz
moc wejściowa (nominalna)

a14mn
B,5 kHz

55 pm
woda o temperaturze 20t0,5 deg C
250 W
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@łuw
wdlJ

Wibratoł

l(orcentłator

Próbkd

dopłgw

Próbkl l Wzbudnik

,z4+-6\ą i ,Ą

RYs, 5, SchematY stanowisk badawczych: a) urządzenie z pulsatorem magnetostrykcyjnym (IMpPAN Gdaósk), b) urządzenie z wirującą tarczą'(IMP PAN Gdańsk; , c) urządzenie z lderzającą strugą
(ITS Ljubljana)

prędkość obwodowa próbek i wzbudników 42 m|s
alecz
moc silnika rrapędowego

Urządzenie z .łirającą tarczą

średnica próbek
miejsce osadzenia próbek
rodzaj i wynliary wzbudników

ó 30.mm (8 szt. w tarczy)
w tarczy na średnicy 270 mm
sworznie q 72x 8

woda o temperattrrze 20 + 1 deg C
40 kw

na obwodzie tatczy o średnicy 498 nlm
85 m/s
a 6,7 mm
35 mm
13 rn/s
woda o temperaturze 1,5 ... 22 d,eg C

Urządzelie z ld,er zającym strumieniem
wymiary próbek ó ńx35
nriejsce osadzenia próbek
prędkość obwodowa próbek
dysza - średnica na wypływie

- odległość od próbęk
prędkość wypływu z dyszy
ciecz

3.2 Przedmiot i sposób badań

Przedmiotem badlń byĘ próbki na§tępujących materiałów: żę!aza,,afmco'', §tali
konstrukcYjnej zwYkłej i wyższej jakości, staliwa chromowo-niklowego oraz brąza man-
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ganowo-aluminiowo-żelazowo-niklowego. Ich skład chemiczny oraz niektóre własności
mechaniczne podano w tabeli 2.

Wyjściowy stan powierzchni próbek był we wszystkich przypadkach jednakowy -
próbki po toczeniu były szlifowane, a następnie polerowane.

Tabela 2

Badane materiały

Materiał Cecha |Slłua chemiczny w %

I składnik stopowy

IHB I R,,,
i

Stal węglowa konstrukcyjna
zwykłej jakości

Stal węglorva konstrLIkcyjna
. wyższej jakości

Zelazo ,,almco'
Staliwo stopowe

Brąz manganowo-aluminiorł o-
żelazowo-niklowy (Novoston7

a,27C, 0,52Mn, 0,17Si, 0,028P,
0,032S, 0,15Crt

0,45C, 0,66Mn, 0,35Si, 0,021P,
0,095, 0,16Cr, 0,16Crt

0,02C, 0,08Mn, P,025Si, 0,0345

(13,3,= 1 4,1) cr, (0,8 - 1,2) Ni

75,7Cl,
2,2Ni

7,2A1,

st3 125
130
135

158

168

84

138
145

168
162

43

45
46

J+
j8

29

Ą7

50

58

56

45

E04

LlHl3N

BM1,2,733

Ekspozycja próbek polegała na wielokrotnym poddawaniu ich ó,ztąłania kawitacji
i strumienia zwartęgo (na opisanych w pkt. 3,1 stanowiskaclr) przez okres od kilkulastu
do kilkudziesięciu minut (przedział czasowy). Po każdej ekspozycji próbkę omywano,
płukano i suszono, a następnie ważono z dokładnością do 0,1 mg. V/ wyniku tych operaeji
uzyskano informację o stracie masy materiału w czasię, Ze względu na niejednorodności
rnateriałowe, informację o zachowaniu się danego matęriału w określonych warunkach
oparto na badaniach co najmniej dwóch próbek. Łączny czas ekspozycji jednej próbki
wynosił:

- na utządzeniu nagnetostrykcyjnym 360 min,

- na urządzeniu z wirującą tarazą 1200 min,

- na utządzęniu z uderzającym strumienięm 900 - 1200 min.
Czasy ekspozycji próbek wyznaczofLę były przez warunki doświadczenia i odporność
badanych materiałów.

Podczas ekspozycji próbek parainetry ruchu urządzeńbadawczych były stałe i kontrolo-
wane w sposób ciągły.

3.3. Wyniki badań

Na rys. 6 przedstawiono zdjęcia próbek z żęlaza,,armco" po badaniach na stanowisku
rnagnetostrykcyjnym (rys. 6a), z wirującą tarczą (rys. 6b) i z uderzającym strumieniem
(rys. 6c). Obrazy zftiszczęń wskazują na różnice między konfiguracją wżerów pow§tałych
w różnych warunkach, Już na tej podstawie rnożna przpvszazać, że ptzebieg niszczeńa
rnateriałów jest zależny od warunków ekspozycji próbek.
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ZmianY iloŚciowe stwierdzone na próbkaclr pod wpływem kawitacji i uderzeń stru_
mienia cieczy przedstawiono na rysunkach 7+12.

RYsunki7-9ilustrujązmianęubytkówmasowyclr lm.,zaśrysunki 10, 11i 12zmianę
szybkości ubywania nrasy próbek ż|lm)llt w czasie l. Na podstawie krzywych lm:f (t)

ie,.Ti",*4

RYs, 6, Zdjęcia Próbek zŻelaza,,armco" po badaniach na stanowisku magnetostrykcyjnym (a), z wi.
tującą tarczą (b) i rrderzajacą strugą (c)

i /(l;m)|/t:.f (t) lnożna \.vnosić o zaclrowaniu się badanych materiałów w określonych
warunkach oraz Ó wPłYwie warunków bad,ań na przebieg niszczenia poszczególnych
materiałów.

ZPrzed,stawionYch wYkresów wynika,,że badane ma,ieriały cechuje różnawytrzymałość
na obciążenia szybkozmienne i źe największą wyttzymŃość (spośród badanych próbek)
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Pcrównanie rvzględnej odporności erozljuej badanych materiałów
klasyfikacyjnych

Względna odporność ó według

131

lvykazały próbki z brązu BM 1ż733. Porównując wykresy lm:-f (t) i l(/m)|lt:f (t)zauwaŻamY róŻnice międzY Postaciami i położeniem wglęj.rym odpowiednich i.rrvrv"r,odnoszącYch się do roŻnYch warunków badań. Różnicę 
-te 

rzutują na oceny ilościowe,a Przede wszYstkim na względną odporność materiałów przeciw erozji. W celu określeniatych różnic posłużono się wybranymi wskaźnikami krliterialnymi. Przyjęto następującewskaźniki jednoliczbowe:

- czas inkubacji,

- ubytek masy po określonyrn czasie ekspozycji,
- czas ekspozycji dla spowodowanra okreśIonego ubytku ga5y,
- maksymalną szybkość niszczenia.
WartoŚci rvzględne tYch wskaźników byĘ podstawą oceny materialów badanychrv różnych warunkach. Zamięszczorlo je w tabeli 3.
wyniki badań próbek na stanowisku magnetostrykcyjnym i z wirującą tarcząwskazująna podobne uszeregowanie materiałów, mimo róż-nicmiędzy wartościami d określającymi

Tabela 3

według różnych kryteriów

stanowisko badawcze Materiał , I maksvrnaln
uDyWa-i

l SzvDKoscrmas\/ l _ 
-

" 
' 1 nlszczenia0ri^

ld,

Magnetostrykcyjne (ó,, po 3h,
ó, dla i,s rng)

E04
St3

LlHt3N
45

BM12733

,],

1,3
1,6
1,6

0,5

1

1,,2

4,1
7,8

t
1,2
1,4
2,8
5,1

1

1,1

1,3

3,4
8,5

Wirująca tarcza (ó. po 6h,
d, dla 1,t)

Eo4
St3

LlHl3N
45

BM12733

1

1,3
1,,2

1,8
1.9

1

1,0

1,0
1,9
7^

l
1,4

!,2
Z,J

Uderzająca stluga (d, po
ó, dla 1g)

E04
St3

LlHl3N
45

BM12733

1

o,6
0,9
0,9

{Jwaga: Odporncść ó odniesiona do żelazaE04.

odPornoŚĆ względną, IJszeregowanie to jest nieco inne od uszeregowania wynikaj ącego zba_dań aa stancwisku zuderzającyrn strurnieniem. odpowie azialniśe za różnicęw klasyfikacjirnateriałów rnożna oczywiście przypisaó niedoskonałosci przyjęiych wskaźników kry-terialnych. o niedoskonałości tej swiadczą kontrowersyjne poglądy, a nawet wątpliwości
9l
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Rys. 13. Zmiana względnej szybkości niszczenia próbek z żelaza,,armco'' (a), stali konstrukcyjnejzwYkłej (b) i wYŻszej jakoŚci (c), staliwa chromowo-niklowego (d) orazbrązu rnanganowo-aluminiowo-
żelazowo-niklowego (e) w zależności od czasu u.o*o"go

1 - stmowiskomagnetostrykcyjne,2 - stmowiskozwirującą tarczą,3 - stanowiskozudęrzającąstrugą

co do celowości stosowania wskaźników jednoliczbowj,ch do oceny materiałów [13].Jednak nie tylko wskaźniki świadczą o tożńcach w ocenie. porównując np, krzywe /m::-f (t),wznaczone na podstawie ekspozycji próbek w różnych warunkach stwierdżny, żekrzYwe obrazujące Przebieg erozji uderzeniowej układają się inaczej niżkrzyweodnoszącesię do erozji kawitacYjnej. Rozbieżności te wpłynęły oczywiście na u§zeregowanie matęria_łów oruz na różnice w ocenie ich odporności względĘ. ostatecznie należy przyjąć, że

,-'! l I
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niepewność oceny spo\yodowana jest wątpliwą \żyteczuością stosowanych wskazników
jednoliczbowych otaz różną reakcją materiałów na zmianę warunków badap.

Nie wypowiadając się na temat celowości posługiwania się takiql lub innym miernikjęm

oceny*) lależy stwierdzić, że odporność materiału na erozję zależy przede wszystkim

od rodzaju i sposobu jego obciążania. Wskazywałoby to na związek między for-

mą, poziomem i częstotliwością obciążeń a wrażliwością materiafu na erozję. Tłuma-

czyłoby to również przypadki [8], w których materiał, wykazujący dobrą odporność

w,rvarunkach laboratoryjny ch, zawiódł w warunkach rzeczywistych **).

Pośrednim potwierdzeniem powyższych ustaleń są krzywe przedstawione na rys. 13.

Na każdym rysunku naniesiono trzy krzywe ilustrujące zmianę względnej szybkoŚci

ńszczeńa próbek z określonego materiału w umownym czasie. Przezwzględną szybkoŚĆ

arszczenia rozumie się szybkość odniesioną do szybkości maksymalnej, aprzez CzźS UfiloW,

ny, czas ekspozycji odniesiony do czasu, przy którym niszczenie osiąga szybkość maksY-
palną. Każda z krzywych odnosi się do innych warunków badań. Przedstawione w ten

sposób wyniki umożliwiają wyciągnięcie następujących wniosków:

- warunki badań erozyjnych wpbwają na przebieg niszczenia materiału w czasie,
_ materiały wykazują ńżnąwrńliwość na zmianę warunków badań (najmniej wrażli=

we są materiały o dużej wytrzymałoŚci),
_ odporność materiału na erozję oceniana na podstawie badań próbek w różnYch

warunkach może być niejednoznaczna.
Na podkreślenie zasługuje również podobieństwo zmiąn względnych szybkości niszcze-

nia matęriałów na stanowisku magnetostrykcyjnym i z wiĄącą tarczą. Podobieństwo

występuje w początkowym okresie niszczenia materiałów o stosunkowo dużej odPornoŚci

na erczję (brąz i stal wyższej jakości); po osiągnięciu szybkości maksymalnej (tf t,^,,:I)
podobieństwo krzywych afu^,*:f (t|tu..) nie występuje. To spostrzeżenie stanowi jeszcze

jeden dowód na to, żę oc,ena materiałów oparta ga niszczeńu w tzłv. okresie ustalonym

może być oceną błędrią.

3.4. Wnioski końcorve

Wyniki badań dotyczące erozji kawitacyjnej iuderzeniowej umożliwiają sformułowanie

następujących wniosków ogólnych:
a. Różnice między działaniem kawitacji i uderzeniem strumienia zwartego o materiat

ptz"ejawiają się m. in. w postaci różnego przebiegu krzywych niszczeńa próbek z tega

samego materiału.
b. Ocena względnej odporności materiału naerozjęzależy od sposobu przeprowadzania

testu erozyjnego i przyjętego wskaznika oceny. W związkuztym ma ona zasięg ograniczonY;

s) Skłaniamy się do poglądu wyrażonego w normie ASTM [15], aby klasyflkaCję materiałóW

pod względem ich odporności na erozję, przeprowadzać na podstaWio przebiegu krzywych Przedstawia-

!ącychzależność między ubytkiem objętościowym lub głębokością wżerów i czasęm ekspozYcji Próbek.
**) oczywiście w warunkach rzeczywistych występują dodatkowe czynniki wpływające na Ptzę,

bieg niszczenia materiału. Sprawa adekwatności wyników testu eroz_vjnego do zachowania się materiałów

w warunkach rzeczywistych jest odrębnym zagadnieniem, które częściowo omówiono w [l1l.
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możebrÓw Pełrd miarodajna tylko wtedy, jeżeli proces erozyjny wywoływany w warunkach
laboratoryjnych będzie podobny do procesu występującego w naturze oraz gdy podstawą
oceny będą charakterystyki niszczenia materiałów w czasie, tj. krzywe zm:f(t).

c. Wskazniki jednoliczbowe, stosowane przy ocenie odporności materiałów na erozję
są umowne i nie odzwierciedlają zachowania się materiałów we wszystkich okresach
niszczenia. Ponieważ nie są one reprezentatywne dla całego testu, mogą prowadzić do
mylnych ocren. z tego względu należy je zńlczyć do parametrów pomocńczych, przy-
datnych do przybliżonej oceny materiałów.

d. §tosując różne metody badań, uzyskujemy na ogół podobną kotejność w uszet'ego_
waniu materiałów pod względem ich odporności na erozję. Odnosi się to do materiałów
o wYraŹnie zróżnicowanych własnościach fizykochemicznych. Przy materiałach o
zbliżonYch własnościach i niejednorodnej strukturze nie można wykluczyć rozbieżności
w ich uszeregowaniu.

e. Największe złóżnicowanie ocen odporności materiałów na erozję uzyskuje się
z badań próbek metodą wibracyjną, najmniejsze - z badań metodą uderzeniową.

Płace trpłynęła do Redakcji we wrześniu 19?6 r.
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tr{ccłeAosanile 3po3lreycrońsuBocTl-r MaTepnaJIoB npoTolfitlM,
nudpaqnorrrrrrM !r y,ĄapH6IM MeToAaMI!

' PesrcN4e

Paoora I{MeeT 3KcilepliMeir]:a.flblrilż xapaKTep. Ifelrro pa6orrr gBll'rę^tcq o[peEeJreHIZe cTeneHn 11o-

go6ax tuex4y XoAoM pa3pyuarcrqero AeftcTBIł, KaB[TaIIIln Ha npoToqHoM.u yAapHoM cTeHpax, a TaKxe

oĘ)eAęIIeHEe, pa3peilIaeT J]u 3rcno3lłufi, odparqor fla pa3JIIłriHBIx cTeHAax AaBaTb TaKYIo xe caMYK}

oqeEKy lrccJleAyeMblx MaTepl{anoB.
Bo rcrynłerłmr roAIIepKI,rBaeTcr, qTo Hbtrle nprłMeHreMble MeToABI oIIęHKtr 3po3lłeycToftWłBocllf

MaTepl4anoB ńBJl r}oTcfl oTHocuTeJ] bHbtMIr MeT oAaMu.

Bo nropoltł pa3AęJIe oIMcbIBaIoTcfl fiBlle;r:an. KaBLrTaIdrloHHofi n y4aprłofi 3Po3Iłż o6PaIqax BHI,iMaHne

11a rfinoTe3bl o. I. 3rłrela (1955) r P. KarłaBermcą (1968), r<acaloulrłecfi uógodnx o6orłx gBrrerłnŹ.

B paa4ele 3 garrr onucaq14fi gKcIIepIłMeHTaIbIlllx cTeHAoB (pnc, 5), rłrr$opłraqrłrł Ha TęMY 
'ICCJię-

,qyeMltx MaTepuanoB (ra6rrrłqa 2), a raxxe pe3yJIbTaTbI oxcnepnM€HTa;Ibltblx I{ccJIeAoBaHIfr @lac.7+t2).
OcuoBoń oqęI{Kll MaTepIłaJIoB, rccJleAoBaltHbx B pa3IrłqHblx ycnoBlłqx, 6rrrru oArroq[cJloBble IIoK&}a-

TęJ17 r speł:x Nuxy§aqurł, y6rrlr Macchl 3a oIIpeAeJIeHHoe BpeMq oxcno3aqztr, BpeM' 3Kcllo3lłĘ-ilł, fio-

o6xo4nrłoe AnrI ocyuecTBJIeHIl, orpe.łęJlęHrłoE ydrr.rur Mąccbr, a Tal(xe M?KcIłMaJIbIiafl cKopocTb pa3py-

IIIeH!{r. OqeHra cBoAIłIacb rt cpaBuegĘo Iłx oTHocIłTęJIrHoft sposrłeycTOż'tIłBoCTE (ra6rrrua 3).

B saxl}oqenlłrl ([opłryrnłpyrorc, cJIeAyIoilłEe B6110A6I:

1, Pasuuqbr, BblcTyrraĘu[łe vexgy 4eŹcrnneM KaBllTauiltł I4 yAapoM cll]TolilĘoro noToxa B MaTeplraJr

o6t93rrarorcx, M. np. B BIłAe pa3nlłĘloro xoAa KpmBIx pa3pyrrleHl{f, o6pagqoe 
't3 

3Toro xe caN4oro Ma-

TepIłaIa,
2. olexra oTHocI{TeJIbHoż spoelłóycrofiqrBocTl,I MaTepIłaJTa 3af,lvc}rIT or cnoco6a 3po3lioEgoro llc-

IIbITaIIIł, rł oT IIptrIIrToTo noKa3aTeJlfi oIIeHKlr.

3. flpnłerrłr pa3JII{tIHBle MeToAEI rłccne,qonarłrłft floryqaeTc, s o6ĘeM noxoxa' oqepeAHocTB B yl(o-

pr,ąolIgegfrr MaTepIłaJroB c Toqxrł 3penl,uł lrx 3po3lreycTofiwlBocTu, 3to xacaercx MaTepI{aJIoB oTq€TJIEBo

pa3n6qalogllłxcx $rłsuxo-xrłurq€cxllMn cnofic]."BaMl,{. flprł łrareprarrax xapaKTeplł3yloullrxc' rroxoxl{Mu

cBotcTBaMtł Ił HeoAHopoAHoii cTpyKTypoi Henrsx lłcKnIoquTb pacxoxAeHlM B ux yrIoprAoqHeH}IE.

Testing of Erosion Resistance of Materials Using the Flow, Vibratory and ImPact Methods

, Summary

Tlre purpose of the work, which is of experimental nature, is to deterrnine to what extent is the

course of -damaging due to the cavitation similar in the fluid-flow, vibratory and imPact test stand§

and to _decide whether exposure of specimens on different test stands allows for identical evaluation

of the materials tested,
It has been pointed out in the introduction that the nrethods of evaluation of the erosion resistance

of materials as used nowadays are of relative nature.
The phenomena of cavitational and percussive erosion have been described in ChaPter 2. HYPo-

theses of o. G. Engel (1955) and R. Canavelis (1968) concerning the similarity of thę both phenomena,

have been mentioned.
Chapter 3 contains a description of the test stands (Fig, 5), specification of the materials tested

(Table 2) and the ręsults of experiments (Figs 7 through 12). Single-numbęr indicators and the incUba-

tion time, the mass loss after a given exposure time, the exposure time needed to cause a given mass

!oss, and thę maximunr damaging fate w:re the basis of eva,luation of li,laterials tested in variou§ colt-
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ditions. The evaluation has been reduced to the comparison of the relative resistance of materials to
erosion (Table 3).

The following conclusions have been formulated:

- Difrerences betweęn the efrects of cavitation and impact of a continuous jet with matęrial
manifest themselves, among others, in the form'of different material damage vs. time curvęs for the
same material

- Different methods of testing result, in genęral, in similar arrangenient of materials with respect
to their resistance to erosion. This is true for materials having ctearly different physico-chemical pro-
perties. For materials of similar properties and heterogeneous structurę differences'in arranging can
not be excfuded.


