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KAZIMIERZ STELLER, TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdansk

Badanie odpornosci materialéw na erozje metoda przeplywowa,
wibracyjna i uderzeniowa *

Praca ma charakter do$wiadczalny. Zawiera opis zjawiska erozji kawitacyjnej i erozji uderzenio-
wej oraz wyniki badan probek materialéw na urzadzeniu magnetostrykcyjnym, z wirujaca tarcza
i strumieniowym. Wnioski z badan dotycza podobienistwa miedzy przebiegiem niszczenia tych samych
materialdw na wymienionych stanowiskach oraz oceny odpornosci materiatéw na erozje.

1. Wstep

Stosowane obecnie metody oceny odpornosci materiatéw na kawitacje (erozje kawita-
cyjna) sa metodami wzglednymi. Polegaja one na poréwnywaniu zniszczen kawitacyjnych
jednego materialu wzgledem drugiego. Ocena taka ma oczywiscie sens tylko wéwczas,
Jesli test przeprowadzono w tych samych warunkach.

Wzgledng odporno$¢ materiatéw okresla si¢ za pomocy réznych urzadzen badawczych.
Najczesciej stosowane sa urzadzenia przeplywowe i wibracyjne. Dziatanie urzadzen prze-
plywowych opiera sie na przeplywie cieczy z duza predkoscig przez kanaty o zmiennym
przekroju (tunele wodne, zwezki, wirujgce tarcze), za§ urzadzefi wibracyjnych na wy-
twarzaniu w cieczy ciSniefi przemiennych za pomocy drgan o wysokiej czestotliwosci
(pulsatory magnetostrykcyjne lub piezoelektryczne).

Oprocz urzadzen przeptywowych i wibracyjnych stosowane sa réwniez urzadzenia
uderzeniowe. Ich dzialanie polega na uderzaniu cieczy o material z duza predkoscia wzgled-
na (uderzenia pojedyncze lub wielokrotne, np. strumieniem zwartym).

Jak wiadomo kawitacja niszczy wszystkie materiaty. Rozmiar uszkodzen zalezy jednak
od rodzaju i stanu materiatu, od formy i natezenia kawitacji oraz od osrodka, w ktérym
ona si¢ rozwija.

W literaturze przedmiotu znajdujemy wiele informacji na temat zachowania sie ma-
teriatow narazonych na dzialanie kawitacji oraz zaleznosci, jakie wystepuja miedzy niszcze- :
niem materialéw o réznej strukturze i wiasnosciach fizykochemicznych a parametrami
charakteryzujacymi przebieg kawitacji. Na ogot informacje te pochodza z ekspozycji
probek materialéw na wybranych stanowiskach doswiadczalnych, a wiec odnosza sie do
okreslonego sposobu modelowania kawitacji. Wyniki badafi tych samych materialéw na
réznych stanowiskach mozna znalezé tylko w nielicznych publikacjach (np. w [4, 6]). Przy-

* Praca wykonana w ramach problemu migdzyresortowego MR.1.26, temat 07.2.

[119]
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kKladem moga by¢ wyniki zaczerpniete z pracy [4] i przedstawione na rys. 1 oraz w tabeli 1.
Lecz i w tym przypadku wnioski z badaf ograniczono do uszeregowania materialow
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Rys. 1. Przebieg niszczenia probek materialow Rys. 2. Krzywe erozji (rysunek pogladowy)

na stanowisku z uderzajeca struga przy predkosci
obwodowej 78 m/s (wg [4])

1 — tytan techniczny, 2 — stal 2H13, 3 — stop tytanu z alumi-
nium, 4 — stellit kobaltowy

wedtug ich odpornosci na erozje kawitacyjna i uderzeniowa, a wiec pominieto réznice
miedzy przebiegami zniszczen.

Przebieg niszczenia materiatu w czasie dzielimy najczeéciej na cztery okresy (rys. 2).
W pierwszym okresie, tzw. inkubacji, wystepuja odksztalcenia w warstwie wierzchniej
materialu, natomiast straty masy sa praktycznie niemierzalne. W nastepnym okresie

Tabela 1

Wyniki badaﬁ'prébek wybranych materialow na stanowisku magneto-
strykcyjnym przy czestosci drgan 20 kHz i amplitudzie 25 um (wg. [4])

Mo Twardos$é | Ubytki po 3‘ h ekspozycji
HB mg | mm?
Tytan techniczny ‘ 170 ] 36,5 | 8,1
Stal 2H13 207 ST.5 7,4
Stop tytanu z aluminium 270 14,1 | 3.9
Stellit kobaltowy 360 1,8 i o2

(przyspieszenia) wystepuje gwaltowny wzrost szybkosci niszczenia, ktéra po osiagnieciu
warto$ci ekstremalnej maleje (okres opdznienia) lub utrzymuje sie przez pewien czas na
prawie niezmiennym poziomie. W koficowym okresie szybko$¢ niszczenia jest prawie stala
(okres ustalony) lub maleje 'z czasem. Spadek szybkosci niszczenia tlumaczy sie. m. in.
oslabieniem skutecznosci uderzen hydraulicznych przez zmiane konfiguracji powierzchni
materiatu oraz przez ciecz wypelniajaca wzery kawitacyjne.
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Opisany przebieg procesu niszczenia mozna uznaé za reprezentatywny tylko dla nie-
ktorych warunkéw badan. Istnieja przypadki wykazujace wyrazne odstgpstwa od tego
przebiegu. Tak np. ,,réwnowaga’ w okresie ustalonym jest na ogét obserwowana w czasie
niszczenia materialéw metoda przeptywowa, natomiast podczas ekspozycji prébek na
urzadzeniu uderzeniowym szybkos¢ niszczenia po pewnym czasie przewaznie maleje i pod-
lega fluktuacjom. Réznice w przebiegach zalezg réwniez od rodzaju i stanu materiatu.
Przykladowo, przy materialach o duzej wytrzymatosci »0pOZnienie” czesto nie wy-
stepuje lub wystepuje po okresie niszczenia prawie ustalonego.

Niezaleznie od opisanych réznic nalezy stwierdzi¢, ze zaleznosé stopnia erozji od czasu
ekspozycji jest na ogét znana i to zaréwno dla erozji kawitacyjnej, jak i uderzeniowe;j.
Natomiast mechanizm niszczenia materialéw przez kawitacje i uderzenie oraz sposob
oceny odpornoéci materialow na erozje pozostaja nadal nie wyjasnione. Znajomos¢ mecha-
* nizmu niszczenia i sposobu oceny jest warunkiem dla przewidywania zachowania sie da-
nego tworzywa podczas kawitacji naturalnej i okreslania jego odpornosci na erozje.
Obecny stan wiedzy nie upowaznia do wyrazania ogollnych opinii na ten temat. Wyrazem
tego moga by¢ m. in. wyniki dotychczasowych prac Sekcji Maszyn Hydraulicznych,
Wyposazenia i Kawitacji IAHR-u, a w szczegolnoscei raporty grupy roboczej nr 1 , kawita-
cyjne efekty skalowe miedzy modelem a prototypem”. W jednym z raportéw [7] stwierdza
si¢ jedynie, 7e szybko$¢ niszczenia ro$nie ze wzrostem predkosci przeplywu, ci$nienia
1 wymiaréw ciata i ze w chwili obecnej natezenie niszczenia materialéw moze by¢ poréwny-
wane tylko w podobnych warunkach erozyjnych.

Celem niniejszej pracy jest ustalenie stopnia podobienistwa miedzy przebiegiem niszcze-
nia tych samych materialéw na stanowisku przeplywowym, wibracyjnym i uderzeniowym
oraz udzielenie odpowiedzi na pytanie, czy ocena materialéw moze pomijaé réznice w spo-
sobie ekspozycji (obcigzenia) prébek na réznych stanowiskach badawczych.

Najpierw zwrécono uwage na sposéb niszczenia materialow podczas kawitacji i ude-
TZenia, a nastepnie przedstawiono wyniki badaf wybranych materiatéw na trzech stano-
wiskach laboratoryjnych: magnetostrykeyjnym, z wirujaca tarczg i z uderzajacym stru-
mieniem. Poréwnanie wynikéw umozliwito wyciggniecie wnioskow na temat przebiegu
niszczenia probek materialéw oraz ustalenie zwigzku miedzy ich odpornoscia wzgledng
na kawitacje i uderzenie strumieniem cicezy.

2. Erozja kawitacyjna i uderzeniowa

Kawitacjq przyjeto nazywaé tworzenie sie w cieczy obszaréw parowo-gazowych (peche-
rzy kawitacyjnych, kawern, oblokéw) podczas spadku ci$nienia do wartosci réwnej lub
bliskiej cisnieniu pary nasyconej cieczy w danej temperaturzeiich ,,zanikanie” pod wplywem
wzrostu cisnienia, np. po przemieszczeniu sie obszaréw parowo-gazowych do miejsc:
0 wyzszym ci$nieniu. Przez ,,zanikanie” rozumiemy zaréwno zamykanie si¢ pecherzy jak
i ich kompresje¢ oraz podzial. Zanikanie odbywa si¢ gwattownie i ma charakter implozji..
W wyniku powstaja fale ciénieniowe oraz tworzg si¢ mikrostrumienie cieczy o duzej pred-
kosci. Ciata stale, przejmujgce te impulsy i zwiazane z nimi obcigzenia, narazone sa na.
uszkodzenie (erozjg kawitacyjna).
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Opisany przebieg zjawiska wskazuje na mechaniczny charakter uszkodzen materialéw.
Jest to jednak opis uproszczony. Proces niszczenia materiatow pod wplywem kawitacji
jest bardziej ztozony; obok zjawisk mechanicznych wystepuja zjawiska chemiczne, elek-
tryczne i cieplne, ktére w réznym stopniu moga wplywaé na rozwoj zniszczen. Dlatego
m. in. poglady na mechanizm erozji kawitacyjnej sa podzielone, cho¢ na ogdt uwaza sig,
7e gldwna rolg w procesie niszczenia odgrywaja zjawiska mechaniczne.

Podobny skutek — erozje materiatu, wywoluja silne uderzenia czasteczek cieczy o ma-
teriat. Podczas zderzenia czastki cieczy z ciatlem stalym nastgpuje najpierw stromy wzrost
ci$nienia uderzenia, a nastepnie jego spadek do ci$nienia spigtrzenia. Warto$ci ci$nien
(uderzenia i spigtrzenia) zaleza od predkosci zderzenia, ksztaltu czastki 1 gestosci cieczy.
W wyniku zderzenia rozprzestrzenia sie, zarowno w cieczy jak i w ciele, fala uderzeniowa,
a nastepnie, po przekroczeniu pewnych warunkéw granicznych, zaczyna si¢ promieniowy
odplyw cieczy z predkoscia wiekszg od predkosci zderzenia. Ci$nienie uderzenia (rys. 3)
powoduje wglebienie w materiale, za§ promieniowy odptyw cieczy jego Scinanie i formo-
wanie si¢ wokot wglebienia otoczki z materiatu odksztatconego [2, 20].

Na rys. 4a przedstawiono schematycznie zmiany ci$nienia w czasie, spowodowane
zderzeniem kulistych czastek cieczy z nieodksztalcalng i poczatkowo sucha powierzchnia
ciata statego [1]. Po przekroczeniu granicznej wartosci zderzen (v;>vg), kuliste czastki
cieczy nakfadaja si¢ i tworza ,,sznur” kropel, zblizony swym ksztaltem do strumienia

obcigzenie

J
I i Rys. 3. Przebieg obciazenia ciala statego pod-
! L i

czas uderzenia strumieniem wody o S$rednicy
czos [us] 3 mm z predkoscia 720 m/s (wg [2])

cylindrycznego. W tych warunkach powierzchni ciala nie mozna uwazaé za suchg, lecz
pokryta filmem cieczy. Film ten obniza szczytowa warto$é cisnienia uderzenia.

Przy strumieniu zwartym, o stalej $rednicy, ciSnienie po zderzeniu utrzymuje si¢ na
poziomie ci$nienia spigtrzenia (rys. 4b), a wiec jest mniejsze niz podczas uderzen wielo-
krotnych. Pod wplywem uderzen nastepuje uszkodzenie ciata, przy czym o stopniu uszko-
dzenia decyduje nie tylko warto$¢ ciénienia, lecz rowniez odleglos¢ ciata od dyszy oraz
ksztatt strumienia. Jezeli np. strumien uderzajacy rozpada sie, wowczas jego dzialanie na
materiat jest skuteczniejsze od dzialania strumienia zwartego [1, 4].
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Liczne badania wykazaly [3, 4], ze bez wzgledu na sposéb obciazenia materialu —
kawitacja lub uderzenie strumieniem cleczy — obraz zniszczefi jest w obydwu przypadkach
podobny. Na analogie te wskazat juz w roku 1937 M. Vater [14]; jednak jak dotad nie
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie zmian cisnienia podczas uderzen pojedynczych kropel sferycz-
nych (a) oraz sirumienia zwartego (b)

‘udato sie zebraé odpowiednich dowodéw $wiadczacych o jednakowym mechanizmie
erozji kawitacyjnej i uderzeniowej.

Interesujace sa natomiast hipotezy O. G. Engela [5], oparte zreszta na materiale
doswiadczalnym, wskazujace na powstawanie i rozw6j pecherzykéw kawitacyjnych po
uderzeniu kropli cieczy o ciato state. Wedlug Engela pecherzyki pojawiaja sie w cieczy po
odbiciu fali uderzeniowej od powierzchni rozdziatu kropla-powietrze (powstaje wowczas
strefa rozrzedzenia) lub podezas rozptywu kropli (przy duzych predkosciach promieniowych
ci$nienie obniza sie do wartosci ciénienia pary nasyconej). Czas zycia pecherzyka w roz-
plywajacej sie kropli ocenia Engel na 0,0014 s.

Ze wzgledu na podobienistwo erozji kawitacyjnej do erozji uderzeniowej R. Canavelis
[3] wysunat teze, ze dzialanie kawitacji na okre§lona powierzchnie jest réwnoznaczne
z dziataniem strumienia zwartego, jezeli $rednie naciski o i.ich czestosci v beda w obydwu
przypadkach takie same. :

O ile mozna méwié o podobienstwic zjawisk fizycznych (oddziatywanie kawitacji na
material jako szczegdlny przypadek obcigzenia udarowego, podobny przebieg niszczenia),
a nawet o identycznosci gtéwnych parametréw decydujacych o rozmiarach erozji (§redni
nacisk jednostkowy, czestosé i czas), to jednak migdzy sposobem dziatania kawitacji i stru-
mienia zwartego na materiat wystepuja wyrazne réznice. Przyjmujac, Ze przyczyna uszko-
dzen jest w obydwu przypadkach uderzenie, to réznice przejawiaja si¢ przede wszystkim
W wymiarach i formach strumieni, a wiec w réznym sposobie obciazenia materiatu®).

*) Sposob obciazenia materiatu wplywa na jego trwato$¢ (odpornosé), ktora przy kawitacji zalezy
zaré6wno od usrednionych wiasnosci z makroskopowych objetosci, jak rowniez (a moze przede wszyst-

kim) od wilasnosci mikroobjetosci, tj. wytrzymatosci poszczegolnych skladnikéw strukturalnych i ich
rozmieszczenia.
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‘Okreslajac nacisk o jako funkcje predkodci uderzenia v i parametréw postaci strumienia
x, a wiec
O- =.If(v 2 K) 2

to nier6wnos¢ parametréw postaci strumienia (i, przy kawitacji, «, przy uderzeniu stru-
mieniem zwartym) prowadzi do nieréwnosci

Vi FV,.

Poniewaz ubytek objetosci materiatu 4V po ustalonym czasie mozna w przyblizeniu wy-
razi¢ zaleznos$cig [3]:
: AV =kv’d®,

gdzie k jest wielkoscig statg zwigzang z fizykochemiczna natura ciala stalego i jego struktura,
v— predkoscia uderzenia, d — §rednica strumienia, za$ « i f — wyktadnikami potegowymi
uwzgledniajacymi specyficzne warunki do§wiadczenia, to réwnoznaczno$é skutkéw dzia-
tania kawitacji i strumienia cieczy na ten sam materiat (k=const, 4V =const) wymaga
spelnienia warunku
4 o bt =l

Warunek ten, opierajacy si¢ na parametrach vy, dy, ay, B, (przy kawitacji) i v,, da, o5, B2
(przy uderzeniu), wskazuje na rézny sposéb obcigzenia materiatu.

Nalezy doda¢, ze stosowanie metody uderzeniowej do oceny odpornosci materialéw
na kawitacje wymaga, aby wyniki testu uzyskane ta metoda byly zgodne z wynikami
testéw opartych na modelowaniu kawitacji. Oczywiscie, nie ma powodu aby rézne warunki
erozji, scharakteryzowane przez rézne wartosci parametréw o i v, prowadzily do podob-
nych wynikow ilosciowych. Co wigcej, rézne metody badan moga spowodowaé zréznico-
wanie w zachowaniu si¢ tych samych materialéw nawet wowczas gdy o i v beda te same.
Chodzi jednak o to, aby okreslone materiaty byty podobnie uszeregowane, a ich odpornosé
wzgledna na erozje we wszystkich przypadkach jednakowa. Spelnienie tego warunku jest
nieodzowne dla stosowania metod uderzeniowych do wyznaczania odpornosci materiatu
na erozje¢ kawitacyjna. Sprawdzenie tego warunku byto gtéwnym celem badas, ktérych
wyniki przedstawiono w nastepnym rozdziale.

3. Badania doswiadczalne
3.1. Stanowiska doswiadczalne

Schematy urzadzen badawczych [9, 12] przedstawiono na rys. 5. Parametry charaktery- -
styczne tych urzadzen sa nastepujace:

Urzadzenie z pulsatorem magnetostrykcyjnymi

srednica prébki 2 14 mm

czestotliwo$é drgan 8,5 kHz

amplituda drgan 55 pm

ciecz woda o temperaturze 20+0,5 deg C

moc wejsciowa (nominalna) 250 W
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Rys. 5. Schematy stanowisk badawczych: a) urzadzenie z pulsatorem magnetostrykeyjnym (IMP
PAN Gdansk), b) urzadzenie z wirujaca tarcza (IMP PAN Gdarnisk), ¢) urzadzenie z uderzajaca struga
(ITS Ljubljana)

Urzadzenie z wirujaca tarcza

Srednica probek 2 30, mm (8 szt. w tarczy)
miejsce osadzenia prébek W tarczy na Srednicy 270 mm
rodzaj i wymiary wzbudnikéw sworznie @ 12x8

predkosé obwodowa probek i wzbudnikow 42 m/s

ciecz woda o temperaturze 20+1 deg C
moc silnika napedowego 40 kW

Urzadzenie z uderzajacym strumieniem

wymiary prébek 7 15 X35
miejsce osadzenia prébek na obwodzie tarczy o $rednicy 498 mm
predkos¢ obwodowa probek 85 m/s
dysza — S$rednica na wyplywie 2 6,1 mm
— odlegto$é od prébek 35 mm
predkos¢ wypltywu z dyszy 13 m/s
ciecz woda o temperaturze 15 ... 22 deg C

3.2 Przedmiot i spos6b badan

Przedmiotem badaf byly prébki nastepujacych materialéw: zelaza ,,armco”, stali
konstrukcyjnej zwyklej i wyzszej jakosci, staliwa chromowo-niklowego oraz brazu man-
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gcanowo-aluminiowo-zelazowo-niklowego. Ich sklad chemiczny oraz niektore wilasnoSci
mechaniczne podano w tabeli 2.

Wyjéciowy stan powierzchni prébek byt we wszystkich przypadkach jednakowy —
probki po toczeniu byly szlifowane, a nastepnie polerowane.

Tabela 2
Badane materiaty
Materiat ..« Cecha Skiad chemifzzny W % weglc HB R
sktadnik stopowy

Stal weglowa konstrukcyjna St3 0,27C, 0,52Mn, 0,17Si, 0,028P, 129 ; 43
zwyklej jakosci 0,0328, 0,15Cu 130 45
135 46

Stal weglowa konstrukcyjna 45 0,45C, 0,66Mn, 0,35Si, 0,021P, 158 54
wyzszej jakosci 0,098, 0,16Cr, 0,16Cu 168 58
Zelazo ,,armco” E04 0,02C, 0,08Mn, £,0258i, 0,034S 84 29
Staliwo stopowe L1HI3N {13,3+14,1)Cr, (0,8=1,2)Ni ! 138 47
145 50

Braz manganowo-aluminiowo- | BM12733 75,7Cu, 11,3Mn, 7,2Al1, 3,2Fec, | 168 58
zelazowo-niklowy (Novoston) 2,2Ni 62 56

Ekspozycja probek polegala na wielokrotnym poddawaniu ich dziataniu kawitacji
i strumienia zwartego (na opisanych w pkt. 3.1 stanowiskach) przez okres od kilkunastu
do kilkudziesieciu minut (przedzial czasowy). Po kazdej ekspozycji probke omywano,
plukano i suszono, a nastepnie wazono z doktadnoscia do 0,1 mg. W wyniku tych operacji
uzyskano informacje o stracie masy materiatu w czasie. Ze wzgledu na niejednorodnosci
materiatowe, informacje o zachowaniu si¢ danego materialu w okreslonych warunkach
oparto na badaniach co najmniej dwdch prébek. Faczny czas ekspozycji jednej probki
wynosit:

— na urzadzeniu magnetostrykcyjnym 360 min,

— na urzadzeniu z wirujacg tarcza 1200 min,

— na urzadzeniu z uderzajagcym strumieniem 900 - 1200 min.
Czasy ekspozycji probek wyznaczone byly przez warunki do$wiadczenia i odpornosé
badanych materialow.

Podczas ekspozycji prébek parametry ruchu urzadzen badawczych byly state i kontrolo-
wane w sposéb ciagly.

3.3. Wyniki badan

Na rys. 6 przedstawiono zdjecia probek z zelaza ,,armco” po badaniach na stanowisku
magnetostrykcyjnym (rys. 6a), z wirujaca tarcza (rys. 6b) i z uderzajacym strumieniem
(rys. 6¢). Obrazy zniszczen wskazuja na réznice miedzy konfiguracja wzerow powstatych
w réznych warunkach. Juz na tej podstawie mozZna przypuszczaé, ze przebieg niszczenia
materialéw jest zalezny od warunkow ekspozycji probek.
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Zmiany ilosciowe stwierdzone na probkach pod wplywem kawitacji i uderzeni stru-
mienia cieczy przedstawiono na rysunkach 712,

Rysunki 7 - 9 ilustrujg zmiane ubytkéw masowych Am, zas rysunki 10, 11 i 12 zmiane
szybkosci ubywania masy prébek A (4m)/At w czasie t. Na podstawie krzywych Am=£(t)

Rys. 6. Zdjecia probek z zelaza ,,armeo” po badaniach na stanowisku magnetostrykeyjnym (a), z wi-
rujgca tarcza (b) i uderzajaca struga (c)

1 A(dm)/At=f(¢t) mozna wnosi¢ o zachowaniu si¢ badanych materialéw w okre§lonych
warunkach oraz o wplywie warunkéw badan na przebieg niszczenia poszczegdlnych
materiatow.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze badane materialy cechuje rézna wytrzymatos§é
na obcigZenia szybkozmienne i Ze najwieksza wytrzymato$¢ (sposréd badanych prébek)
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Rys. 7. Ubywanie masy materialow podczas ekspozycji probek na stanowisku magnetostrykcyjoym
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Rys. 8. Ubywanie masy materialow podczas ekspozycji probek na stanowisku z wirujaca tarcza
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Rys. 9. Ubywanie masy materialéw podczas ekspozycji prébek na stanowisku z uderzajaca struga
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Rys. 10. Szybko$¢ niszczenia probek materialéw w czasie (stanowisko magnetostrykcyjnz)

[129]
9 Prace IMP, z. 75
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Rys. 11. Szybkos§¢ niszczenia probek materialébw w czasie (stanowisko z wirujaca tarcza)
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wykazaly prébki z brazu BM 12733. Poréwnujac wykresy dm=f (1) 1 Ad(dm)/dat=F (@)
zauwazamy roznice migdzy postaciami i potoZeniem wzglednym odpowiednich krzywych
odnoszacych si¢ do réznych warunkéw badad. Réznice te rzutujg na oceny iloSciowe,
a przede wszystkim na wzgledna odpornosé materialdw przeciw erozji. W celu okreglenia
tych réznic postuzono sie wybranymi wskaznikami kryterialnymi. Przyjeto nastepujace
wskazniki jednoliczbowe:

czas inkubaciji,

ubytek maéy po okreslonym czasie ekspozycii,

czas-ekspozycji dla spowodowania okre§lonego ubytku masy,

maksymalng szybko$é niszczenia. :

Wartodci wzgledne tych wskaznikéw byly podstawa oceny materialéw badanych
roznych warunkach. Zamieszczono je w tabeli 3.

Wyniki badan prébek na stanowisku magnetostrykcyjnym i z wirujaca tarcza wskazujg
na podobne uszeregowanie materialéw, mimo réznic migdzy warto$ciami & okres$lajacymi

W

Tabela 3
Poréwnanie wzglednej odpornosci erozyjnej badanych materialow wedlug réznych kryteriow
klasyfikacyjnych
Wzgledna odpornogé o wedtug
- ‘ | maksymalnej
Stanowisko badawcze Materiat fzdst 1.1.1ku- ubytku masy czasu ubywa-| szybkosci
> bacji O '| nia masy niszczenia
S| 8, 5
fe E04 | 1 ! 1 1 ; 1
St3 | 1,3 1,2 1,2 1,1
Magnetostrykeyjne (6, po 3h,| LIHI3N | 1,6 ; 1,4 1,4 1,3
d; dla 15 mg) 45 ] 1,6 4,1 2,8 3.4
BMI2733 | o5 | 13 5.1 8,5
Bz | o = 1 -
Wirujaca tarcza (d,, po 6h, St3 ’ 1,3 1,0 1,2 1,4
8: dla 1g) LI1HI3N 12 1,0 1.1 2
45 1,8 1.9 1,9 2,3
BM12733 1,9 3,4 3,6 4,1
= E04 | 1 | P 1 1
Uderzajaca struga (5, po 6h, St3 ’ 1,4 - 0,6 0,7 1,0
J. dla 1g) L1HI3N 1,6 0,9 0,9 1,4
45 - 1,6 0,9 1,0 11
BM12733 = 155 1,4 1,6

Uwaga: Odpornoéé & odniesiona do zelaza E04.

odporno$¢ wzgledna. Uszeregowanie to
dan aa stanowisku z uderzajacym stru
materialéw mozna oczywiécie

jest nieco inne od uszeregowania wynikajacego z ba-
mieniem. Odpowiedzialno§é za réznice w klasyfikacji
przypisa¢ niedoskonalosci przyjetych wskaznikéw kry-

terialnych. O niedoskonatosci tej $wiadczg kontrowersyjne poglady, a nawet watpliwosci

g%
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Rys. 13, Zmiana wzglednej szybkosci niszczenia probek z zelaza ,,armco” (a), stali kounstrukecyjnej

zwyklej (b) i wyzszej jakosci (c), staliwa chromowo-niklowego (d) oraz brazu manganowo-aluminiowo-
zelazowo-niklowego (e) w zaleznosci od czasu umownego

1 — stanowisko magnetostrykcyjne, 2 — stanowisko z wirujacy tarcza, 3 — stanowisko z uderzajgca struga

co do celowosci stosowania wskaznikéw Jednoliczbowych do oceny materialéw [13].
Jednak nie tylko wskazniki Swiadczg o réznicach w ocenie. Poréwnujac np. krzywe Am=
=f(t), wyznaczone na podstawie ekspozycji prébek w réznych warunkach stwierdzimy, ze
krzywe obrazujgce przebieg erozji uderzeniowej uktadajg si¢ inaczej niz krzywe odnoszace
si¢ do erozji kawitacyjnej. Rozbieznosci te wplynely oczywiscie na uszeregowanie materia-
16w oraz na réznice w ocenie ich odpornoséci wzglednej. Ostatecznie nalezy przyjaé, ze
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niepewno$é oceny spowodowana jest watpliwa uzytecznodcig stosowanych wskaznikow
jednoliczbowych oraz rézna reakcja materialdw na zmiang warunkow badan.

Nie wypowiadajac si¢ na temat celowosci postugiwania si¢ takim lub innym miernikiem
oceny*) nalezy stwierdzi¢, ze odporno§¢ materiatu na erozjg zalezy przede wszystkim
od rodzaju i sposobu jego obcigzania. Wskazywaloby to na zwigzek miedzy for-
ma, poziomem i czestotliwoicia obcigzen a wrazliwoscia materialu na erozje. Tluma-
czyloby to réwniez przypadki [8], w ktérych material, wykazujacy dobra odpornosc
w warunkach laboratoryjnych, zawiédl w warunkach rzeczywistych**).

Posrednim potwierdzeniem powyZzszych ustalen sa krzywe przedstawione na rys. 13.
Na kazdym rysunku naniesiono trzy krzywe ilustrujace zmiang wzglednej szybkoéci
niszczenia prébek z okreslonego materialu w umownym czasie. Przez wzgledna szybko$sé
niszczenia rozumie sie szybko$é odniesiona do szybkosci maksymalnej, a przez czas umow-
ny, czas ekspozycji odniesiony do czasu, przy ktérym niszczenie osiaga szybkos¢ maksy-
malna. Kazda z krzywych odnosi si¢ do innych warunkéw badan. Przedstawione w ten
spos6b wyniki umozliwiaja wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:

— warunki badan erozyjnych wplywaja na przebieg niszczenia materialu w czasie,

— materialy wykazuja rézna wrazliwo$é na zmiane warunkow badasi (najmniej wrazli-
we sa materialy o duzej wytrzymalosci),

— odporno§é materialu na erozj¢ oceniana na podstawie badan probek w réznych
warunkach moze by¢ niejednoznaczna.

Na podkreslenie zastuguje réwniez podobienistwo zmian wzglednych szybkosci niszcze-
nia materialéw na stanowisku magnetostrykcyjnym i z wirujacg tarcza. Podobiefistwo
wystepuje w poczatkowym okresie niszczenia materialéw o stosunkowo duzej odpornoSci
na erozje (braz i stal wyzszej jakoéci); po osiagnieciu szybkosci maksymalnej (#/t,,,,=1)
podobienistwo krzywych v/vmax =1 (/t,,,) nie wystepuje. To spostrzezenie stanowi jeszcze
jeden dowdd na to, Ze ocena materiatow oparta na niszczeniu w tzw. okresie ustalonym
moze by¢ ocena bledna.

3.4. Wnioski koncowe

Wyniki badan dotyczace erozji kawitacyjnej i uderzeniowej umozliwiaja sformutowanie
‘nastepujacych wnioskéw ogélnych:

a. Réznice migdzy dzialaniem kawitacji i uderzeniem strumienia zwartego o materiat
przejawiaja sie m. in. w postaci réznego przebiegu krzywych niszczenia probek z tego
samego materiatu. -

b. Ocena wzglednej odpornoséci materiatu na erozje zalezy od sposobu przeprowadzania
testu erozyjnego i przyjetego wskaznika oceny. W zwiazku z tym ma ona zasigg ograniczony;

) Sklaniamy sic do pogladu wyrazonego w normie ASTM [15], aby klasyflkacje materiatéw
pod wzgledem ich odpornosci na erozje, przeprowadzaé na podstawie przebiegu krzywych przedstawia-
jacych zalezno$¢ miedzy ubytkiem objetosciowym lub glebokoscia wzer6w i czasem eks_pozycji prébek.

##) QOczywiscie w warunkach rzeczywistych wystepuja dodatkowe czynniki wptywajace na prze-
bieg niszczenia materiatu. Sprawa adekwatnosci wynikow testu erozyjnego do zachowania si¢ materialow
w warunkach rzeczywistych jest odr¢bnym zagadnieniem, ktére czgsciowo omoéwiono w [11].
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moze byé w pelni miarodajna tylko wtedy, jezeli proces erozyjny wywolywany w warunkach
laboratoryjnych bedzie podobny do procesu wystepujacego w naturze oraz gdy podstawa
oceny beda charakterystyki niszczenia materialéw w czasie, tj. krzywe Am=7(z).

c. Wskazniki jednoliczbowe, stosowane przy ocenie odpornosci materiatéw na erozje
sa umowne i nie odzwierciedlaja zachowania si¢ materialéw we wszystkich okresach
niszczenia. Poniewaz nie s3 one reprezentatywne dla calego testu, moga prowadzié do
mylnych ocen. Z tego wzgledu nalezy je zaliczyé do parametréw pomocniczych, przy-
datnych do przyblizonej oceny materiatéw.

d. Stosujgc rézne metody badan, uzyskujemy na ogét podobnag kolejnosé w uszerego-
waniu materialéw pod wzgledem ich odpornosci na erozje. Odnosi sie to do materiatéw
o wyraznie zréznicowanych wlasnoéciach fizykochemicznych. Przy materialach o
zblizonych wlasnoéciach i niejednorodnej strukturze nie mozna wykluczyé rozbieznosci
w ich uszeregowaniu.

e. Najwigksze zréZnicowanie ocen odporno§ci materialéw na erozje uzyskuje sig
z badaii prébek metoda wibracyjng, najmniejsze — z badad metoda uderzeniowa.

Praca wplynela do Redakeji we wrzeéniu 1976 t.
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VccnenoBanse 3pO3UEYCTORINBOCTH MATEPHAJIOB NPOTOUHBIM,
BHOPANMOHHBIM H YXAPHBIM MeETOXaMH

Peszrome

PaboTa BMeeT KCIECPHMEHTAIBHBIA xapakTep. LIenbio paboThl SBIACTCS ONPEAEICHHE CTCICHH MO~
706usT MEKIY XOHOM PA3DYILIAONIEro [EeHCTBES KABATALMA HA NPOTOYHOM M yNADHOM CTCHIAX, 4 TAKKE
OIpeJielleHre, Pa3pelacT I SKCIO3MIMA O6pasoB HA PA3NUYHBIX CTEHIAX NABATH TAKYIO XKE CaMyro
OIIEHKY MCCICAYEMBIX MATEpUAIIOB.

Bo BCTYIUIEHAM TOJYEPKUBACTCS, YTO HBIHE NPUMCHSCMBIC METOABI OLCHKA 3PO3UEYCTOMIUBOCTH
MATEpHATOB SIBISIOTCS OTHOCHTENBHBIMU MEIOAAMHU.

Bo BTOPOM Pa3JiElie OIMCHIBAIOTCS ABJICHHS KABUTAIMOHHOM U yIADHOR SpO3HiA 006palas BHUMAHHE
na rumoTesst O. T. Durena (1955) u P. Kanapenuca (1968), xacarormecs nopobusi 000MX SBICHUM.

B rja.anene 3 [aHBl ONMCAHHS DKCHEPHMEHTAIBHBIX CTCHIOB (DHC. 5), MHQOPMALMY HE TEMy ACCIE-
ZIyeMBIX MATEpUaioB (T267mna 2), a TAKKE Pe3yJIbTAThL SIKCIEPHMEHTAIBHBIX uccnenosanuit (pac. 7-+-12).
OCHOBOI OLICHKA MATCPHATOB, WCCIEHOBAHHBIX B PA3IMYHBIX YCIOBUAX, ObLIM OJHOYHCIIOBBIC MOKA3a-
Tenu ¥ BpeMs MHKyGaruu, yObUIb MACCHL 32 OIPE/IETIEHHOE BPEMS IKCHO3MIMY, BPEMS SKCIO3HINY, HE-
06XOIHMOE JI7isl OCYIIECTBIICHHS ONPEACICHHOM YObIIN MACChl, & TAKKE MPKCHMAJIbHAsd CKOPOCTH paspy-
menusa. OneHKa CBOAMIACH K CPABHEHHIO WX OTHOCHATEILHOM 3pO3HEYCTOWYHBOCTH (Tabnma 3).

B 3aKIOYEHUH (HOPMYIUPYIOTCS CIIEAYIOLINE BBIBOMBL:

1. Pa3HuIp], BHICTYNAIOIIME MEXIY ASHCTBAEM KaBUTALMHA M YAAPOM CIUIOLIHOTO NOTOKA B MaTePHATT
OB BABIAIOTCS, M. TID. B BUJE PA3JIMYHOTO XOJA KPHBBIX PaspylieHusi 06pasinoB A3 3TOrO X € Camoro ma-
Tepuana.

2. OLEBKa OTHOCHTEIBHOM 3PO3UEYCTONYMBOCTH MATepuana 3aBUCHT OT Croco6a SPOBMOHHOTO HC-
TBITAHASA B OT IPUHATOTO TOKA3aTENsT OLEHKH.

3. TIpuMenss pa3aHyHble METOMBI HCCICAOBAHUM IOTYYAETCS B OOIIEM IOXOXKAas 04epPenHOCTh B YIIO-
PSNOYHEHNM MATEPUAIIOB C TOUKY 3PEHMS WX 3PO3UEYCTOMUMBOCTH. DTO KACACTCA MATEPUAIIOB OTYCTIIABO
Pa3IAYAIONMXCS (PU3HKO-XHMHEYECKAME CRoMcTBaMu. TIpy MaTepranax XapakTepu3yIOMIAXCs NOXOKIMU
CBOMCTBAMH ¥ HEOIHODOIHOW CTPYKTYDOH HeIb3sl HCKIIFOUMTEL DACXOXACHHS B UX YHODAHOYHCHWH.

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

Summary

The purpose of the work, which is of experimental nature, is to determine to what extent is the
course of damaging due to the cavitation similar in the fluid-flow, vibratory and impact test stands
and to decide whether exposure of specimens on different test stands allows for identical evaluation
of the materials tested.

1t has been pointed out in the introduction that the methods 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 the 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 results of experiments (Figs 7 through 12). Single-number indicators and the incuba-
tion time, the mass loss after a given exposure time, the exposure time needed to cause a given mass
loss, and the maximum damaging rats were the basis of avaluation of materials tested in various con=
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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: :

— Differences between the effects of cavitation and impact of a continuous jet with material
manifest themselves, among others, in the form of different material damage vs. time curves for the
same material. :

— Different methods of testing result, in general, in similar arrangement of materials with respect
to their resistance to erosion. This is true for materials having clearly different physico-chemical pro-
perties. For materials of similar properties and heterogeneous structure differences in arranging can
not be excluded.



