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BADANIA DOSWIADCZALNE
EROZJI WYBRANYCH MATERIALOW
W ZALEZNOSCI OD OBCIAZENIA KAWITACYJNEGO

Stowa kluczowe

Kawitacja, erozja kawitacyjna, intensywno$¢ kawitacji, impulsy kawitacyjne.

Streszczenie

Podsumowano wyniki badan wiasnych i obcych dotyczacych zwiazku mig-
dzy erozja materiatu a jego obciazeniem kawitacyjnym oraz wilasno$ciami me-
chanicznymi. Wskazano, Ze miara obciazenia kawitacyjnego moze by¢ strumien
energii dostarczanej do jednostkowej powierzchni materialu przez implodujace
pecherzyki i wiry kawitacyjne, wyznaczany poprzez obrébke cyfrowa sygnatu
uzyskiwanego z czujnikéw ci$nienia umieszczonych w strefie kawitacyjne;j.
Z uwagi na jako$ciowe zréznicowanie przebiegu erozji w zaleznosci od struktu-
ry materiatu i obciazenia kawitacyjnego, pozadane jest jednak prognozowanie
tego zjawiska w oparciu o wcze$niej wyznaczona odporno$¢ materiatu na po-
szczegblne frakcje amplitudowe rozktadu impulséw kawitacyjnych. Podano
podstawowe informacje o stanowisku laboratoryjnym i technice pomiarowej
stuzacej do uzyskania niezbednych w tym celu danych do$wiadczalnych. Przed-
stawiono interpretacj¢ fizyczna oddzialywania wybranych frakcji na prébki
zelaza EO4 (Armco) i stopu PA2 (aluminium).
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Wprowadzenie

Zjawisko kawitacji powstajace przy duzych predkos$ciach przeptywu cieczy
powoduje spadek sprawnosci maszyn hydraulicznych, wzrost poziomu hatasu
oraz erozj¢ materiatu. Przebieg erozji kawitacyjnej zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. od rodzaju materiatu, intensywnosci zjawiska oraz rodzaju cieczy. Prace
badawcze prowadzone nad znalezieniem zalezno$ci migdzy mechanicznymi
i wytrzymato$ciowymi parametrami materialéw (twardo$cia, wytrzymato$cia
R.,) a odpornoscia kawitacyjna nie daty zadowalajacych wynikéw (rys. 1). Sto-
sunkowo najlepsza korelacje uzyskiwano [1] wiazac odpornos¢ kawitacyjna
z energia deformacji wyznaczona z wykresu wydluzenie/naprezenie. Jednak
stosujac ten parametr do wynikéw z Migdzynarodowego Kawitacyjnego Testu
Erozyjnego (ICET) nie otrzymano zadowalajacych wynikéw, aby stanowita ona
podstawe do poréwnan odporno$ci kawitacyjnej materiatéw. W zwiazku z tym
odpornos$¢ ta wyznaczana jest na podstawie obserwacji przebiegu erozji na labo-
ratoryjnych stanowiskach kawitacyjnych. Stosowane w praktyce stanowiska
charakteryzuja si¢ rézna konstrukcja, parametrami pracy i obciazenia kawita-
cyjnego badanej prébki. Ocena odpornosci ma zwykle charakter wzgledny i po-
lega na poréwnywaniu przebiegu krzywej erozyjnej badanego materiatu z krzy-
wa erozyjna materialu uznanego za wzorcowy. W uzyciu sa tez wskazniki jed-
noliczbowe, takie jak czas inkubacji oraz maksymalna chwilowa, czy kumula-
cyjna szybkos¢ erozji, jednak i one maja charakter wzgledny i sa zalezne od
stanowiska badawczego. Wyniki testu ICET potwierdzily po raz kolejny duza
rozbiezno$¢ ocen odpornosci na podstawie badan na réznych stanowiskach lub
na takich samych stanowiskach pracujacych przy réznych parametrach (rys. 1).
Przyczyne takiego stanu rzeczy upatruje si¢ w jakosciowo réznym rozktadzie
impulséw kawitacyjnych obciazajacych erodowany materiat.

Przyjeto koncepcje [2], ze obciazenie kawitacyjne mozna traktowac jako
superpozycj¢ oddziatywan poszczegélnych frakcji amplitudowych rozktadu
impulséw kawitacyjnych, a odporno$¢ kawitacyjna materiatu mozna scharakte-
ryzowaé poprzez krzywe erozyjne odpowiadajace poszczegdlnym frakcjom
(krzywe monofrakcyjne). Zaktada sig, ze dla przebiegu zjawiska kluczowe zna-
czenie ma catkowita energia deformacji, kumulowana w materiale wskutek od-
dzialywania poszczegdlnych frakcji. W wyniku prac prowadzonych w ramach
jednego z projektéw badawczych KBN opracowano metod¢ wyznaczania krzy-
wych erozyjnych odpowiadajacych poszczegélnym frakcjom obciazenia kawita-
cyjnego na podstawie badan wybranego materiatu w réznych warunkach, a tak-
ze metode¢ wyznaczenia obciazenia kawitacyjnego (rozktadu impulséw kawita-
cyjnych) na podstawie badan réznych materiatéw w tych samych warunkach.
Opracowana technika stanowi¢ moze klucz do uzyskania kompatybilno$ci mig-
dzy stanowiskami o réznej konstrukcji i istotny krok w kierunku ilo$ciowego
przewidywania odpornosci materiatéw w warunkach przemystowych na pod-
stawie badan laboratoryjnych.
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Rys. 1. Krzywe erozyjne otrzymane w Migdzynarodowym Kawitacyjnym Tescie Erozyjnym

W artykule przedstawione zostaty wyniki pomiaréw kawitacyjnych wyko-
nane w tunelu ze szczelinowym wzbudnikiem kawitacji, przeprowadzono bada-
nia erozyjne stopu aluminium PA2 oraz Zzelaza Armco. Wyznaczone rozklady
impulséw postuzyty do wyznaczenia ggstoSci strumienia energii, a takze prze-
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prowadzenia podziatu pecherzykéw na frakcje odpowiedzialne za okre$lony
stopien erozji. Nastgpnie przy okreslonych parametrach przeplywu zostaty prze-
prowadzone badania odpornosci kawitacyjnej.

1. Badania obciazen i przebiegu erozji kawitacyjnej na stanowisku
ze szczelinowym wzbudnikiem kawitacji

1.1. Stanowisko badawcze

Badania do§wiadczalne przeprowadzono w laboratorium IMP PAN, w tune-
Iu ze szczelinowym wzbudnikiem kawitacji (rys. 2). W tunelu tym, bezposred-
nio za szczelina o regulowanej szerokosci umieszcza si¢ zamiennie zestaw pro-
bek poddawanych oddziatywaniu kawitacji lub wktadke z czujnikami piezoelek-
trycznymi. Tunel zasilany jest ze zbiornika otwartego o pojemnoséci 8 m’ za
pomoca trdjstopniowej pompy odsrodkowej o nominalnej wysokosci podnosze-
nia 120 m i regulowanej predkosci obrotowe;j.
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: A — zbiornik wyréwnawczy, B — pompa obiegowa,
C — tunel kawitacyjny, D — zawér kulowy, E — zasuwa regulacyjna, F — pomiar ci$nienia,
G — pomiar natg¢zenia przeptywu, H — pomiar temperatury; 1, 2 — przeszkoda (stata) i prze-
ciwprzeszkoda (regulowana)
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Przy zadanym potozeniu prébek, warunki kawitacyjne wewnatrz komory
okreslone sa szerokoscia szczeliny, ci$nieniem w przekroju wlotowym i wylo-
towym oraz temperaturg cieczy. Ciecza robocza jest woda wodociagowa, ktorej
temperatura utrzymywana jest na statym poziomie (zwykle 20+2°C). Stabiliza-
cje warunkéw na odptywie z komory badawczej umozliwia przelew umieszczo-
ny wewnatrz zbiornika wyréwnawczego. W razie potrzeby cisnienie w komorze
mozna podwyzszy¢ za pomocg zasuwy regulacyjnej.

Wymiary przekroju komory badawczej wynosza 45 x 50 mm. Rozmiary
i polozenie prébek dobiera sig tak, by zapewni¢ mozliwie jednorodny prze-
strzennie rozktad obciazenia kawitacyjnego. Powierzchnia dotychczas stosowa-
nych prébek posiadata wymiary 16 X 45 mm.

1.2. Pomiar impulsow kawitacyjnych

Pomiar impulséw kawitacyjnych obciazajacych powierzchnig prébki reali-
zowano poczatkowo za pomoca przetwornikéw piezoelektrycznych PCB. Prze-
tworniki te umieszczano w specjalnej wktadce (prébee ,,gluchej”) instalowanej
naprzemiennie z zestawem probek erozyjnych (w miejscu instalacji kazdej préb-
ki umieszczano jedna parg przetwornikéw). Do analizy amplitudowej impulséw
wykorzystywano analizator dwukanalowy ONO SOKKI CF-910 o czgstosci
prébkowania 100 kHz, a nastgpnie komputer przeno$ny z oprogramowaniem
wlasnym i 12-bitowa karta pomiarowa LC 030 1612 firmy Ambex. Z uwagi na
wysokie koszty pozyskania przetwornikéw PCB i szybkie uszkadzanie membra-
ny w wyniku oddziatywania kawitacji, podczas kazdej serii pomiarowej wyko-
rzystywano tylko jedna parg przetwornikéw. Oznaczalo to, ze po kazdej reje-
stracji stanowisko nalezato zatrzymac, aby przelozy¢ przetworniki w kolejne
polozZenie, a nastgpnie ponownie je uruchomic.

Celem umozliwienia badan w warunkach nasilonej kawitacji bez nadmier-
nego wzrostu kosztéw zdecydowano si¢ na pomiar z uzyciem czujnikéw wta-
snych, wykonywanych z dostgpnej na rynku folii piezoelektrycznej. Poczatkowo
przewidywano, ze czujniki beda wykonywane w sposéb opisany przez Soyame
i Lichtarowicza [3], w postaci paskéw wklejanych w rowki na powierzchni
wktadki pomiarowej i wymienianych po stwierdzeniu uszkodzenia kawitacyjne-
go. Ostatecznie od zamiaru tego odstapiono i czujniki wykonano umieszczajac
folig¢ piezoelektryczna w czgsci czolowej trzpienia wykonanego z poliwgglanu
ERTA PC, a nastgpnie pokrywajac je zywica epoksydowa UHU Plus 300 kg
Epoxy. Wzorcowanie przetwornikéw prowadzono metoda uderzenia hydraulicz-
nego, przy uzyciu urzadzenia wzorowanego na kalibratorze 913B02 firmy PCB
Piezotronics Inc [4].

Podczas badan prowadzonych w tunelu kawitacyjnym sygnatl z przetworni-
ka jest wzmacniany przez wzmacniacz tadunku 2635 firmy Briiel & Kjeer, a na-
stgpnie przekazywany do dwukanalowej, 8-bitowej karty pomiarowej T12840



194 PROBLEMY EKSPLOATACII 1-2006

firmy Intelligente Mefstechnik GmbH. Karta ta umozliwia prébkowanie z czgsto-
$cig do 20 MHz. Czgsto$¢ prébkowania podczas pomiaru impulséw kawitacyj-
nych wynosita 1 MHz. Zaréwno akwizycj¢ danych, jak i ich dalsza obrébke —
wyznaczanie histograméw i obrébke statystyczng — prowadzono z uzyciem
oprogramowania wlasnego.

Pomiary impulséw kawitacyjnych prowadzono pod ci$nieniem bezwzgled-
nym wynoszacym odpowiednio p; = 800, 1000, 1050, 1100, 1150 i 1200 kPa
przed komora kawitacyjna oraz p, = 120+130 kPa za komora. Szerokos¢ szcze-
liny miedzy przeszkodami wynosita 5 mm. Z punktu widzenia celéw niniejszej
pracy, najistotniejsze byly wyniki przy ci$nieniach 1200/130 kPa oraz 1000/130
kPa, przy ktérych prowadzono réwniez badania erozyjne.

Wyniki wielokrotnych badan pozwolity ostatecznie na ustalenie amplitu-
dowego rozktadu impulséw kawitacyjnych odpowiadajacego ww. warunkom,
wykonanie analiz omdéwionych w nastgpnym rozdziale niniejszej pracy oraz
przeprowadzenie testow oprogramowania do wyznaczania odpornosci materia-
16w na poszczeg6lne frakcje obciazenia kawitacyjnego [5].

1.3. Przyktadowe przebiegi i rozktady impulséw kawitacyjnych

Na rys. 3, 4 przedstawiono przykladowy przebieg czasowy, histogram zare-
jestrowanych impulséw kawitacyjnych oraz rozklad intensywnos$ci kawitacji
z podziatem na frakcje impulséw w réznych odleglo$ciach od wzbudnika kawi-
tacji. Wyznaczone histogramy rozktadéw amplitudowych w réznych odlegto-
sciach od wzbudnika kawitacji oraz przy réznych warto$ciach ci$nien przed
komora kawitacyjna pozwolily wyodrgbni¢ poszczegdlne frakcje impulséw ka-
witacyjnych odpowiedzialnych za okreslony stopien erozji.

Wyznaczone przebiegi czasowe oraz histogramy pozwolity okresli¢ zakresy
amplitudowe dla réznych stref obtoku kawitacyjnego oraz wyznaczy¢ wartosci
intensywno$ci kawitacji w tych strefach korzystajac ze wzoru:
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gdzie:

— wspdlczynnik proporcjonalnosci, k = 107 s,

— caltkowity czas pomiaru,

— gestose,

— predkos¢ dzwigku w osrodku,

ilo$¢ przedziatéw cidnienia,

— ilo$¢ impulséw w jednym przedziale,

— warto$¢ amplitud ci$nienia w k-tym przedziale.
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Rys. 3. Przebieg czasowy rejestrowanych impulséw kawitacyjnych, ci$nienie p; = 1200 kPa,
p. = 130kPa

1000 kPa/ 120 kPa, 5 mm

E
=
10000 = 4’2
1000 g 35
£
100 8 25
10 liczba § 2
1 impulséw £ 1!51"
01 % 0,5
' g, 0
£ ®
500 Y. L -
by %y "/0,4, "'45 Pade o % %Y Y
ciénienie 950300 . "//;,- AN G, Py %, %,
impulsu ‘\050 l{/'l/' é& podziat 1 %, @ <
[kPa] é? frakcyjny

Rys. 4. Histogram rozkladu amplitudowego impulséw zarejestrowany przy ci$nieniu p; = 1000
kPa, p, = 120 kPa i szeroko$ci szczeliny 5 mm w czasie 1s a), podziat frakcyjny b)

Tabela 1. Obciazenie kawitacyjne w poszczegdlnych strefach obloku kawitacyjnego przy
p1 = 1000 i 1200 kPa, p, = 120 kPa

Ciénieni &/ Wartos$¢ gestosci strumienia energii J, KkWm?,
1smenie przed/za w réznych odleglosciach od szczeliny kawitacyjnej, mm
komora kawitacyjna;
8 24 40 56 72
1000/120 kPa 10,93 5,12 0,026 0,068 0,72
1200/120 kPa 25,85 9,56 0,024 0,083 1,3

2. Badania erozyjne i analiza wynikéw

W celu wyznaczenia wptywu oddzialywania poszczeg6lnych frakcji impul-
sOw kawitacyjnych na erozje przeprowadzono wstgpne badania na materiatach
referencyjnych: zelazie Armco (R, = 212 MPa, R, = 270 MPa, A; = 40,5%,
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Z = 73%, twardo$¢ 140HV) oraz stopie aluminium PA2 (R. = 151 MPa,
Ry, = 204 MPa, As = 17%, twardo$¢ 40 HB). Zestawy prébek (poszczegdlne
probki znajdowatly si¢ w innej strefie chmury kawitacyjnej i poddane byty in-
nemu obcigzeniowi) badano przy cis$nieniu przed komora p; = 1000 i 1200 kPa,
ci$nieniu za komora p, = 125 kPa. Wszystkie probki byty doktadnie czyszczone
i wazone na wadze analitycznej z dopuszczalnym btedem granicznym dla obcia-
zenia do 50 g wynoszacym +/- 1 mg, a dla obciazenia do 70 g +/- 1,4 mg. Na
rys. 51 6 przedstawiono krzywe erozyjne otrzymane dla EO4 i PA2 odpowiednio
badanych przy réznych intensywnos$ciach kawitacji oraz zalezno$¢ $redniej
szybkosci wnikania od intensywnosci kawitacji.
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Rys. 5. Krzywe erozyjne zelaza Armco E04 badanego przy réznych intensywnos$ciach kawitacji
(a), zalezno$¢ $redniej szybkosci wnikania erozji od intensywnosci kawitacji (b)
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Rys. 6. Krzywe erozyjne stopu PA2 badanego przy réznych intensywnosciach kawitacji (a), zalez-
no$¢ $redniej szybkosci wnikania erozji od intensywnosci kawitacji (b)

Przedstawione krzywe erozyjne wykazuja zadowalajaca zgodno$¢ postgpu
ubytkéw masy z intensywnoS$cig kawitacji. Frakcja 1 charakteryzuje si¢ mata
rozpigtoscia wahan amplitudy oraz niskimi warto§ciami tych amplitud. W przy-
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padku dziatania na materiat impulséw frakcji 1 (intensywnosci kawitacji docho-
dzace do 1 kW/m?) powierzchnia prébki ulegla mechanicznemu czyszczeniu
przez wodg, ubytki masy sa nieznacznie wigksze od btedu pomiarowego wagi.

Prébki poddane dziataniu frakcji 112 (J = 1-3 kW/m?) impulséw kawita-
cyjnych ulegly nieznacznej erozji materiatu (ubytki mieszcza si¢ w granicach
2-3 mg dla EO4 i dla PA2). Zakladajac, ze poszczegélne frakcje impulséw sa
odpowiedzialne za okreslony stopien zniszczenia materiatu, otrzymujemy, ze
impulsy o amplitudach dochodzacych do 2 MPa dziatajace z zakresie odksztat-
cen sprezystych powoduja juz powstawanie peknig¢ i ich propagacje. Nieznacz-
na wielko$¢ ubytkéw wskazuje, Ze jest to niszczenie dlugoczasowe i niegrozne
pod wzgledem wytrzymatosciowym.

Zelazo Armco oraz stop PA2 poddane dziataniu frakcji 1, 2 i 3 (przy inten-
sywnosci kawitacji J = 4-8 kW/m®) ulegaja nieznacznie wigkszemu uszkodze-
niu, przy czym ujawnia si¢ juz wpltyw wlasnosci wytrzymato§ciowych na skutki
erozji. W przypadku zelaza Armco ubytki mieszcza si¢ w granicach 3—4 mg,
natomiast w przypadku stopu aluminium PA2 ubytki wynosza 4-7 mg. Zwigk-
szone ubytki masy zaleza zaréwno od wystgpowania frakcji 3 w tych warunkach
obciazenia jak i od zwigkszonej liczby impulséw frakcji 1 i 2. Jak w przypadku
zelaza Armco wzrost ubytkéw masy jest niewielki w poréwnaniu ze niszcze-
niem w wyniku oddzialywania frakcji 1 i 2, tak w przypadku stopu PA2 wzrost
ten jest wyrazny. Swiadczy to, ze wptyw pojedynczych impulséw frakcji 3 jest
dla E04 poréwnywalny z wptywem zwigkszonej liczby impulséw frakcji 1 i 2.
Natomiast w przypadku PA2 wyraznie zwigkszone ubytki mozna przypisa¢ po-
jawieniu si¢ impulséw frakcji 3, ktére przyczyniaja si¢ do wzmozonej degrada-
cji niz wynika to ze zmgczenia materiatu w wyniku zwigkszonej liczby impul-
sow frakcji 11 2.

Prébki badane przy intensywnos$ciach 8—11 kW/m” poddane byty dziataniu
frakcji 1, 2, 3 i 4. Tutaj réznice w ubytkach masy zelaza Armco i stopu PA2 sa
jeszcze wyrazniejsze. Ubytki masy dla EO4 mieszcza si¢ w granicach 4-7 mg,
natomiast w przypadku PA2 wynosza 8-15 mg. Potwierdza to wcze$niejsze
obserwacje, ze stop PA2 jest bardziej czuty na wzrost amplitudy impulséw.

Zaleznosci $redniej szybko$ci erozji od intensywnosci kawitacji (rys. 4b
i 5b) przedstawiaja wplyw catkowitej energii niszczenia doprowadzanej do ma-
terialu przez implodujace w material pecherzyki na degradacje materiatu.
W przypadku zelaza Armco otrzymano zalezno$¢ liniowa, natomiast w przypad-
ku stopu aluminium PA2 zalezno$¢ wyktadnicza, ktéra potwierdza przekonanie,
ze impulsy wysokoamplitudowe, ktére jednorazowo doprowadzaja najwigcej
energii niszczenia, przyczyniaja si¢ do wzmozonej erozji materiatu.
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Andrzej BLASZCZYK

Experimental investigation of selected materials erosion depending
on cavitation loading

Summary

The results of research on correlation between erosion of materials, their
cavitation load and some mechanical properties as performed by the authors of
this and other papers are summarised. It is indicated that the cavitation load may
be evaluated using the flux of energy transferred to a unit material surface by
collapsing cavitation bubbles and vortices. This flux of energy can be deter-
mined in results of digital processing of the signal delivered by pressure pick-
ups located within the cavitation zone. However, due to qualitative differentia-
tion between erosion course depending on material structure and cavitation load,
it is advisable to predict this phenomenon basing on the previously determined
material resistance to the individual amplitude fractions of cavitation pulses
distribution. Basic information on laboratory rig and experimental technique
applied in order to acquire the necessary data is given. Finally, physical inter-
pretation of contribution delivered by selected amplitude fractions to erosion of
E04 iron (Armco) and PA2 alloy (aluminium) is presented.



