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si¢ jedynie tlenek aluminium Al,O; (B =292 m**MPa!), ktory mimo mniejszej
kruchoéci niz sialon (B = 558 m?MPa!) lub weglik krzemu SiC (B =
805 m*’MPa') ulegal znacznie szybszej erozji. Przyczyny tego upatrywali w
znacznie wigkszej chropowatosci eksponowanej powierzchni lub wigkszym
udziale niszczenia plastycznego w pordwnaniu z innymi materiatami. Spadek od-
pornosci erozyjnej towarzyszacy wzrostowi kruchos$ci, wyznaczanej zgodnie z
propozycja Fanga i wspotpracownikow, potwierdzity rowniez badania powtok na-
tryskiwanych cieplnie przeprowadzone przez Grewala i in. [151,272] oraz Karimi
iin. [273].
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Rys. 3.55. Wplyw kruchosci na szybkos¢ erozji [105]

Innymi wiasciwosciami materiatlow, ktore majg wptyw na odpornosé¢ ero-
zyjng, sg: granica plastycznosci, wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wytrzymatosc
zmeczeniowa oraz, wspomniana juz, odporno$¢ na pgkanie.

Granica plastycznosci jest jedng z podstawowych wlasciwo$ci materiatu okre-
slajaca jego wytrzymalto$¢ na odksztatcenie plastyczne. Uwzgledniajac charakter
niszczenia czastkami statymi (rys. 3.48), nalezy oczekiwac¢ wzrostu odpornosci
erozyjnej (spadku szybkosci erozji) wraz ze wzrostem granicy plastycznosci. Ba-
dania przeprowadzone przez Selokara i in. [203] oraz Ojala i in. [130] potwier-
dzaja takg korelacje. Istnienie takiej zaleznosci nawet w temperaturach do 500 °C
(rys. 3.56) potwierdzajg badania Shidy i Fujikawy [274]. Natomiast badania ero-
zyjne stali wgglowej ASTM AS53 (0,3% C, 1% MN), o granicy plastycznosci wyz-
szej niz granica stali austenitycznych 316 i 304 [176], oraz badania chromowo-
niklowej stali 16CrNi, poddanej obrobce cieplno-mechanicznej celem uzyskania
zroznicowanych wiasciwosci mechanicznych [270], nie wykazaty istnienia zalez-
nosci migdzy wzrostem granicy plastycznosci i odpornoscia erozyjng. W pracach
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tych zwracano uwage, ze to inne wlasciwosci, takie jak twardo$¢ lub wytrzyma-
10$¢ na zerwanie, lepiej reprezentuja zdolno$¢ materiatu do przeciwstawiania si¢
erozji czastkami statymi niz granica plastycznosci.
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Rys. 3.56. Wplyw granicy plastyczno$ci na ubytki [274];
1 — stal weglowa, 2 — stal 1.25Cr-IMo-V, 3 — stal 25Cr-1Mo,
4 — stal 12Cr-IMo-V, 5 — stal 304, 6 — stop incoloy 800

Kumar i in. [275] oraz Gadhikar i in. [263] stwierdzili zwigkszanie si¢ odpornosci
erozyjnej wraz ze wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie oraz wzrostem energii
pckania wyznaczonej w tescie Charpy’ego. Pozytywny efekt wzrostu energii pe-
kania na wzrost odpornosci erozyjnej, uzyskany w wyniku przesycania z tempe-
ratury 1030 °C i 1080 °C, potwierdzity badania stali 21-4N (21% Cr, 4% Ni, 9%
Mn) [275]. Natomiast badania Chauhana i in. [276] stali martenzytycznej 13/4
i stali austenitycznej 21-4-N w stanie dostawy i1 po obrobce plastycznej na goraco
nie potwierdzily wspomnianej zaleznosci. Fakt ten pokazuje, ze zadna z wymie-
nionych wiasciwosci nie jest wlasciwoscig krytyczng ani dla niszczenia w nastep-
stwie wielokrotnych uderzen czastkami statymi ani odpornosci erozyjnej, w prze-
ciwienstwie do omowionej wczesniej twardosci.

Kolejng wlasciwoscig materiatowa, ktorej wptyw na proces niszczenia byt
analizowany to wytrzymato$¢ na pekanie. Wytrzymato§¢ materiatu na pekanie
oraz energia p¢kania odgrywajq istotng role w procesie inicjacji i rozwoju peknie€.
Evans i wspolpracownicy w pracy z 1978 roku [278] dotyczacej rozwoju uszko-
dzen w materiatach kruchych wykazali, ze wielko$¢ ubytku jest zalezna od wy-
trzymato$ci na pekanie i twardosci (rys. 3.57) [277]. Ismail i in. [279] powotujac
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si¢ na wspomniang prace potwierdzili zaleznos¢ ubytku materiatu od wytrzyma-
fosci na pekanie, a ponadto wykazali istnienie zalezno$ci pomiedzy wielkoscia
strefy odksztalconej a wytrzymatoscia na pekanie i twardosciag. Grewal i in [272]
badajac Ni-Al,Os3 o roéznej proporcji niklu do tlenku glinu uzyskat bardzo dobra
korelacje migdzy znormalizowang odpornoscia erozyjng i wytrzymatoscia na pe-
kanie (rys. 3.58). Znormalizowana odporno$¢ erozyjna zostata zdefiniowana jako
stosunek odwrotnosci szybkosci erozji badanego materiatu i Ni - 60% Al,Os. Jed-
nak analiza odpornosci erozyjnej spiekow WC-Co o wielkosci ziaren weglika
wolframu od 0,3 um do 4 um i zawartosci kobaltu od 6% do 15%, pod katem
korelacji z wytrzymato$cia na pekanie, nie potwierdzita tych zaleznosci (rys. 3.59)
[108]. Zrys. 3.59 wida¢, ze w przypadku drobnych ziaren WC o wielkos$ci 0,3 um,
wzrostowi wytrzymalosci na pegkanie towarzyszy wzrost odpornosci erozyjne;.
Natomiast w przypadku ziaren o wielkos$ci 1,2 um i 4 pm obserwowana jest od-
wrotna zalezno$¢: wzrostowi wytrzymatosci na pgkanie towarzyszy spadek od-
pornosci erozyjnej. Przyczyng takich wynikow mogt by¢ zmienny, zalezny od za-
wartosci kobaltu i wielko$ci ziaren w spieku, wplyw osnowy na proces niszczenia
oraz nie uwzglednienie porowato$ci. Jak wskazano we wczesniejszej czesci pracy
(rozdzial 3.2.1), obecno$¢ poréw w strukturze materiatu sprzyja intensyfikacji
rozwoju peknie¢ i zmniejsza odporno$¢ erozyjna.
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Rys. 3.57. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia na pekanie i twardoscig a ubytkiem objeto-
sciowym dla ceramik [278]
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Rys. 3.58. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscig na pekanie i znormalizowang odpornos$cia
erozyjng Ni-Al,O3 [272]
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Rys. 3.59. Odpornos¢ erozyjng w zaleznosci od wytrzymatosci na pekanie spiekow WC-
Co o roznej wielkosci ziaren WC [108]

Kolejng istotng wlasciwoscia materiatu skojarzong z niszczeniem czastkami
statymi jest wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Zwiagzek odpornosci na niszczenie zme-
czeniowe 1 odpornosci kawitacyjnej zostat przedstawiony we wczesniejszym roz-
dziale. Istnienie takiego zwigzku wydaje si¢ naturalng konsekwencjg niszczenia
materialu w wyniku dynamicznych obcigzen na skutek wielokrotnych uderzen
czastek stalych. Jednak opublikowanych wynikéw badan dotyczacych poszuki-
wan korelacji migdzy odpornoscig zmgczeniowg i odporno$cig erozyjng jest wy-
jatkowo mato, prawdopodobnie wynika to z wysokich kosztow prowadzenia te-
stow zmeczeniowych w celu wyznaczenia odporno$ci zmeczeniowej. Badania
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stali martenzytycznej SUS 410J1 oraz tej samej stali z azotowang plazmowo war-
stwa wierzchnia o grubosci 60 pm 1 podwarstwa azotku chromu o grubosci 25 um
(N60-CrN25) przeprowadzone przez Oke i in. [280] wykazaly istnienie zalezno$ci
miedzy odpornoscig erozyjna i wytrzymatoscig zmeczeniowa (rys. 3.60). Na pod-
stawie poroOwnania szybko$ci erozji oraz wytrzymatosci zmeczeniowej ustalono,
ze wzrostowi wytrzymato$ci zmeczeniowej towarzyszyt wzrost odpornosci ero-
zyjnej. Jednak wyniki pojedynczych badan nie muszg $wiadczy¢ o ogolnej kore-
lacji, tak jak ma to miejsce z energia pekania lub wytrzymatoscia na pekanie.
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Rys. 3.60. Poro6wnanie szybkosci erozji (a) i wytrzymatoséci zmgczeniowe;j (b)
stali martenzytycznej SUS 401 J1 i tej samej stali pokrytej warstwg azotowa
i azotku chromu [280]

3.2.3. Wplyw osadzania powlok

Rezultaty badan przeprowadzonych przez Oke i wspotpracownikow [280] a takze
uzyskanie poprawy odpornosci erozyjnej w wyniku wzrostu twardosci materiatu
eksponowanego pokazaty, ze osadzanie powltok moze by¢ skuteczng metoda po-
prawy odpornos$ci na niszczenie czastkami statymi. Pozytywny wplyw osadzania
powlok lub modyfikowania warstwy wierzchniej zostal juz wspomniany we
weczesniejszych rozdzialach. Niemniej jednak odporno$¢ erozyjna jest zalezna nie
tylko od takich wtasciwosci powtok jak np. twardosé, krucho$¢ i porowatosé, ale
takze od metody wytwarzania, wptywajacej na gestos¢ defektow, naprezenia we-
wnetrzne i przyczepnos¢ [281]. Dlatego tez dobor rodzaju powtoki i metody jej
wytwarzania jest bardzo wazny, gdyz natozenie na powierzchni danego materiatu
powloki nieodpowiedniej moze przyczyni¢ si¢ do spadku odpornosci erozyjnej
i zwigkszenia ubytku.

Jak wspomniano w rozdziale 3.1.4 dotyczacym wplywu osadzania powtok na
odpornos¢ kawitacyjng, metody natryskiwania ciesza si¢ duza popularno$cig. Ba-
dania powtok Ni-Al,O3 byly juz cze§ciowo omawiane. Zwracano wOwczas uwage
na zaleznosci migdzy wlasciwosciami materialowymi, np. wspomniang wytrzy-
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malos$cig na pekanie a odpornoscia erozyjna. W niniejszym rozdziale uwaga zo-
stanie zwrocona na poréwnanie odpornosci erozyjnej powtok z odpornoscia pod-
toza. Badania powlok Ni-Al,Os, o réznych proporcjach Ni do Al,Os osadzonych
na stali 13Cr4Ni metodg natryskiwania cieplnego wskazaly, ze szybko$¢ erozji
powlok jest mniejsza w poréwnaniu do podioza (rys. 3.61). [272] Ponadto szyb-
ko$¢ erozji powtok malata z czasem ekspozycji w przeciwienstwie do szybkos$ci
erozji podtoza — stali 13Cr4Ni, ktora juz po 5 min testu utrzymywata si¢ na stalym
poziomie. Sposrdd wytworzonych powtok najlepsza odporno$é erozyjna posia-
data powtoka Ni-40%Al1,0s, nastepnie powloka Ni-20%Al03 i Ni-60%A10;,
niezaleznie od kata uderzenia (rys. 3.61).
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Rys. 3.61. Szybkos¢ erozji stali ASTM 743 i powtok Ni-Al,O3 w czasie ekspozycji dla
predkosci uderzenia 16 m/s, koncentracji zawiesiny 1%
i kata uderzenia 30° (a) 1 90° (b) [272]

Obserwacje mikroskopowe obszarow zerodowanych wykazaly, Zze niezaleznie od
zawartosci tlenku glinu w powloce, dominujacym mechanizmem niszczenia byto
kruche pekanie, odpowiadajace wyzszym szybko$ciom erozji uzyskiwanym dla
kata uderzenia rownego 90°. W celu znalezienia korelacji migdzy wlasciwosciami
badanych materialow i szybkoscia erozji Grewal i wspotpracownicy zapropono-
wali parametr taczacy wytrzymato$¢ na pekanie i twardosé (K%H)1/3 [272]. Jed-
nak wyznaczajgc ten parametr w oparciu o dane z tej pracy nie uzyska si¢ uszere-
gowania zgodnego z wynikami do§wiadczenia. Zdaniem autora niniejszej mono-
grafii, uszeregowanie odpornosci erozyjnej powlok nalezy wigza¢ ze stosunkiem
kruchosci do porowatosci. Przyjmujac, ze kruchosé, &, jest stosunkiem twardosci,
H, do wytrzymatos$ci na pekanie, K, (k= H/K), a nastgpnie wyznaczajac stosunek
kruchosci, k, do porowatosci, p, uzyskuje si¢, na podstawie danych zawartych
w pracy [272], nastgpujace warto$ci proponowanego parametru k/p = 309, 248
i 511, odpowiednio dla Ni-20%A1,03, Ni-40%Al1,03 1 Ni-0%A1,03. Szeregujac
powtoki zgodnie z rosngcg warto$cig parametru k/p otrzymamy nast¢pujaca ko-
lejnosé: Ni-40%Al1,03, Ni-20%A1,0; i Ni-60%A1,0;. Kolejnosé ta jest zgodna
z uszeregowaniem potok przedstawionym na rys. 3.61; zatem wraz ze wzrostem
zapropowanego parametru odpornos¢ erozyjna powtoki maleje.
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Powtloki wytwarzane metoda HVOF cechuja si¢ mniejsza porowato$cia niz
powloki wytwarzane innymi metodami natryskiwania. Odporno$¢ na niszczenie
czastkami statymi powlok WC- M — gdzie M jest jednym z nastepujacych metali:
Co (w ilosci 12%), lub CoCr (w ilosci 14%) lub Ni (w ilosci 12%) — o grubosci
okoto 300 um metoda HVOF potwierdzito jej skuteczno$¢ (przydatnosc), pomimo
ich porowatosci [273]. Przy predkosci uderzenia 20 m/s, szybkos¢ erozji powtoki
WC-CoCr wytworzonej na stali 13-4 byta okoto 20-krotnie mniejsza w poroéwna-
niu do szybkosci erozji stali bez powtoki. Natomiast przy predkosci uderzenia
90 m/s, poprawa odporno$ci erozyjnej byla juz okoto 100-krotna. Nie uzyskano
natomiast zadnych korelacji migdzy twardoscia powtok i ich szybkoscia erozji.
Niemniej jednak twardos$c¢ tych odpornych na erozj¢ powlok byta okoto 5-krotnie
wieksza niz stali 13-4. Przyczyna braku korelacji mogta by¢ krucho$¢, porowatosé
lub wytrzymato$¢ powtok na pekanie, ktore niestety nie byly badane, a jak wyka-
zano powyzej wlasciwosci te odgrywaja istotng role przy niszczeniu erozyjnym.
Pozytywny wplyw osadzenia powtok WC-12Co na stal 13Cr-4Ni metoda natry-
skowa potwierdzono roéwniez w pracy [282].

Wplyw osadzania powtok PVD na odporno$¢ kawitacyjng przedstawiono
w rozdziale 3.1.4. W niniejszym rozdziale oméwiony zostanie wptyw sposobu
wytwarzania twardych powlok metodami PVD oraz CVD na ich odpornos$¢ na
niszczenie czastkami statymi. Badania erozyjne powlok TiN wytwarzanych roz-
nymi metodami PVD wykazaty, Ze niezaleznie od technologii i parametrow wy-
twarzania 1 warunkow badan, powtoki te charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na
niszczenie czastkami statymi [281,283,284]. Niemniej jednak, technologia i para-
metry wytwarzania oraz grubo$¢ powlok, ktore wptywaja na stan naprezen i wia-
sciwosci powtok TiN, przesadzaja o odpornosci erozyjnej [281,283,284]. Badania
powlok TiN wytwarzonych réznymi technologiami PVD [281] wykazaty, ze nie-
zaleznie od kata uderzenia (30, 60 i 90°) najlepsze wlasciwosci ochronne posia-
data powtoka o grubosci 16 um wytworzona metoda EBPVD (ang. electron beam
PVD), a wraz ze spadkiem grubos$ci powtoki wzrastata szybko$¢ erozji. Z kolei
w przypadku zastosowania technologii katodowego osadzania tukowego PVD,
wlasciwosci ochronne powlok (szybkos$¢ erozji) zalezaty od parametréw osadza-
nia i kata uderzenia, a szybko$¢ erozji miescila si¢ w przedziale od 0,01x10*
cm?/g do 1,18x10* cm?/g!. Wplyw parametrow osadzania na wlasciwosci powtok
wytwarzanych metodg katodowego osadzania tukowego PVD przedstawiono cze-
$ciowo w rozdziale poswigconym erozji kawitacyjnej 3.1.4. Wplyw ten zostat sze-
roko oméwiony w pracach [239,247,285,286], niestety brak doktadnych danych
dotyczacych warunkow wytwarzania uniemozliwia przeprowadzenie doktadnej
analizy przyczyn duzego rozrzutu podawanych wynikow badan.

W roku 1997 Immarigeon i in. [281], podobnie jak Grewal i in [272] oraz
Stachowiak i Barchelor [6] zaproponowali stosowanie w celach poréwnawczych

!'Szybko$¢ erozji zdefiniowana jako stosunek objetosci usunigtego materiatu do catkowi-
tej masy uzytych czastek stalych.
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wzglednej (znormalizowanej) szybko$ci erozji, Rew, ktora zdefiniowali jako sto-
sunek szybkosci erozji z powtoka i stali bez powloki. Wyznaczone w ten sposob
wlasciwosci ochronne powlok PVD przy kacie uderzenia 30° miescily si¢ w sze-
rokim zakresie: od znacznego pogorszenia odpornosci , Rey = 1,37, do znacznej
poprawy w stosunku do stali bez powtoki, Rgy = 0,27. Niestety przy kacie uderze-
nia 90° powtoki TiN wytworzone metodg katodowego osadzania tukowego da-
waly gorsze wyniki odpornosci erozyjnej niz referencyjna stal 17-4 PH. Natomiast
bardzo dobra odpornoscig erozyjng charakteryzowaly sie powloki TiN wytwa-
rzane metoda magnetronowg PVD, a w szczegdlnosci powtoka TiN o grubos$ci
16 um osadzona z odparowaniem za pomoca wiazki elektrondéw (ang. electron
beam physical vapour deposition, EB-PVD).

0,5
1,2 pm Al, O3 Temperatura
" koncentracja masowa czastek podioza

04l €=3% ® 330°C
g 7 a=90° A 390°C
g L W 470°C
L 03k
IS
=] L
=
=%}
2 02+
€
= L
8

0,1 -

| L | . |
300 400 500

Temperatura podtoza, °C

Rys. 3.62. Wplyw temperatury podtoza podczas osadzania powtok TiN metodg PVD na
szybko$¢ erozji czastkami statymi [283]

Wplyw temperatury osadzania na wtasciwosci ochronne powtok TiN, wytworzo-
nych metoda magnetronowa PVD i odpornos$¢ tych powtok na niszczenie erozyjne
czastkami statymi opisano w pracy [283]. Powtoki o grubosci okoto 2 um wy-
tworzone na stali narzedziowej M44 (SKH57 wedlug japonskiej normy JIS)
o twardosci 950 HV poprawiaty odporno$¢ na niszczenie (czastkami statymi) w
porownaniu do stali bez powtoki, niezaleznie od zastosowanej temperatury osa-
dzania 330 °C, 390 °C i 470 °C. Ponadto, odporno$¢ erozyjna powtok rosta wraz
ze wzrostem temperatury osadzenia, mimo zmniejszajgcej si¢ twardosci powtoki.
Badania te wykazaty rowniez, Ze istnieje graniczna szybkos¢ erozji powtok TiN,
ktora zostata osiggnicta dla powtok wytworzonych w temperaturze osadzania wy-
noszacej okoto 400 °C (rys. 3.62). Dalszy wzrost temperatury osadzania juz nie
wplywal na poprawe odpornosci erozyjnej. Wyniki te sg zgodne z rezultatami ba-
dan uzyskanymi przez Immarigeon i in. [281].
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Inna technologig prézniowa wytwarzania powtok jest metoda CVD (chemical
vapor deposition). Powloki TiC, TiN i Al,Os wytworzone ta metoda na stopie
niklu Inconel 718 (52.5% Ni, 0.04% C, 0.8% Mn, 18.5% Fe, 0.008% S, 0.18% Si,
0.15% Cu, 19% Cr, 0.5% Al, 0.9% Ti, 3.05% Mo) wykazaty bardzo dobra odpor-
no$¢ na niszczenie czastkami statymi [284]. Osadzenie wspomnianych powlok
przyczynito si¢ do okoto 10-krotnego zmniejszenia szybkos$ci erozji w tempera-
turach dochodzgcych nawet do 650 °C. W zaleznosci od temperatury zmieniato
si¢ uszeregowanie powtok pod wzgledem odpornosci erozyjnej. W temperaturze
pokojowej (20 °C) najlepsza odporno$¢ posiadata powloka TiN. W temperatu-
rach powyzej 250 °C najmniejszg szybko$cig erozyjna odznaczala si¢ powloka
TiC, a najwigksza szybko$¢ erozji odnotowano dla powtoki Al,Os (rys. 3.63).
Uszeregowanie powtok pod wzgledem odpornosci erozyjnej w temperaturach po-
wyzej 250 °C byto zgodne z ich odpornos$ciag termiczng i temperaturg topnienia.
Weglik tytanu (TiC) posiada najwyzsza temperature topnienia (3160 °C), tempe-
ratura topnienia azotku tytanu (TiN) wynosi 2930 °C, a temperatura topnienia
AlLOs3 2072 °C. Drugim aspektem majacym wpltyw na mniejsza odpornos¢ ero-
zyjng powtok Al,Os jest ich znacznie nizsza wytrzymalo$¢ na $cinanie (modut
Kirchoffa wynosi G = 140 GPa) niz pozostatych powlok (G = 240 GPa i
295,8 GPa, odpowiednio dla TiN i TiC).
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Rys. 3.63. Zalezno$¢ szybkosci erozji czastkami statymi od temperatury wytwarzania
powlok Al,Os, TiN i TiC osadzonych na stopie niklu Inconel 718 metodg CVD [284]

W przeciwienstwie do powlok wytwarzanych metodami PVD i CVD, po-
wloki Al,O3 o grubosci odpowiednio 50 1 20 pm wytworzone metodg natryskiwa-
nia cieplnego i umocnienia dyfuzyjnego, powodowaly spadek odpornosci erozyj-
nej 1 zwigkszony ubytek erozyjny w stosunku do ubytku stali podtoza 17-4 PH
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[281]. Podobny wynik uzyskali Lathabai i in. [141], ktorzy réwniez badali po-
wloke Al,Os; wytwarzang metoda natryskiwania cieplnego. Pomimo wysokiej
twardos$ci powloka ta odznaczata si¢ bardzo niska odpornoscia erozyjna w porow-
naniu ze stalg austenityczna 316. Przyczyng byla zapewne jej 8% porowatosc
i krucho$¢. Innym przyktadem negatywnego wptywu sposobu osadzania powtoki
na odporno$¢ erozyjna jest powtoka Cr3C,-25NiCr wytwarzana metoda natryski-
wania cieplnego na stal 13Cr-4Ni [282]. Mann prowadzac badania z uzyciem pia-
sku o wielkosci czastek 135 um, twardosci 1100 HV i energii uderzenia pojedyn-
czej czastki wynoszacej 10,5 pJ, stwierdzit prawie dwukrotny wzrost szybkosci
erozji w poroéwnanu ze stalg bez powtoki. Natomiast wytworzenie ta metoda po-
wloki WC-12Co pozwolito obnizy¢ obytki objgtosciowe prawie o polowe,
z 1,38 mm’/cm*/kg dla stali 13Cr-4Ni bez powtoki do 0,77 mm®/cm*/kg dla tej
stali z powloka [282].

Wyniki tych badan te §wiadczg o tym, ze dobor odpowiedniej powloki jest
istotny dla uzyskania pozadanego efektu, a osadzenie przypadkowej twardej po-
wloki nie zawsze zapewnia poprawe odpornosci erozyjnej. W przypadku porowa-
tej 1 kruchej powtoki Al,Os, lub Cr;C,-25NiCr mial miejsce spadek odpornosci
erozyjnej [141,282]. Zatem, niewtasciwy dobdr powtoki moze prowadzi¢ do osta-
bienia odpornosci erozyjnej i wzrostu szybkosci erozji

Badania powlok Al,Os; wskazaly, ze metoda wytwarzania odgrywa istotng
role w odporno$ci powtoki na niszczenie czastkami statymi. Podobnie jak po-
wloka Al,O; wytworzona metoda CVD, rowniez bardzo dobrag odpornoscia na
niszczenie czastkami stalymi cechowaly si¢ supertwarde diamentowe powloki
wytwarzane tg samg metodg. Powtoka diamentowa (H = 6575 GPa), wytworzona
na podtozu wykonanym z weglika wolframu posiadata trzykrotnie mniejsza szyb-
ko$¢ erozji niz powtoka BisC, (H = 42-45 GPa) i ponad 400-krotnie mniejsza
w stosunku do stali 316 (rys. 3.64) [133]. W przypadku osadzenia powtoki dia-
mentowej metodag CVD na SiC poprawa odpornosci w stosunku do wielkosci
ubytku powstatego na SiC byla jeszcze wigksza. W badaniach prowadzonych
z uzyciem czastek o wielkosci 135 pm i predkosci uderzenia 16 m/s poprawa
odpornosci erozyjnej w tescie trwajgcym 300 min byta 96-krotna, natomiast przy
niszczeniu czastkami o wielko$ci 235 um i1 predkosci uderzenia 128 m/s po
10-minutowym tescie erozyjnym, poprawa odporno$ci byta az 153-krotna [287].
Ponadto wraz ze wzrostem grubos$ci ich odporno$¢ erozyjna rosta. Mimo ze oby-
dwie powloki pod wptywem uderzen czastkami stalymi ulegaly kruchemu peka-
niu (rys. 3.65), to ich wysoka twardo$¢ i zwarta struktura zapewniaty bardzo dobrg
odporno$¢ erozyjng. Niemniej jednak fakt kruchego rozwoju peknie¢ w powto-
kach sprawia, ze istnieje ryzyko wzrostu szybkosci erozji na kolejnych etapach
niszczenia, zgodnie z mechanikg pekania i teorig Griffitha i spadkiem odpornosci
erozyjnej powlok w dlugotrwajacych testach erozyjnych.
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Rys. 3.64. Ubytki objgtosci stali 316 1 powtok wytworzonych metoda CFD uzyskane
przy roznych energiach uderzenia [133]

Rys. 3.65. Wykruszenia powstate w powloce CVD (a) B13C; i (b) diamentowej przy
predkosci uderzenia 268 m/s [133]
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Poza powltokami ceramicznymi i metalicznymi przeprowadzono takze badania
erozyjne powtok polimerowych [141]. W przypadku uderzen czastkami SiC po-
wtoka nylonowa o grubosci okoto 500 um, wytworzona metoda natryskowa, od-
znaczajgca si¢ niskg twardoscig (0,1 GPa) i gestoscig (1040 kg/m?), posiadata od-
pornos¢ erozyjng porownywalng ze stalg srednioweglowa, na ktora zostata osa-
dzona. Natomiast w przypadku uderzen czastkami SiO, odpornos¢ erozyjna tej
powtoki byta nizsza niz odporno$¢ stali podtoza. Przyczyna tego bylto wbijanie si¢
czastek stalych w powloke (zaznaczone strzatkg na rys. 3.66) inicjujac pekniecia,
ktére nastepnie bardzo tatwo si¢ rozwijaty.
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Rys. 3.66. Czastki SiO, wbite w powtoke polimerows [141]

Inng metoda modyfikacji wtasciwosci materiatu jest obrobka cieplna lub cieplno-
chemiczna. Badania Kumara i in. [275] odpornosci erozyjnej stali martenzytycz-
nej 21-4N (20,8% Cr, 3,66% Ni, 8,76% Mn) poddanej obrobce cieplnej nie po-
twierdzily zmniejszania si¢ szybkosci erozji towarzyszacej wzrostowi twardosci
materiatu. Autorzy ttumacza to zmiang struktury (rozpuszczeniem weglikow),
wzrostem plastycznosci i energii uderzenia koniecznej do inicjacjii rozwoju pek-
niccia. Rowniez badania Manna wskazujg, ze wytworzenie twardej warstwy
wierzchniej nie musi zapewnia¢ poprawy odpornosci erozyjnej [282]. Mann ba-
dajac efekt wytworzenia warstwy borowej oraz azotowania i chromowania pla-
zmowego stali 13Cr-4Ni stwierdzil, Ze wytworzenie warstwy borowej zapewnia
najlepsza poprawe odporno$ci erozyjnej, wynoszaca okoto 40%. W przypadku
azotowania plazmowego stali nie odnotowano poprawy odpornosci erozyjnej,
aw przypadku chromowia plazmowego poprawa odpornosci wyniosta tylko 8%.
Natomiast Oka 1 in. [280] stwierdzili wzrost szybkosci erozyji azotowanej pla-
zmowo stali martenzytycznej, jednak zastosowanie subwarstwy CrN o grubosci
25 um pozwolito uzyska¢ poprawe odpornosci erozyjnej w stosunku do odporno-
$ci stali martenzytyczne;.
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3.2.4. Niszczenie erozyjno-korozyjne

Niszczenie materiatu czgstkami statymi w §rodowisku wodnym dotyczy urzadzen
przeptywowych pracujacych zarowno w wodach stodkich, np. w rzekach i jezio-
rach, jak i w wodach stonych, np. w morzach. Z tego wzgledu wazne jest poznanie
wplywu Srodowiska korozyjnego na zmiang procesu niszczenia, tj. na zmiang
szybko$ci niszczenia i wielko$¢ efektow synergicznych.

Efekt synergiczny w niszczeniu erozyjno-korozyjnym jest wyznaczany iden-
tycznie jak w niszczeniu kawitacyjno-korozyjnym, tj. ze wzoru [255,288]

AZ = AE + AC + AS , (3.2.3)

gdzie AZ jest catkowitym zuzyciem materiatu, AE jest zuzyciem powodowanym
przez proces erozji (bez udziatu korozji), AC jest zuzyciem powodowanym przez
proces korozji (bez udziatu erozji), a AS jest zuzyciem powodowanym przez
efekty synergiczne. W pracy [288] zaproponowano, aby zuzycie powodowane
przez efekty synergiczne wyznacza¢ z nastgpujacej zaleznosci:

AS = ACy + AE,, (3.2.4)

gdzie ACgjest zmiang zuzycia korozyjnego na skutek erozji, a AEc jest zmiang
zuzycia erozyjnego na skutek obecnosci korozji. Warto$s¢ ACri AEc wyznaczane
sa nastepujaco [288]:

ACg = ACqr — AC, (3.2.5)
AEC = AECE - AE N (326)

gdzie ACcr 1 AEck jest calkowitym zuzyciem powodowanym odpowiednio przez
procesy korozyjne i procesy erozyjne.

Nierdzewne stale austenityczne sg powszechnie stosowane do wytwarzania
urzadzen przeptywowych, a zatem poznanie ich odpornosci na niszczenie ero-
zyjno-korozyjne jest wazne z praktycznego punku. Badania stali austenitycznych
316L 1 13Cr24Mn0.44N, przeprowadzone w zawiesinie 10% wag. czastek piasku
rzecznego w wodzie destylowanej i 10% wag. czastek piasku rzecznego w 5%
roztworze NaCl przy zréznicowanych predkosciach wirowania probek na stano-
wisku typu ,,garnek zawiesinowy” przez 2 h wykazywaty wyzsza odporno$¢ ero-
zyjng stali 13Cr24Mn0.44N, niezaleznie od predkosci wirowania (rys. 3.67).
Wraz ze wzrostem predkosci wirowania coraz mocniej uwidaczniata si¢ lepsza
odpornos$¢ erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N [289].

Wzgledna odporno$¢ erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N, wyznaczona jako sto-
sunek wzglednego ubytku masowego stali 13Cr24Mn0.44N do wzglednego
ubytku stali 316, wynosita 1,29 dla badan prowadzonych w zawiesinie wodnej
przy 100 obr/min i wzrastata do 1,5 dla badan prowadzonych w zawiesinie wodnej
przy 1000 obr/min. W przypadku badan w zawiesinie roztworu NaCl, wzgledna
odpornos¢ erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N w stosunku do stali 316 wzrosta odpo-
wiednio do 1,421 1,6 przy 100 obr/min i 1000 obr/min [289]. Wyznaczajac wplyw
srodowiska korozyjnego na wielo$¢ wzglednego ubytku masy (rys. 3.68) uzyskuje
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si¢ 28%, 36% 1 56% wzrost ubytku masy stali 316 odpowiednio dla 100 obr/min,
500 obr / min i 1000 obr/min. W przypadku stali 13Cr24Mn0.44N wzrost ten
wynosi odpowiednio 25%, 25% i 45% . Zatem wzrost ubytku powodowany pro-
cesami korozyjnymi i efektami synergicznymi jest zalezny od predko$ci wirowa-
nia (uderzenia) i ulega intensyfikacji przy 1000 obr/min.

0,008}2 = 3161 0,012 P g 3161
000 [ 13Cr-24Mn-0,44N 0010} = 13Cr2aMn044N
B | 0,008
- 0,006
[ 0,004
ﬂ'mz | h
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predkosé wirowania, obr/min predkosé wirowania, obr/min

=
(Mo - M)/Mo
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Rys. 3.67. Wzgledne ubytki masy stali 316L i 13Cr24Mn0.44N powstale w
(a) zawiesinie czastek w wodzie, (b) zawiesinie czastek w roztworze NaCl;
M)y — masa poczatkowa, M — masa po tescie erozyjnym [289]
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Rys. 3.68. Procentowy wzrost wzglednego ubytku masy stali 316L i 13Cr24Mn0.44N
powodowany wptywem $rodowiska korozyjnego w zaleznos$ci od predkosci
wirowania [289]
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Rys. 3.69. Zmiana predkosci uderzenia w czasie (a) i ich wplyw na zmiany gestosci
pradu pasywacji przy -50 mVsce dla stali 304 w roztworze 3,5% NaCl (b) bez udziatu
czastek, (c) z dodatkiem 4% wag. czastek SiO,[290]

Wyniki badan odpowiadajacych na pytanie; w jakim stopniu wzrost ubytku masy
w $rodowisku korozyjnym zalezy od proceséw korozyjnych i efektow synergicz-
nych, a w jakim od predkosci uderzenia, tj. wzrostu energii kinetycznej uderzaja-
cych czastek i wzrostu czestotliwosci uderzenia przedstawiono w pracy [290].
W tym celu przeprowadzono pomiary gestosci pradu podczas testow erozyjnych
stali nierdzewnej 304 na stanowisku strumieniowym przy réznych predkosciach
przeplywu w 3,5% roztworze NaCl bez i z czastkami piasku o wielkosci okoto
100 pm. Schemat zmian predkos$ci przeptywu wraz z czasem trwania testu przed-
stawiono na rys. 3.69a. Stwierdzono istotny wpltyw czastek piasku w wielkosSci
zmian gestosci pradu [290]. Przy braku czastek piasku (rys. 3.69 b), poczatkowo
gestos$é pradu skokowo wzrosta do wartosci 40 pA/cm?, a nastepnie opadata osig-
gajac chwilowg stabilizacje okoto 5 pA/cm? przy predkosci przeptywu wynosza-
cej 3 m/s. Dalszy wzrost czasu trwania testu i predkosci przeplywu powodowat
spadek gestosci pradu, ktora po 500 s testu osiggata warto$¢ 0 pA/cm?. Dalszy
wzrost predkosci przeptywu, nawet do 17 m/s, nie miat juz wptywu na gestosc
pradu (rys. 3.69b).

Dodatek 4% wag. czastek Si0» do 3,5% roztworu NaCl sprawia, Ze nastepuja
cykliczne uderzenia czastek w stalowa probke. Dla matych predkosci przeptywu
te uderzenia posiadajg niska energi¢ i odbywajg si¢ rzadko. Fakt ten byl prawdo-
podobng przyczyna, ze dla predkosci przeptywu do 9 m/s zmiany gestosci pradu
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byly zblizone do tych, jakie obserwowano podczas testu bez dodatku czgstek pia-
sku. Jednak poczawszy od predkosci przeptywu réwnej 11 m/s gesto$¢ pradu ro-
$nie skokowo wraz ze wzrostem predko$ci uderzenia, a nastgpnie maleje wraz ze
wzrostem czasu trwania testu (rys. 3.69¢). Autorzy pracy wiaza te zmiany gestosci
pradu ze wzrostem chropowato$ci powierzchni. Z drugiej strony, wzrostowi pred-
kos$ci uderzenia towarzyszy wzrost energii i czestotliwosci uderzen. W metasta-
bilnych stalach austenitycznych obcigzenia udarowe prowadza do przemiany fa-
zowej Fea — Feg, pod warunkiem dostarczenia do materiatu odpowiedniej ener-
gii uderzenia. Skokowy wzrost gestosci pradu odnotowany dopiero przy 11 m/s
wskazuje, ze dopiero wowczas w materiale zaczely zachodzi¢ przemiany, sprzy-
jajace przeptywowi pradu. Taka wlasnie przemiang w stali austenitycznej 304 jest
wspomniana przemiana fazowa. Obserwowany spadek gestosci pradu po poczat-
kowym gwattownym wzro$cie byt prawdopodobnie zwigzany z malajaca szybko-
$cig przemiany fazowej austenitu w martenzyt i umocnieniem warstwy wierzch-
niej. Kolejne skokowe wzrosty gestosci pradu do coraz wigkszych wartosci
stwierdzone dla rosngcych predkosci przeptywu powodowane byly prawdopodob-
nie przez ponowng inicjacje przemiany fazowej prowadza do umocnienia si¢ war-
stwy wierzchniej, ktéra prowadzita do kolejnych spadkow gestosci pradu
(rys. 3.69¢). Inng przyczyng skokowego wzrostu gestosci pradu moze by¢ cze-
Scowa depasywacja powierzchni, ktora zostaje odstonigta przez uderzajace czastki
stafe.

Identyczne badania byly wykonane dla stali austenitycznych 304 i 316 oraz
stali duplex ferrytyczno-austenitycznych 2205 i 2507 przy 2% koncentracji wa-
gowej czastek SiO; w zawiesinie (rys. 3.70). Badania te potwierdzily wzrost gg-
stosci pradu wraz ze wzrostem predkosci przepltywu. Wykazaty ponadto, ze pred-
ko$¢ przeptywu przy ktorej odnotowywane sg skokowe zmiany gestosci pradu,
oraz wielko$¢ wzrostu gestosci pradu zalezg od gatunku stali [291]. W przypadku
stali duplex, gestos¢ pradu wzrasta do nizszych wartosci niz w przypadku stali
austenitycznych. Na przyktad przy predkosci przepltywu 17 m/s maksymalna war-
to$¢ gestosci pradu dla stali 304 wyniosta okoto 140 uA/cm?, a dla stali duplex
2507 wynosita jedynie okoto 70 uA/cm?, a wiec potowe mniej. Prawdopodobng
przyczyna tego jest mniejsza zawarto$¢ austenitu w stali, ktory ulega przemianie
fazowej w  warunkach obcigzen dynamicznych. Stwierdzono jednak istotna
zmiang przebiegu gestosci pradu dla stali 304 w porownaniu z wynikami przed-
stawionymi w pracy (rys. 3.69) [290]. Pierwszy wyrazny skokowy wzrost gesto-
$ci pradu nastgpowat dopiero przy predkosci 13 m/s, natomiast przy nizszych
predkosciach przeptywu obserwowane byty tylko ,,szumy”, ktorych nie odnoto-
wano w badaniach z dodatkiem 4% czastek SiO.. Prawdopodobna przyczyna tych
roznic jest inna koncentracja czgstek w zawiesinie. Zatem istotnym wnioskiem
wynikajagcym z tych badan jest fakt wzrostu gestosci pradu wraz ze wzrostem
predkosci uderzenia, a nastepnie jego spadek oraz zaleznos$¢ tych zmian od kon-
centracji czastek statych w zawiesinie i gatunku stali.



3. Niszczenie materiatow konstrukcyjnych 185

=)
=

160 >
o sl 304 17 Lol 316
1204 E 120
100 i 100
g 15 S
L k]
'E:“_‘ 80 -g_. 80_
Soe0p 14 g, 60
2 wf 13 2 40
£, ) T Ll
s 2{]-0 7 10 11 12 0 dbwD 20
0 — 0
=20 L L L L L L = - L L 1 _20' 1 1 1 L L L L I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czas, min czas, min
80 80
o) d 17
o 2507 duplex 17 N ) 2205 duplex
E 60 B 60f
> 40 ro40f
Z g 4
& g
o' 20 < 20t
2 2 o 5 9 10111213
8 0 & of
=20 L L L L L L L L L 1 L =20 1 n L I L 1 i L 1 i L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
czas, min czas, min

Rys. 3.70. Zmiana gestosci pradu wraz ze zmiang predkosci przeptywu dla: a) stali 304,
b) stali 316, c) stali 2507 i d) stali 2205 w roztworze 3,5% NaCl z dodatkiem 2% wag.
czastek Si0 o wielkosci okoto 160 um [291]

Wazrost natgzenia pradu oraz jego fluktuacje zwigzane ze wzrostem predkosci
uderzenia, wielkosci czastek i ich koncentracji w zawiesinie uzyskano roéwniez
podczas badan stali austenitycznej 316 na stanowisku typu ,,garnek zawiesinowy”
[292]. Takze odnotowano rowniez poczatkowy wzrost natgzenia pradu, ktore na-
stepnie nieznacznie rosto (rys. 3.71). Niemniej jednak, w przeciwienstwie do
wczesniej prezentowanych badan, nat¢zenie pradu stabilizowato si¢ na okreslo-
nym poziomie, zaleznym od predkosci przeptywu. Ponadto wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu narastat poziom rejestrowanych szumow. Fluktuacje nateze-
nia pradu stwierdzono juz dla predkosci uderzenia wynoszacej 9 m/s przy 1%
wag. zawartosci czastek statych o wielkosci 150-300 um (rys. 3.71a). Amplituda
fluktuacji nat¢zenia pradu wynosita okoto 40 pA (zmiany natezenia miescity si¢
w przedziale od okoto 60 pA do 100 pA). Stwierdzono, ze oprocz predkosci prze-
ptywu rowniez wielko$¢ czastek ma wplyw na warto$¢ natezenia pradu
(rys. 3.71b). W przypadku czastek o rozmiarze okoto 106 um nat¢zenie pradu
wynosi okoto 58 pA, a dla czastek o Sredniej wielkosci 294 pm wzrastato do okoto
75 pA. W przypadku czastek o sredniej wielkosci 665 um stwierdzono nie-
znaczny spadek pradu do okoto 68 A [292]. Zatem wyniki pomiaréw $wiadcza
o tym, ze wzrostowi wielko$ci czastek towarzyszy wzrost natezenia pradu, nie-
mniej jednak nie jest to zalezno$¢ prosta. Przyczyn spadku nat¢zenia pradu dla
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czastek o wielkosci 665 um autorzy pracy [292] nie wyjasnili. Wydaje sig, ze
jedna z potencjalnych przyczyn moze by¢ zmniejszanie si¢ liczby uderzen w po-
wierzchni¢ materialu w jednostce czasu, o czym wspomniano we wcze$niejszej
czesci niniejszej monografii (patrz rozdziat 1.2.3).
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Rys. 3.71. Prad korozji w 3,5% roztworze NaCl: a) Wptyw predkosci uderzenia czastek

o wielkosci 150-300 pm. b) Wptyw wielkosci czastek przy predkosci
uderzenia v =7 m/s [292]

Badania wplywu koncentracji czastek w zawiesinie na nat¢zenie pradu podczas
testu erozyjnego stali 316 (rys. 3.72) [292] potwierdzity wczesniej uzyskane wy-
niki [290,291]: wraz ze wzrostem koncentracji czastek w zawiesinie rosnie sred-
nie nat¢zenie pradu oraz amplituda jego fluktuacji (rys. 3.72). Ze wzrostem kon-
centracji czgstek zwigksza si¢ liczba uderzen czgstek w powierzchni¢ probki w da-
nym przedziale czasu, czemu towarzyszy wzrost szybko$ci usuwania warstwy
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wierzchniej oraz wzrost intensywnos$ci zachodzenia przemiany austenitu w mar-
tenzyt. Zmiany gestoSci pradu nastgpujace wraz ze wzrostem: predkosci prze-
ptywu, wielkosci czgstek 1 ich koncentracji w zawiesinie, wskazuja na zachodze-
nie przemian w materiale, prowadzacych do intensyfikacji procesow korozyjnych
i efektow synergicznych. Innym wyjasnieniem tych zachodzacych zmian jest
wzrost chropowatosci materiatu, ktory sprzyja procesom korozyjnym.
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Rys. 3.72. Srednie natezenie pradu dla 1%, 3% i 5% koncentracji czastek o wielkosci
150-300 um przy predkosci uderzenia 7 m/s [292]

Powyzsze badania przeprowadzane dla stali nierdzewnych wskazuja, ze pro-
blem korozji jest powazny i wzmacnia si¢ wraz ze wzrostem predkosci przeptywu.
Predko$¢ przeptywu oraz koncentracja czastek w zawiesinie wptywaja na charak-
ter przepltywu (laminarny lub turbulentny) i warto$¢ liczby Reynoldsa, o czym
wspomniano w rozdziale 1.2.4. Badania erozyjne stali niskoweglowej w srodowi-
sku sztucznej wody morskiej z dodatkiem piasku o ziarnach wielkosci 300 um,
prowadzone przez Shehadeh i in. [147], wykazaty, ze dla przeptywu laminarnego
wzrost liczby Reynoldsa, zwigzany ze wzrostem predkosci przeptywu, powoduje
mniejszy wzrost szybkosci erozji w srodowisku korozyjnym (rys. 3.73) niz dla
przeptywow turbulentnych (rys. 3.74). Ponadto wplyw koncentracji czastek w za-
wiesinie na szybkos$¢ erozji jest zalezny od rodzaju przeptywu. Dla przeptywu
laminarnego wigksze tempo wzrostu szybkosci erozji/korozji w wodzie morskiej
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa uzyskano dla przeptywu bez czastek lub
z koncentracja czastek piasku w zawiesinie 3 g /I niz dla koncentracji czgstek
6 g/119 g/l. W przeptywie turbulentnym szybkosc¢ erozji/koroz;ji jest okoto 1 rzad
wielkosci wigksza niz w przeptywie laminarnym Zatem charakter przeptywu za-
wiesiny (laminarny, turbulentny) w sposéb istotny wplywa na tempo zmian szyb-
koSci niszczenia erozyjno-korozyjnego zwigzane ze wzrostem predkosci prze-
ptywu (wzrostem liczby Reynoldsa) i koncentracji czastek w zawiesinie.
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Rys. 3.73. Szybkos¢ erozji w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przeptywu
laminarnego [147]
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Rys. 3.74. Szybko$¢ erozji w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa dla przeptywu
turbulentnego [147]

Shehadeh 1 wspotpracownicy w swoich badaniach uzyli niskoweglowg stal stoso-
wang w przemysle naftowym, stoczniowym oraz do budowy platform przybrzez-
nych, niestety bez podania symbolu stali. Niemniej jednak stale weglowe ulegaja
korozji 1 zastosowanie takich stali zwigksza intensywnos$¢ niszczenia erozyjno-
korozyjnego oraz powoduje powstawanie wyzszych wartosci pradu korozji. Ba-
dania temu poswigcone, tj. odpornosci erozyjno-korozyjne;j stali weglowych pod
katem wplywu predkosci uderzenia, koncentracji czastek, temperatury i pH za-
wiesiny, wykazatly, ze predko$¢ uderzenia jest czynnikiem majgcym najsilniejszy
wplyw na szybkos¢ erozji [288,293]. Jest to zgodne z prezentowanymi juz wyni-
kami badan wptywu predkosci uderzenia na wartosci pradu korozji [147,290,292].
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Badania erozyjno-korozyjne stali weglowych API X42, API X70 i API X100
o zawartosci wegla odpowiednio 0,169%, 0,061% i 0,103% potwierdzily zwiazek
odpornosci erozyjnej w srodowisku korozyjnym z odporno$cia korozyjng. Spo-
srod badanych stali, najnizszymi ubytkami masy odznaczata si¢ stal API X100
(rys. 3.75a), charakteryzujaca si¢ roOwniez najmniejszym efektem synergicznym
(rys. 3.75b) [288]. Wraz ze wzrostem predko$ci uderzenia rosta réznica miedzy
catkowita szybkoscig erozji stali API X100 i pozostatych. Roznica ta jest znacznie
wieksza, niz wynika to ze zmian szybkosci niszczenia zwigzanych z procesami
synergicznymi. Z tego wzgledu nalezy przyjrze¢ sie doktadniej analizie zalezno-
$ci miedzy catkowitg szybko$cig niszczenia w warunkach korozyjnych, szybko-
$cig erozyjng bez udziatu procesow korozyjnych oraz szybkoscig niszczenia wy-
nikajaca z proces6w korozyjnych i efektow synergicznych (rys. 3. 76).
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Rys. 3.75. Wplyw szybkosci uderzenia na catkowita szybkos$¢ erozji (a)
i efekt synergiczny (b) stali API [288]
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Rys. 3.76. Wzgledne poréwnanie catkowitej sktadowej erozji (AEcr), szybkosci erozji
przy braku korozji (AE) i zmiany szybkosci erozji na skutek obecnosci korozji (AEc),
(a) stali API X42, (b) API1 X701 (c) stali API X100 [288]

Catkowitg szybkos$¢ erozji w warunkach korozyjnych (AEcg) mozna roztozy¢ na
sktadowa szybkosci erozji przy braku korozji (AF) i sktadowg szybkosci erozji na
skutek obecnosci korozji AEc. W przypadku stali API X42, sktadowa szybkos$ci
erozji przy braku korozji stanowi okoto 80% catkowitej szybkos$ci erozji, a szyb-
kos¢ erozji wynikajaca z obecnosci §rodowiska korozyjnego wynosi zaledwie
20% (rys. 3.76a). W przypadku stali API X100, sktadowa szybkosci erozji przy
braku korozji stanowi okoto 60% catkowitej szybkosci erozji, a pozostate 40%
stanowi sktadowa proceséw synergicznych (rys. 3.76¢). Zatem silniejszy wptyw
procesow korozyjnych odnotowano dla stali API X100. Jednak wartosci szybko-
$ci niszczenia stali AP1 X42 i API X70 w obecnosci korozji sa okoto 80% wigksze
niz stali API X100. Wynika z tego, ze wyzsze wtasciwosci mechaniczne stali API
X100 (Rm = 690 MPa, H= 2,50 GPa) w porownaniu ze stalg API X42 (Rm =290
MPa, H= 1,34 GPa) i stala AP1 X70 (Rm =482 MPa, H= 1,81 GPa) miaty gtdéwny
wplyw na jej lepsza odporno$¢ erozyjno-korozyjna.

Oproécz badan wptywu predkosci uderzenia, wazne sg badania wptywu kata
uderzenia na krzywe polaryzacji, potencjal korozyjny oraz na szybko$¢ korozji.
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Badania erozyjno-korozyjne mosiadzu Cu-19Zn-2.3Al oraz tytanu (99% Ti,
0,25% Fe, 0,18% O) wykazaly zaleznos¢ szybkosci korozji od kata uderzenia
(rys. 3.77) [294,295]. W przypadku mosiagdzu najwigksza szybkos¢ korozji odno-
towano przy kacie uderzenia 90° (rys. 3.77a), dla tytanu dla katéw 40-60°

(rys. 3.77Db).
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Rys. 3.77. Szybkos¢ korozji w zaleznosci od kata uderzenia
(a) mosigdzu aluminiowego [294] i (b) czystego tytanu [295]



192 Erozja elementow maszyn przepltywowych

07 a) —— AT
5 6.0 1 - AE
£ -H - AS
= 5.0
£
E 40
'~
£ 3.0 -
9 ’ ~
g 2.0 - / ,.\ RS
] g . o =g
R 1.0 - ®-

0.0 T T T T T T T T T

kat uderzenia, °

1.5 +

szybkosé erozji, mm3/cm? h
_(D =
n o
1 1

e
=}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
kat uderzenia, °

Rys. 3.78. Szybkos¢ erozji w funkcji kata uderzenia (a) mosigdzu [294]
i (b) tytanu [295]; AT — catkowita szybkos¢ erozji, AE — szybkos¢ erozji bez udziatu ko-
rozji, AS — szybko$¢ erozji na skutek efektu synergicznego

Ponadto stwierdzono okoto 70% wigksza maksymalna szybkos¢ korozji dla mo-
sigdzu (0,045 mm?/cm*h) w poréwnaniu z maksymalng szybko$cia korozji tytanu
(0,045 mm?3/cm?h) (rys. 3.78). Wyzsze warto$ci szybkosci korozji mosigdzu sg
zwigzane z jego wielofazowg budowa w przeciwienstwie do czystego tytanu,
ktory jest materiatem jednofazowym. Wyniki badan szybkos$ci erozji (rys. 3.78)
byty zgodne z korelacja szybkos$¢ korozji i kata uderzenia (rys. 3.77). Dla obydwu
materialow maksymalna catkowita szybko$¢ erozji w warunkach korozyjnych
byta uzyskiwana przy kacie 40°. Jednak wptyw niszczenia erozyjnego i niszczenia
powodowanego efektami synergicznymi jest calkowicie odmienny. W przypadku
mosigdzu, niszczenie ,,czysto” erozyjne ma dominujagcy wplyw na catkowita
szybko$¢ niszczenia (rys. 3.78a), jest to w zgodno$ci z uzyskiwanymi mniejszymi
szybkos$ciami korozji (rys. 3.77a). Niszczenie powodowane efektami synergicz-
nymi stanowi okoto 30% dla kata uderzenia 40° (rys. 3.78a), ale dla kata uderzenia
90°, stanowi az okoto 54%. W przypadku tytanu, catkowita szybkos$¢ erozji jest
okoto 3 krotnie mniejsza niz w przypadku mosigdzu, a niszczenie powodowane
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efektami synergicznymi stanowi od 76% do 95% calkowitej szybkosci erozji (rys.
3.78b), mimo wyzszej szybkosci korozji niz w przypadku mosiadzu (rys. 3.77).
Badania te wykazaty, ze ocena odpornosci materiatu na niszczenie czastkami sta-
tymi w $rodowisku korozyjnym na podstawie tylko szybkosci korozji, erozji lub
efektow synergicznych moze prowadzi¢ do btgdnych wnioskow.

Jak przedstawiono powyzej, przebieg zmian gestosci pradu podczas testow
erozyjnych jest zalezny od predkosci przeptywu, koncentracji czastek w zawiesi-
nie oraz kata uderzenia [290,292]. Badania cermetali na bazie Ti(C,N) potwier-
dzily zmiane udzialu niszczenia korozyjnego w czasie badan, a ponadto wyka-
zaty, ze efekt synergiczny jest rowniez zmienny w czasie (rys. 3.79) [296,297].
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Rys. 3.79. Udziat procentowy niszczenia korozyjnego (AC), erozyjnego (AE) i syner-
gicznego (AS), stopu TiCo.7No3 — 10% wag., Mo,C — 15% wag., Ni badanego w warun-
kach:

a) roztwor 0,1 mol/l H>SOs, koncentracja czastek 1% wag. AlOs;

b) roztwdr 0,5 mol/l H>SOs, koncentracja czastek 1% wag. Al,Os;
¢) roztwor 0,1 mol/l HoSOs, koncentracja czastek 5% wag. Al,Os;

d) roztwor 0,5 mol/l H,SO4, koncentracja czastek 5% wag. Al,O3, [296]
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Udziat sktadowej niszczenia pochodzacej od efektéw synergicznych w catkowi-
tym niszczeniu erozyjno-korozyjnym w czasie przebiegu procesu zmienia si¢ i za-
lezy od stezenia roztworu i koncentracji czastek w zawiesinie. Przy niskim steze-
niu roztworu (0,1 mol/l) H,SO4 dominujagcym procesem jest mechaniczne nisz-
czenie powierzchni materiatu czastkami stalymi, tj. erozja (rys. 3.79a). Udziat
efektow synergicznych jest zalezny od koncentracji czastek w zawiesinie. W przy-
padku 1% wag. koncentracji czgstek Al>Os, udziat efektéw synergicznych miesci
si¢ w przedziale migdzy 10% i1 20%. Wzrost koncentracji do 5% wag. czastek
AlLOs przy niskim stgzeniu (0,1 mol/l) roztworu jeszcze mocniej uwidacznia do-
minacj¢ sktadowej erozyjnej (rys. 3.79c). Niemniej jednak po 1 godz. badan zau-
wazalny jest wzrost udziatu efektéw synergicznych z poziomu 5% do 20 % w
catkowitym niszczeniu materiatu, ktéry po 1,5 godz. badan utrzymywat si¢ juz na
stalym poziomie. Natomiast po 1 godz. badan zauwazalny jest staly spadek
udziatu niszczenia korozyjnego z czasem (rys. 3.79¢).

W przypadku stopu TiCo.7No.3 — 10% wag. M0.C — 15% wag. Ni przy st¢zeniu
5 mol/l H,SOy4 (rys. 3.79b i d), zmniejszanie si¢ w miar¢ uptywu czasu udziatu
procesow korozyjnych w catkowitym niszczeniu jest znaczniejsze niz przy niz-
szym stezeniu roztworu H,SO4, a w szczegdlnosci przy jednoczesnej niskiej kon-
centracji czastek AlOs (1% wag.). Ro$nie natomiast udziat niszczenia pocho-
dzacy od efektow synergicznych i erozyjnych [296]. Dla 1% wag. koncentracji
czastek Al,Os, wzrost wspomnianych udziatéw wynosi od okoto 10%—15% do
30%—-035%, a dla 5% wag. koncentracji czgstek AlOs3, wzrost udziatu sktadowej
erozyjnej wynosi okoto 15% (z 40% do okoto 55%), natomiast sktadowej syner-
gicznej okoto 10% (z 20% do 30%). Przebieg udzialu sktadowej erozyjnej jest
zatem zblizony do sktadowej synergicznej $wiadczac o ich wzajemnej zaleznosci.
Przeprowadzone badania wskazuja, ze, niezaleznie od st¢zenia roztworu HzSOy,
wraz z czasem trwania testu udziat niszczenia pochodzacy od proceséw korozyj-
nych w catkowitym niszczeniu materialu zmniejsza si¢. Ponadto spadek ten jest
silniejszy dla wyzszego stezenia roztworu (0,5 mol/l) H2SO4. Dla 1% koncentracji
czastek AlbOs, udzial niszczenia korozyjnego zmniejszyt si¢ z 75% po 0,5 godz.
do okoto 35% po 4 godz. trwania procesu niszczenia przy jednoczesnym wzro$cie
udziatu niszczenia pochodzacego od procesow erozyjnych i efektow synergicz-
nych (rys. 3.79b). Z kolei dla 5% koncentracji czastek Al>Os, udzial niszczenia
korozyjnego zmniejszyt si¢ z 42,5% po 0,5 godz. do okoto 15% po 4 godz.
(rys. 3.79d). Uzyskane wyniki wskazuja, ze wykonywanie pomiaréw udziatu skta-
dowych niszczenia tylko na poczatku lub tylko koncu badan erozyjno-korozyj-
nych moze prowadzi¢ do blednych wnioskow. Z tego wzgledu wazne jest prze-
prowadzenie badan pomiaru natgzenia pradu lub wyznaczanie udziatu poszcze-
gblnych sktadowych przynajmniej dwukrotnie: na poczatku i na koncu testu ero-
zyjno-korozyjnego. Niemniej jednak, prowadzenie systematycznych pomiaréw
jest szczegdlnie zalecane [296].

Powyzej przedstawiono wptyw réznych parametréw badan erozyjno-korozyj-
nych na gestosé/natezenie pradu korozji lub udziaty poszczegdlnych sktadowych
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niszczenia w catkowitym niszczeniu materiatlow w stanie dostawy lub po standar-
dowej obrdbcee cieplnej. W celu poprawy odporno$ci erozyjnej stosowane sg rozne
metody, o ktérych wspomniano w rozdziale 3.2.3, jedng z nich jest zmiana struk-
tury 1 wlasciwosci warstwy wierzchniej w wyniku zastosowania procesu miesza-
nia tarciowego FSP (ang. friction stir processing). W rozdziale 3.1 omdéwiono
wplyw tego procesu na poprawe odpornosci kawitacyjnej oraz kawitacyjno-koro-
zyjnej stali 316L [254]. Badania erozyjno-korozyjne stali 316 poddanej proce-
sowi FSP przy predko$ciach mieszania tarciowego 388 obr/min i 1800 obr/min
przeprowadzone na stanowisku strumieniowym przy kacie uderzenia 30° i 90°,
predkosci uderzenia 20 m/s, dla zawiesiny 0,5% wag. piasku o rozmiarze
75—-150 um w wodzie destylowanej lub w 3,5% roztworze NaCl potwierdzity po-
prawe odpornos$ci erozyjnej i erozyjno-korozyjnej (rys. 3.80) [298]. Stal 316L jest
materiatem plastycznym, dlatego wigksza szybko$¢ erozji stwierdzana przy kacie
uderzenia 30° jest zgodna z przewidywaniami (rys. 3.80a—c). Szczegdlnie wyraz-
nie jest to widoczne dla stali w stanie dostawy. Zastosowanie procesu FSP zmnie;j-

10
104 - erozja+korozja b) 25 388C
ﬁ - erozja ﬁ 8§ 2,0
g 81 =] 15
zé—" 6 stan dostawy | § 61 1.0
o 3 05
% 4 - 2 4 0,0
S S ;|
- <
¥ 2 2]
Wl
0 - 0 -
30 90 30 90
kat uderzenia, © kat uderzenia, °©
10 g) stan dostawy 388C
<) 30 )

8 25
] 2,0
2l 15
S 1,0
g

0,5
3 4 -
g 0,0
o B2 synergia
E“ 2 4 Hl crozia

11,67% B korozja
0 -

30 90
kat uderzenia, ©

Rys. 3.80. Szybko$¢ erozji w warunkach czystego procesu erozyjnego i erozyjno-koro-
zyjnego (a) stali 316L w stanie dostawy, (b) stali 316L poddanej procesowi modyfikacji
warstw wierzchnich z mieszaniem materiatu (ang. friction stir processing — FSP)

z predkoscig 388 obr/mn, (c) stali 316L poddanej procesowi FSP z predkoscia
1800 obr/mn i (d) udziat poszczegdlnych proceséw niszczenia [298]
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szyto réznice migdzy szybkoscig niszczenia przy kacie uderzenia 30° i 90°. Przy-
czyna tego byto powstanie w warstwie wierzchniej fazy martenzytycznej w wy-
niku przemiany fazowej austenitu w martenzyt. Najmniejsze rdznice szybkosci
niszczenia uzyskano dla ziaren wielkos$ci 0,67 um i predkosci obrotowej (miesza-
nia) 388 obr/min, przy ktorej udziat fazy martenzytycznej w strukturze materiatu
wyniost az 45% [298]. Badania erozyjno-korozyjne wykazaly ponadto, ze zasto-
sowanie procesu FSP zmniejsza udziat efektow synergicznych w catkowitym
niszczeniu stali oraz ze wzrostowi predkos$ci mieszania towarzyszy spadek efek-
tow synergicznych (rys. 3.80d).

Proces FSP mozna stosowa¢ nie tylko w celu wytworzenia struktury marten-
zytycznej w warstwie wierzchniej, lecz rowniez w celu modyfikacji wielko$ci zia-
ren [299]. Uzyskanie bimodalnej (BM) dwufazowej struktury austenityczno- mar-
tenzytycznej z ziarnami austenitu wielosci okoto 15 pm i ziarnami martenzytu
o wielkosci 200400 nm pozwolito okoto 5-krotnie obnizy¢ ubytki objetosciowe
w tescie erozyjno-korozyjnym w stosunku do stali 316 w stanie dostawy
(rys. 3.81). Uzyskanie drobnoziarnistej struktury stali (ang. ultra-fine grained —
UFQG) austenityczno-martenzytycznej o wielkosci ziaren okoto 0,9 um pozwolito
rowniez obnizy¢ ubytki objetosciowe, jednak stal o takiej strukturze byta bardziej
podatna na niszczenie korozyjne niz stal o strukturze bimodalnej (rys. 3.82).
W przypadku stali 316L w stanie dostawy pojedyncze wzery mialy glebokos¢
200 um i szerokosci okoto 700 pm, natomiast w stali bimodalnej odpowiednio
100 pm 1 400 pm, a w stali o strukturze UFG: 80 um i okoto 100 um. Zatem, nie
tylko budowa fazowa warstwy wierzchniej wptywa na efekty synergiczne, lecz
rowniez wielko$¢ ziaren kazdej z faz.
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Rys. 3.81. Ubytki obje¢tosciowe spowodowane przez poszczegodlne procesy niszczenia
stali 316L w stanie dostawy oraz poddanej procesowi FSP w celu uzyskania struktury
bimodalnej (BM) i drobnoziarnistej (UFG) [299]
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Rys. 3.82. Ubytki objetosciowe spowodowane przez poszczegodlne procesy niszczenia
(a) stali 316L w stanie dostawy oraz poddanej procesowi FSP w celu uzyskania struktury
(b) bimodalnej (BM) i (c) drobnoziarnistej (UFG) [299]

3.2.5. Podsumowanie

Erozja materiatu na skutek cyklicznych uderzen czastkami stalymi jest powaznym
problemem eksploatacji wielu urzadzen. Z tego wzgledu liczne badania poswie-
cono poznaniu zalezno$ci miedzy wlasciwosciami materiatu, wigcznie z budowsa
strukturalng i krystalograficzng a odpornos$cig erozyjna.

Struktura materialu ma wptyw na wlasciwo$ci mechaniczne i wytrzymato-
Sciowe, z tego wzgledu naturalne jest poszukiwanie korelacji migdzy budowa
strukturalng materiatu i1 jego odporno$cia na niszczenie czgstkami statymi. Bada-
nia odporno$ci materialow konstrukcyjnych wykazaty, Zze struktura materiatu od-
grywa istotng role i czasami jest czynnikiem, ktory silniej niz wtasciwosci wy-
trzymato$ciowe wpltywa na odpornos$¢ erozyjng. Przyktadem tego sg badania od-
pornosci erozyjnej stali weglowej AISI 1075. Najlepsza odpornos$cig erozyjna od-
znaczala si¢ stal o strukturze sferoidalnej, mimo najnizszej twardosci sposrod ba-
danych stali, a nastepnie stal o strukturze gruboptytkowego cementu i drobno-
plytkowego cementytu. Uszeregowanie stali pod wzgledem odpornosci erozyjnej
byto odwrotne do uszeregowania materiatow pod wzgledem twardosci. Przyczyna
tego byla zmiana mechanizmu niszczenia w nastgpstwie zmiany struktury mate-
riatu. W przypadku stali o strukturze sferoidalnej, uderzajace czastki state powo-
dowaly odksztatcenie plastyczne ferrytycznej osnowy wraz z kulistymi czgstkami
cementytu oraz rozwo0j peknie¢ pod eksponowang powierzchnig. W przypadku
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stali o strukturze gruboptytkowego perlitu migkka i1 plastyczna osnowa ferry-
tyczna amortyzuje cze$¢ energii uderzenia, niemniej jednak twarde ptytki cemen-
tytu i tak ulegaja kruchemu pekaniu. W przypadku stali o strukturze drobno ptyt-
kowego cementytu, ferryt znajdujacy si¢ miedzy ptytkami cementytu nie posiada
zdolnos$ci amortyzacyjnych, ze wzgledu na swoja malg grubo$¢, czego skutkiem
jest wieksza szybko$¢ erozji niz w przypadku stali o strukturze gruboziarnistego
cementytu. Przytoczony przyklad ukazuje ztozonos¢ procesu niszczenia czgst-
kami stalymi i wplyw struktury na mechanizm niszczenia i odpornos¢ erozyjna.
Roéwniez badania stali weglowej 1075 oraz stali duplex 2205 wykazaly silniejszy
wplyw struktury materiatu na odporno$¢ erozyjng niz wlasciwosci mechaniczne
lub wytrzymalo$ciowe. Badania zeliw wskazaty na zmian¢ mechanizmu niszcze-
nia i odporno$ci erozyjnej wraz ze wzrostem predkosci uderzenia. Na przyktad,
zeliwo podeutektyczne posiadato najmniejsza odpornos¢ erozyjng przy predkosci
uderzen 60 m/s, a przy predkosci 140 m/s jego odpornos¢ erozyjna byta najwyz-
sza. Przy predko$ci uderzenia wynoszacej 140 m/s odpornos¢ erozyjna zeliw spa-
dala wraz ze wzrostem kruchosci i zawartos$ci weglikdw, natomiast przy predkosci
uderzenia wynoszacej 40 m/s nie odnotowano korelacji miedzy odpornoscia ero-
zyjna i strukturg lub wtasciwosciami zeliw.

Badania wptywu struktury materialu na odpornos$¢ erozyjna sa w duzym stop-
niu zgodne z wynikami badan wplywu struktury na niszczenie kawitacyjne. Stale
o strukturze martenzytycznej odznaczaja si¢ lepsza odpornoscig erozyjng niz stale
ferrytyczno-perlityczne, podobnie jak stale duplex o strukturze ferrytyczno-auste-
nitycznej posiadaja lepsza odporno$¢ erozyjna niz stale austenityczne.

Badania wptywu wielko$ci ziaren nie daty satysfakcjonujacej korelacji wska-
zalty jednak na wigkszy wptyw struktury fazowej lub wtasciwosci mechanicznych
na odpornos¢ erozyjna. Chociaz wyniki niektorych badah np. badania weglikow
spiekanych, sygnalizujg korelacje migdzy wielkoscig ziaren i szybkoscig erozji,
to jednak, w wickszo$ci pomiaréw odnotowano wigkszy zwigzek miedzy odpor-
nos$cig erozyjng i wtasciwosciami mechanicznymi lub wytrzymato$ciowymi ma-
teriatu niz z jego strukturg fazowa oraz wielko$cig ziaren. Posrod wielu wlasci-
wosci materialu najwigkszy wptyw na odpornosé¢ erozyjng ma twardos$é, ktora zo-
stata uwzgledniona w rownaniu opisujacym szybko$¢ erozji (rownanie 3.2.2) oraz
w parametrach niszczenia czastkami statymi takimi jak efektywnos$¢ erozyjna
(rownania 3.2.3 1 3.2.4), a takze mechanizm niszczenia (réwnanie 3.2.5). Zgodnie
z rownaniami (3.2.2) i (3.2.3) wraz ze wzrostem twardosci rosnie odpornos¢ ma-
terialu na niszczenie czastkami statymi. W wielu pracach wykazano istnienie wy-
ktadniczej zaleznosci miedzy odpornoscig erozyjng i twardoscig materiatu. Nie-
mniej jednak w przypadku materiatdéw kruchych wzrostowi twardo$ci towarzyszy
spadek odpornosci erozyjnej. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy wzrost twardosci
powoduje powstanie lub zwigkszenie si¢ kruchosci materiatu.

Ze wzgledu na fakt, iz niszczenie materiatu nastgpuje w wyniku interakcji
material — czastka stala, poza twardoscig materialu brany jest rowniez pod uwage
stosunek twardosci czastki do twardosci materatu (Hp/Ht). Wraz ze wzrostem pa-
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rametru Hp/Ht szybko$¢ erozji ro$nie wykladniczo do warto$ci granicznej, powy-
zej ktorej nie jest obserwowany jej dalszy wzrost, przy czym warto$¢ graniczna
jest uzalezniona od budowy fazowej materiatu. W przypadku materiatow wielo-
fazowych warto$¢ graniczna jest osiggana przy wyzszych wartosciach Hp/Ht niz
w przypadku materiatow jednofazowych. Wptyw parametru Hp/Ht na szybko§¢
erozji jest rowniez zalezny od szybko$ci uderzenia: wraz ze wzrostem parametru
Hp/Ht wyktadnik predkosci uderzenia maleje do wartosci granicznej. W przy-
padku ceramik wyktadnik predkosci » maleje do warto$ci 2, ktora jest osiagana
dla Hp/Ht = 1.

Oprocz twardosci na spadek szybkosci erozji materialow sprezysto-plastycz-
nych wpltywa rowniez wzrost granicy plastyczno$ci, wytrzymatosci na pekanie
i wytrzymatosci zmeczeniowej. Poprawa odpornosci erozyjnej w przypadku
wzrostu granicy plastycznosci wyjasniana jest zwickszong absorpcja energii ude-
rzenia przez materiat, a w przypadku wzrostu wytrzymatosci na pekanie — wzro-
stem energii koniecznej do inicjacji i rozwoju peknie¢. W przypadku materiatow
kruchych lub porowatych wspomniane zalezno$ci nie zachodza.

Pozytywny wptyw twardo$ci materiatu na odporno$¢ erozyjng sprawia, ze
gléwna metoda podnoszenia odpornosci erozyjnej jest wytworzenie warstwy
wierzchniej o zwigkszonej twardo$ci w stosunku do rdzenia materiatu. Bardzo
czesto w tym celu stosuje si¢ obrobke plastyczng na zimno, podnoszgcg twardosé
warstwy wierzchniej w wyniku zgniotu powstatego na skutek np. mieszania tar-
ciowego. Inng metoda jest nanoszenie twardych powtok. Sposrod metod wytwa-
rzania twardych powtok, najbardziej efektywnymi sg technologie natryskiwania
cieplnego, HVOF, PVD oraz CVD. Wigkszo$¢ badan wykazywalo poprawe od-
pornosci erozyjnej w wyniku osadzenia powtok tymi metodami. Niemniej jednak
nalezy podkresli¢, ze wytworzenie ré6znymi metodami takiej samej powtoki, od
strony chemicznej (np. Al,Os3) skutkuje rézng odporno$cia erozyjna. Ponadto
obecnos¢ poréw w powloce obniza jej odpornos¢ erozyjng, podobnie jak wzrost
kruchosci. Zatem, wytworzenie na powierzchni materiatu kruchej i porowatej po-
wloki moze przyczyni¢ si¢ do spadku odporno$ci erozyjnej i zwigkszonego
ubytku, a nie do poprawy odpornosci erozyjne;j.

Badania odpornosci erozyjno-korozyjnej wykazaly, ze materiaty odporne na
korozj¢ odznaczaja si¢ wyzszg odpornoscig erozyjng niz materiaty tatwo korodu-
jace. Jednak odpornos¢ erozyjno-korozyjna zalezy nie tylko od odpornosci koro-
zyjnej materialu, lecz takze od wielkosci efektow synergicznych. Z kolei inten-
sywno$¢ zachodzenia procesow korozyjnych i synergicznych zalezy w duzym
stopniu od predkosci uderzenia. Natezenie pradu korozji ro$nie wraz z predkoscia
uderzenia. Wielko$¢ wzrostu natezenia pradu oraz charakter jego zmian w czasie
testu zalezy rowniez od koncentracji 1 wielkosci czastek, kata uderzenia oraz bu-
dowy fazowej 1 whasciwosci materialu. Od wspomnianych czynnikdéw zalezy
takze zmiana udziatu procesow erozyjnych, korozyjnych i efektow synergicznych
w catkowitym niszczeniu materiatu. Liczba czynnikow wpltywajacych na niszcze-
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nie erozyjno-korozyjne jest zatem bardzo duza i wskazuje na koniecznos¢ pro-
wadzenia dalszych systematycznych badan w celu pehniejszego poznania tego
procesu niszczenia.

3.3. Niszczenie kawitacyjno-erozyjne

Niszczenie kawitacyjne i czgstkami statymi w maszynach przeptywowych czgsto
wystepuje jednoczesnie. Zwigzane jest to z obecnoscia ziaren piasku w rzekach —
szczegdlnie w rzekach gorskich, czastek o wielkosci mikro- lub nawet nanome-
trycznej, ktore znajduja si¢ w rzekach w sposéb naturalny, oraz pytow i czastek
stalych dostajacych si¢ do cieczy w kopalniach. Wielko$¢ czastek ma istotny
wplyw na proces niszczenia, co kilkakrotnie wykazano w niniejszej pracy. W po-
przednich rozdzialach wpomniano tez o niszczeniu powodowanym przez bardzo
drobne czastki, ktére dostawszy si¢ do pecherzy uderzaja w powierzchnie z pred-
koscig mikrostrugi, tj. z predkoscig rzedu kilkadziesieciu metréw na sekundg [12].
Badania niszczenia kawitacyjno-erozyjnego sa szczegolnie wazne z praktycznego
punktu ze wzgledu na zmiane mechanizmu niszczenia powodowana obecnoscia
czastek statych w kawitujacej cieczy. W obu procesach ma miejsce niszczenie
powierzchni materiatu, ktore nastepuje na skutek deformacji warstwy wierzchniej
oraz inicjacji i rozwoju peknig¢ w wyniku wielokrotnych uderzen z duza predko-
$cig obcigzen dziatajacych na obszar o powierzchni wielko$ci milimetrycznej lub
mikrometrycznej. Istnienie podobienstwa migdzy niszczeniem kawitacyjnym
i niszczeniem czastkami stalymi potwierdzaja potegowe zaleznosci miedzy od-
pornoscia kawitacyjna lub erozyjna a twardoscia (rownania (1.2.1), (3.1.2),
(3.1.3), 3.1.7) i (3.1.11)) oraz wielkos$cig ziaren (réwnania (1.2.4), (1.2.5)
i (3.1.1)). Podobienstwa te uzasadniajg poréwnywanie odpornosci materiatow.
Niemniej jednak poréwnywanie odpornosci nie jest tatwe ze wzgledu na liczbe
czynnikdw wptywajacych na catkowity efekt niszczenia. Z tego wzgledu wyniki
badan mogg si¢ znacznie r6znic, a do wielu rezultatow nalezy podchodzi¢ bardzo
ostroznie.

3.3.1. Niszczenie materialow konstrukcyjnych

Istotne dla poznania korelacji miedzy niszczeniem kawitacyjnym i erozyjnym sg
badania niszczenia erozyjno-kawitacyjnego litych materiatow konstrukcyjnych.
Badania te ukazujg wptyw zmiany warunkow niszczenia na odporno$¢ materiatu
bez dodatkowego wptywu zmiany struktury i wlasciwosci materiatu powodowa-
nej osadzeniem powtok ochronnych.

Badania porownawcze prowadzone na kawitacyjnym stanowisku wibracyj-
nym zgodnym z ASTM G-32 (rys. 2.2) i na stanowisku strumieniowym zgodnym
z ASTM G-76 (rys. 2.5 1 2.6) wskazuja na istnienie korelacji mi¢dzy odpornoscia
kawitacyjna i odpornos$cig erozyjng [169,203,215]. Materialy odznaczajace si¢
dobrg i bardzo dobrg wytrzymatoscia na erozje kawitacyjng odznaczajg si¢ row-
nocze$nie dobra odpornoscia na niszczenie czgstkami statymi i odwrotnie.
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Przyktadem wspomnianej korelacji moga by¢ badania stali austenityczne;j
chromowo-niklowo-manganowej Cr-Ni-Mn (20,9% Cr, 10,65% Ni, 1,15% Mn
i 1,06% Si) w stanie dostawy i po obrdbce cieplnej, polegajacej na przesycaniu
z temperatury 1000 °C lub 1150 °C, oraz stali 316L w stanie dostawy (rys. 3.83)
[203]. Obrobka cieplna stali Cr-Ni-Mn przyczynita si¢ do spadku twardosci oraz
obnizenia granicy plastyczno$ci i granicy na zerwanie przy jednoczesnym wzro-
Scie plastycznosci (wydtuzenia) i energii pekania. Wielkos¢ zmian wlasciwosci
materiatowych bylta proporcjonalna do temperatury wygrzewania. Uszeregowanie
stali pod wzgledem odpornos$ci na niszczenie kawitacyjne byto identyczne jak dla
niszczenia czgstkami statymi i zgodne ze wzrostem twardos$ci [203]. Poprawa pla-
stycznosci 1 wytrzymato$ci na pekanie, na skutek rozpuszczenia weglikow typu
M;C3 1 M23Cs podczas procesu przesycania, nie przyczynita si¢ do wzrostu odpor-
nos$ci erozyjnej i kawitacyjnej. Zmiana wtasciwosci stali Cr-Ni-Mn spowodo-
wana obrobkg przesycania miata znacznie silniejszy wplyw
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Rys. 3.83. Ubytki masy stopu Cr-Ni-Mn i stali 316L uzyskane w tescie
(a) erozji kawitacyjnej i (b) erozji czastami statymi przy kacie uderzenia 90° [203]
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na odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne (rys. 3.83a) niz na przebieg niszczenia
czastkami statymi (rys. 3.83b). Mimo ze obecno$¢ czastek weglikow sprzyja he-
terogenicznej inkubacji pgcherzy kawitacyjnych na czastkach oraz powstawaniu
sprzgzonej pary pecherzyk — czastka, intensyfikujacej proces niszczenia, to naj-
lepsza odpornos$cia odznaczata si¢ stal Cr-Ni-Mn w stanie dostawy z nierozpusz-
czonymi weglikami.

Réwniez badania odpornosci stopow TiNi i stali 304 na niszczenie kawita-
cyjne oraz niszczenie czastkami statymi potwierdzity istnienie korelacji miedzy
niszczeniem kawitacyjnym i czastkami stalymi. Stopy TiNi, niezaleznie od sto-
sunku tytanu do niklu, posiadaty lepsza odpornos¢ kawitacyjng i erozyjng niz stal
304 o twardosci 246 HV (rys. 3.84). Odporno$¢ na erozje kawitacyjng stopow
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Rys. 3.84. Ubytki masy stopéw TiNi i stali 304 uzyskane w tescie (a) erozji kawitacyjnej
[215] 1 (b) erozji czastkami statymi przy predkosci uderzenia 99,5 m/s i kacie uderzenia
90° [169]
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TiNi byta okoto 50 razy wieksza niz stali 304 [215]. W przypadku badan odpor-
nos$ci na erozje czastkami statymi, réznica miedzy odpornoscig erozyjng stopow
TiNi i stali 304 byta zalezna od predkosci i kata uderzenia [169]. Najwicksza roz-
nica w szybkosci erozji wystapita przy kacie uderzenia 15° i malata wraz ze wzro-
stem kata uderzenia. Odpornos¢ erozyjna stopéw TiNi charakteryzowata si¢ wy-
razng zaleznos$cig od szybkosci i kata uderzenia, przy czym najlepsza odporno$cia
odznaczat si¢ stop TisoNiso. Zmiana o 1% proporcji tytanu do niklu powodowata
wyrazny spadek odpornosci erozyjnej. Najwieksza rdéznica w odpornosci erozyj-
nej miedzy stopem TisoNiso 1 stopem TisNis; wystapita dla predkosci uderzenia
99,5 m/s i kata uderzenia 90° i wyniosta az 24%.

Badania réwnoczesnego niszczenia kawitacyjnego i czastkami statymi prze-
prowadzone przez Hu i Zhenga [300], Gou i in. [261] oraz Amarendry i in. [175]
mozna uzna¢ za kluczowe. Hu i Zheng [300] badali wptyw koncentracji zawiesiny
(od 0% do 10% wag.) na szybkos¢ erozji stali 304 (18Cr-8Ni-Mn) o twardos$ci
156 HV. Testy wykonano na wibracyjnym stanowisku kawitacyjnym (rys. 2.2)
przy czestotliwosci 20 Hz i amplitudzie 60 pm. Jako czastki state do zawiesiny
wykorzystano ziarna piasku kwarcowego o wielkosci Dso = 152 um i twardosci
1100 HV. Wybor rodzaju czastek statych byt podyktowany wzgledami praktycz-
nymi, gdyz piasek kwarcu jest najczesciej spotykanym Scierniwem w rzekach.
Wielkos¢ czastek piasku ma réwniez istotne znaczenie, odpowiada bowiem wiel-
kosSci pecherzy kawitacyjnych. Zatem prawdopodobienstwo zaistnienia zjawiska
intensyfikacji niszczenia, opisanego przez Agore i in. [12], jest bardzo mate. Prze-
ciwnie, ziarna piasku dostawszy si¢ w obszar dziatania mikrostrugi mogg powo-
dowac spadek jej predkosci w wyniku absorbcji czesci jej energii.

Badania Hu i Zhenga [300] wykazaty, ze koncentracja czastek piasku w za-
wiesinie ma bardzo duzy wptyw na szybkos¢ erozji, wraz ze wzrostem koncentra-
cji czgstek (w zawiesinie) rosnie poczatkowa szybkosci erozji (rys. 3.85a). Jednak
po okresie poczatkowym nastepuje spadek szybkosci erozji, ktory rowniez zalezy
od koncentracji czastek w zawiesinie. Szybkosci erozji stali dla koncentracji cza-
stek w zawiesinie do 3% wag. po 10 godz. testu byly porownywalne lub mniejsze
od szybkosci erozji bez dodatku czastek statych, czyli ,,czystej” erozji kawitacyj-
nej. Spadek szybkosci erozji ponizej szybkos$ci niszczenia kawitacyjnego naste-
powat juz po 2 godz. testu. W przypadku 5% wag. koncentracji czastek w zawie-
sinie spadek szybkos$ci erozji ponizej szybkosci niszczenia ,,czysto” kawitacyj-
nego nastgpil dopiero po 6 godz. testu. W konsekwencji ubytki masy po tescie
erozyjnym stali 304 dla koncentracji czastek w zawiesinie wynoszacej do 5% wag
byly nizsze niz dla niszczenia kawitacyjnego (rys. 3.85b). Dopiero 10% wag. za-
geszczenie czgstek w zawiesinie przyczyniato si¢ do wyraznego wzrostu szybko-
$ci erozji.
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Obserwacje mikroskopowe potwierdzity wygtadzenie powierzchni spowodowane
przez rownoczesne dziatanie kawitacji i niszczenie czastkami statymi (rys. 3.87).
Spadek chropowato$ci oznacza zmniejszong liczbe mikrowzbudnikow pgcherzy-
koéw 1 spadek intensywnosci erozji kawitacyjnej. Mate czastki uderzajac w po-
wierzchnig¢ szlifujg krawedzie kraterow, hamujac ich dalszy wzrost, oraz powo-
duja zwickszenie twardosci warstwy wierzchniej, dodatkowo hamujac proces ero-
zji [270]. Dlatego chropowato$¢ powierzchni po erozji kawitacyjnej jest wyzsza
niz po tgcznym niszczeniu kawitacyjnym i czgstkami statymi.

Efekt zroznicowanego wptywu koncentracji piasku na catkowite ubytki masy
byt thumaczony wplywem czastek piasku kwarcowego na lepko$¢ cieczy roboczej
i zarodkowanie pecherzykow kawitacyjnych, a nastgpnie na ich rozwoj i implozje,
oraz szlifowaniem powierzchni materiatu [300]. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze czastki state znajdujace si¢ w poblizu pgcherzykow kawitacyjnych moga wpty-
wac¢ na ich ruch, proces zaniku oraz na prgdkos¢ i ruch mikrostrugi. Z jednej

Rys. 3.87. Wpltyw koncentracji zawiesiny na morfologi¢ powierzchni po tescie kawita-
cyjnym; a) bez dodatku czastek statych, b) 0,5% wag. koncentracja czastek,
¢) 1% wag., d) 3% wag. [300]
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strony, zderzenia czastek piasku i pecherzykéw moga rozbijaé pecherzyki kawi-
tacyjne, zanim w pelni si¢ rozrosng, nie dopuszczajac do uzyskania maksymalnej
predkosci strugi, jaka by powstata bez takich zaktocen. Z drugiej strony, czastka
stata znajdujaca si¢ w poblizu implodujacego pecherzyka absorbuje czgs¢ energii
mikrostrugi kawitacyjnej. Jednak wzrost energii kinetycznej czastek statych jest
zbyt maty aby powodowac¢ zwiekszona erozje materiatu, zwlaszcza ze cykliczne
uderzenia powodujg wzrost twardosci warstwy wierzchniej. Ponadto zderzenie
czastki statej z mikrostuga moze powodowaé zmiane kierunku jej ruchu. Przy
malej koncentracji czastek w zawiesinie pozostale czastki raczej nie zaklocaja
tego zmienionego kierunku ruchu, w rezultacie mniejsza liczba czastek uderza w
powierzchnig. Natomiast przy wickszych koncentracjach dochodzi do interakcji
miedzy czastkami statymi, ktore prowadza do wzrostu szybkosci erozji. Czastki
state uderzajac w powierzchni¢ materiatu, powoduja mikrocigcia i zmeczenie ma-
teriatu, prowadzace do dodatkowego jego usuwania. Dlatego tez czastki o duzej
twardosci i1 ostrych krawedziach powoduja powazne uszkodzenia powierzchni
materiatu.

Zmniejszanie si¢ ubytku erozyjnego stali ASTM 1045 oraz wygladzanie po-
wierzchni podczas jednoczesnych testow erozyjnych — kawitacyjnych i erozji
czastkami statymi — zaobserwowali rowniez Gou i in. [261]. Badania prowadzone
byly na stanowisku magnetostrykcyjnym (wibracyjnym) w zawiesinie z czast-
kami piasku kwarcowego o wielko$ci od 0,01 mm do 0,1 mm i koncentracji cza-
stek od 30 do 150 kg/m®. Wielko$¢ ubytku masy uzyskana po 260 min testu byta
silnie uzalezniona od wielkosci i koncentracji czastek w zawiesinie (rys. 3.88).
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Rys. 3.88. Zalezno$¢ ubytku masy stali 1045 od wielkosci ziaren czastek i koncentracji
zawiesiny [261]
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W przypadku drobnych czastek proszku kwarcowego o wielkosci od 0,01 do
0,04 mm niezaleznie od koncentracji czastek w zawiesinie odnotowano spadek
ubytku masy w stosunku do badan prowadzonych bez dodatku czastek statych
(negatywny efekt synergiczny). Zatem uzyskano podobny efekt jak w przypadku
badan prowadzonych przez Hu i Zhenga [300]. Dopiero dodatek czastek statych
o wielkosci wickszej od 0,06 mm powodowal wzrost ubytku masy, rowniez nie-
zaleznie od koncentracji piasku w zawiesinie. Wraz ze zwigkszaniem si¢ koncen-
tracji czastek w zawiesinie nastepuje wzrost spadku ubytku masy dla czastek o
wielkosci mniejszej od 0,04 mm i wzrost ubytku masy dla czastek o wielkosci
wigkszej od 0,06 mm (rys. 3.88), przy czym nie odnotowano granicznej wartosci
koncentracji czastek, dla ktdrej nie dochodzi do spadku ubytu masy. Obserwacje
mikroskopowe wykazaty, ze spadkowi ubytku masy towarzyszylo wygladzenie
powierzchni (rys. 3.89), ktore byto rowniez obserwowane przez Hu i Zheng. Spa-
dek ubytku masy w testach z uzyciem drobnych czgstek wyjasniono wzrostem
lepkosci cieczy (rys. 3.90), ktora wplywa na rozwoj i1 zanik pgcherzy kawitacyj-
nych oraz powoduje spadek predkosci strugi kumulacyjnej i uderzajacych czastek
statych.

Rys. 3.89. Zniszczona powierzchnia stali 1045 po 260 min testu kawitacyjno-erozyjnego
w zawiesinie z dodatkiem piasku kwarcowego przy koncentracji 100 kg/m?:
a) ziarna wielkosci 0,068 mm b) ziarna wielko$ci 0,01 mm [261]
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Rys. 3.90. Zalezno$¢ ubytku masy stali 1045 od wielkosci ziaren czgstek statych
i koncentracji zawiesiny [261]

Badania jednoczesnego oddziatywania kawitacji i czastek statych przepro-
wadzone przez Hu i Zhenga oraz Gou i wspoipracownikow wykonano na stano-
wiskach magnetostrykcyjnych w zawiesinie czastek statych [300,261], natomiast
zrealizowane przez Amarendre i wspolpracownikow przeprowadzono na stano-
wisku typu ,,garnek zawiesinowy’’ ze wzbudnikiem kawitacji o przekroju trojkat-
nym [175,301,302]. Pierwsze badania Amarendry i in. [175] miaty na celu okre-
$lenie wptywu kata natarcia wzbudnika kawitacji na niszczenie kawitacyjno-ero-
zyjne. Jako material testowy wybrano mosiagdz Cu-40Zn. Dodatek 10% wag. cza-
stek statych o wielkosci od 210 um do 354 um przyczyniat si¢ do wzrostu ubytku
masy od 40% do az 160%, w zaleznosci od kata natarcia wzbudnikoéw kawitacji
(Rys. 3.91). Najwigksze ubytki masy stwierdzono dla kata 30°. Wzrost ubytku
masy w niszczeniu erozyjno-kawitacyjnym w stosunku do niszczenia czgstkami
stalymi jest w zgodnos$ci w wynikami badan uzyskanymi w pracy [300]. Zastoso-
wana przez Amarendre i wspotpracownikow 10% wag. koncentracja czastek
w zawiesinie przekracza uzyskang przez Hu’a i Zhenga warto$¢ krytyczng kon-
centracji czastek w zawiesinie, ponizej ktorej odnotowany byt spadek ubytku ero-
Zyjnego.
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Rys. 3.91. Ubytki masy mosigdzu CuZn40 po 50 godz. testu: (a) bez wzbudnika kawita-
¢cji, (b) ze wzbudnikiem kawitacji o kacie natarcia 15°, (¢) ze wzbudnikiem kawitacji
o kacie natarcia 30°, (d) ze wzbudnikiem kawitacji o kacie natarcia 45°, (¢) ze wzbudni-
kiem kawitacji o kacie natarcia 60° [175]

Po6zniejsze badania stali 304 z uzyciem czastek o wielkosci 200 pm i 300 um po-
twierdzily powstanie najwigkszego ubytku masy przy kacie natarcia wzbudnikow
kawitacji 30° (rys. 3.92a) [302]. Dla katoéw natarcia wzbudnika kawitacji wyno-
szacych 45°1 60° oraz zastosowaniu drobnych czastek o wielko$ci 200 um stwier-
dzono spadek ubytku masy w poréwnaniu do wynikoéw testow bez uzycia wzbud-
nikow kawitacji, co jest zgodne z wynikami badan przedstawionymi w pracach
[261,300]. W przypadku zastosowania czastek o wielkosci 300 um, ubytki masy
powstate przy niszczeniu erozyjno-kawitacyjnym byly wyzsze od ubytku masy
powstatych przy niszczeniu samymi czastkami statymi, niezaleznie od czasu trwa-
nia testu i kata natarcia wzbudnikow kawitacji (rys. 3.92b). Badania te wykazaty
ponadto, ze wptyw wzbudnikdéw kawitacji, kata natarcia oraz wielkosci czgstek
staltych na ubytki stali 304 jest uzalezniony od czasu trwania testu erozyjnego.
Zbyt krotki czas trwania testu lub zbyt pochopne wycigganie wnioskoéw, na pod-
stawie tylko ubytku koncowego bez uwzglednienia przebiegu procesu niszczenia
w czasie, moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.
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Rys. 3.92. Ubytki masy stali 304 w testach erozyjnych z i bez wzbudnika kawitacji
z czastkami piasku o wielkosci (a) 200 um i (b) 300 um [301]

3.3.2. Wplyw osadzenia powlok

W niniejszej monografii juz kilkakrotnie wykazano, ze osadzanie odpowiednio
dobranych powtok jest skuteczng metoda poprawy odpornosci kawitacyjnej i ero-
zyjnej. W obecnym rozdziale w pierwszej kolejno$ci porownany zostanie wpltyw
osadzania, takich samych, warstw na niszczenie kawitacyjne i na niszczenie ero-
zyjne, a nastegpnie przedstawiony bedzie wplyw osadzania powlok na catkowita
odpornos¢ erozyjno-kawitacyjna.

Jak wspominano w rozdziatach 3.1.4 i 3.2.3, metody natryskiwania naleza do
popularnych metod wytwarzania twardych powtok przeciwerozyjnych. Bada-
nia odpornosci kawitacyjnej i erozyjnej powtok na bazie weglika wolframu,
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chromu i niklu (WC/20CrC/7Ni, 56 W,C/Ni/Cr oraz 41 WC/Ni/Cr/Co) wytwarza-
nych metodami natryskiwania oraz na stali chromowo-niklowej (13% Cr, 4% Ni)
byty prowadzone na stanowisku typu strumieniowego zgodnym z ASTM G-76,
przy predkosci uderzenia 40 m/s i 1% wag. zawartosci czastek o wielko$ci 40 um
w zawiesinie (rys. 2.5) oraz na stanowisku wibracyjnym zgodnym z ASTM G_32
(rys. 2.2). Wszystkie powtoki, WC/20CrC/7Ni, 56 W,C/Ni/Cr i 41 WC/Ni/Cr/Co,
wykazaty poprawe odpornosci erozyjnej w stosunku do stali podtoza Cr-Ni
(rys. 3.93), przy czym w przypadku niszczenia kawitacyjnego odporno$¢ powlok
zalezata od ich porowatosci (rys. 3.94) [238]. (Wptyw porowato$ci powtok na od-
porno$¢ kawitacyjna przedstawiono w rozdziale 3.1.4.)
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Rys. 3.93. Szybkos¢ erozji i maksymalna szybko$¢ wnikania erozji stali Cr-Ni i powlok
wytwarzanych metodani natryskiwania w zaleznos$ci od kata uderzenia; petne symbole —
szybkos¢ erozji, konturowe symbole — maksymalna szybko$c wnikania erozji [238]
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Rys. 3.94. Ubytki masy stali Cr-Ni oraz powlok WC/20CrC/7Ni, 56 W,C/Ni/Cr
i 41WC/Ni/Cr/Co w tescie kawitacyjnym [238]
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Podobne wyniki wptywu osadzenia twardych i porowatych powlok, tj. zwiek-
szanie si¢ odpornosci erozyjnej wraz ze wzrostem twardosci oraz zmniejszanie si¢
odpornosci kawitacyjnej wraz ze wzrostem porowatosci powtok, przedstawiono
w pracy [303]. Badania te wskazuja, ze problem porowatosci jest krytyczny dla
odpornosci kawitacyjnej, w przeciwienstwie do odpornosci erozyjnej, dla ktorej
twardo$¢ odgrywa znacznie bardziej istotna role.

Badania porownawcze warstwy na bazie Co (28,5% Cr, 4,22% W, 2,3% Fe,
0,1% Mn, 1,17% Si, 1,2% C, reszta Co) wytworzonej metoda napawania TIG
1 warstwy Ni60 na bazie Ni (0,1% C, 18,5% Cr, 4,5% Si, 3% B, 1,5% Mo, 14,5%
Fe, reszta Ni) wytworzonej metoda napawania laserowego byly prowadzone na
stanowisku wibracyjnym do badan niszczenia kawitacyjnego, wedtug ASTM G-
32 (rys. 2.2) i na specjalnie zamodelowanym stanowisku do badan niszczenia
czastkami stalymi typu ,,wirujaca tarcza” [304]. Wytworzenie warstw na bazach
kobaltu i niklu przyczynito si¢ do wzrostu twardosci warstwy wierzchniej.
W przypadku warstwy na bazie kobaltu wzrost twardosci byt 3-krotny, a w przy-
padku warstwy na bazie niklu 6-7 krotny. Badania kawitacyjne (rys. 3. 96a) wy-
kazaty lepsza odpornos$¢ kawitacyjng warstwy wytworzonej na bazie kobaltu, na-
tomiast badana erozyjne wykazaty lepsza odporno$¢ powtoki wytworzonej me-
toda napawania laserowego na bazie niklu (rys. 3.96b) [304].
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Rys. 3.95. Wplyw wytworzenia powtok na bazach kobaltu i niklu na ubytki masy po-
wstate w tescie (a) kawitacyjnym i (b) erozyjnym [304]
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Rys. 3.97. Badania dyfrakcji rentgenowskiej powtok na bazie (a) Co i (b) Ni [304]

W przeciwienstwie do wcze$niej omawianych powtok WC/20CrC/7Ni,
56 W2C/Ni/Cr oraz 41 WC/Ni/Cr/Co wytworzonych metoda natryskowa, ktore od-
znaczajg si¢ r6zng odporno$cig kawitacyjng i erozyjng zalezng od porowatosci,
powtoki na bazie Co i Ni charakteryzujg si¢ brakiem porowato$ci. Badania struk-
turalne metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykazaty, ze warstwa na bazie Co zbu-
dowana byla z fazy y-Co i1 weglikéw Cr3Cs. W trakcie testu kawitacyjnego faza
v-Co ulegala przemianie w fazg €-Co 1 po 360 min badan faza y-Co nie byla juz
wykrywana w badaniach technika dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-ray difraction
— XRD). Natomiast w te$cie erozyjnym z uzyciem czastek statych, wspomniane;j
przemiany fazowej nie odnotowano (rys. 3.97a). Prawdopodobng przyczyng byta
zbyt mata energia uderzenia czgstek statych, konieczna do inicjacji przemiany fa-
zowej. Warstwa na bazie bazie niklu zbudowana byta z fazy y-Ni i wydzielen faz
FeNis, BNis, NizoCro 7Feo 33, Ni31Siiz oraz CrkCy. Badania strukturalne przeprowa-
dzone metoda dyrafrakcji rentgenowskiej nie wykazaly zaj$cia przemiany y—-e
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w tescie kawitacyjnym, ani w tescie erozyjnym (rys. 3.97b). Duza ilo§¢ wydzielen
powoduje wzrost twardosci, jednak w teScie kawitacyjnym sprzyja rozwojowi
peknig¢ na granicach faz oraz usuwaniu drobnych wydzielen. Badania te pokazuja
ponadto, ze mimo wielu podobienstw migdzy niszczeniem kawitacyjnym i ero-
zyjnym, mechanizm niszczenia w obu procesach jest odmienny i dobra odpornos¢
kawitacyjna, nie musi oznacza¢ dobrej odpornosci na niszczenie czastkami sta-
tymi.

Badania poréwnawcze odpornosci erozyjnej i kawitacyjno-erozyjnej przepro-
wadzone zostaty przez Amarendre i in. [302] na stanowisku typu ,,garnek zawie-
sinowy” ze wzbudnikami kawitacji o przekroju trojkatnym. Badania te wykazaty
pozytywny wptyw osadzenia powloki 70Ni-Cr metoda HVOF na nierdzewng stal
martenzytyczng SS410. Obecnos¢ powtoki 70Ni-Cr pozwolita zmniejszy¢ o okoto
50% ubytek masy w tescie kawitacyjno-erozyjnym (rys. 3.98), natomiast w tescie
erozyjnym wptyw powloki uzalezniony byt od wielkosci czastek statych uzytych
jako $cierniwa (rys. 3.99) [302]. W przypadku zastosowania czastek o wielko$ci
200 wm, ubytki masy powstate na powtoce 70Ni-Cr byty wieksze niz ubytki po-
wstate na stali SS410. Réznica w ubytkach masy byta nieznaczna, niemniej jednak
odnotowano wzrost ubytku masy. W przypadku zastosowania czastek o wielkosci
300 pm, ubytek masy powstajacy na powtoce 70Ni-Cr byty znacznie mniejszy niz
ubytek powstaly na stali SS410. Wspomniany we wczesniejszym rozdziale efekt
wygladzenia powierzchni, towarzyszacy niszczeniu erozyjno-kawitacyjnemu,
réwniez byl obserwowany (rys. 3.100). Podobnie jak w badaniach Gou i in. [261]
oraz Hu 1 Zhenga [300], efekt wygladzenia byt silniejszy dla mniejszych czastek,
tj. czastek o wielkosci 200 pum niz dla czastek o wielkosci 300 pum.
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2 T v T T T ' T
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Rys. 3.98. Wplyw wytworzonej na stali SS410 powtoki 70Ni-Cr na niszczenie
kawitacyjno-erozyjne [302]



3. Niszczenie materiatow konstrukcyjnych 215
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Rys. 3.99. Wplyw wytworzonej na stali SS410 powloki 70Ni-Cr i wielkosci czastek
statych na niszczenie erozyjne [302]
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Rys. 3.100. Morfologia powierzchni powtoki HVOF przed badaniami (a), po 20 godz.
testu erozyjnego z uzyciem piasku o wielkosci 200 pm (b), po 20 godz. testu erozyjnego
z uzyciem piasku o wielkosci 300 pm (c), oraz po 20 godz. taczonego testu erozyjnego

i kawitacyjnego z uzyciem piasku o wielkosci 300 pm (d) [302]
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3.3.3. Niszczenie w Srodowisku korozyjnym

Badania jednoczesnego niszczenia kawitacyjnego i czastkami stalymi w §rodowi-
sku korozyjnym w zasadzie nie byty podejmowane. Dopiero w 2018 roku ukazata
si¢ praca Gou i in. [261], a w 2019 roku praca Lianga in. [305].

Gou i in. [261] prowadzili badania stali ASTM 1045 na stanowisku wi-
bracyjnym (rys. 2.2) w sztucznej wodzie morskiej (3,5% NaCl) z dodatkiem
czastek SiO» o wielkosci 0,01 mm, 0,04 mm i 0,1 mm przy koncentracji czastek
w zawiesinie do 300 kg/ m?, a takze badania porownawcze bez dodatku czastek
statych. Dodatek czastek statych SiO, w roztworze 3,5% NaCl wyraznie zwigkszat
wielko$¢ ubytku masy w poroéwnaniu do testu ,,czysto” kawitacyjnego w roztwo-
rze NaCl bez dodatku czastek statych (rys. 3.101), co jest zgodne z wczesniej
omawianymi badaniami. Istotng obserwacja poczyniong w tych badaniach bylo
uzyskiwanie wartosci granicznej ubytku masy wraz ze wzrostem koncentracji cza-
stek: w przypadku czastek o wielkosci 0,01 mm i 0,4 mm stwierdzono spadek
ubytku masy do wartos$ci granicznej, natomiast w przypadku czastek o wielkos$ci
0,1 mm, stwierdzono wzrost ubytu masy. Niezaleznie od wielkosci czastek sta-
tych, warto$¢ graniczna osiggana bylta przy koncentracji czastek w zawiesinie wy-
noszacej okoto 200 kg/m® (rys. 3.101).
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—a— 3,5% NaCl
—&— 3,5% Na( + czastki 0,0lmm
oaF —A— 35% Na(l + czastki 0,04 mm i
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B i,.f-—#———"_*
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& 03[ e 1
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koncentracja czastek w zawiesinie, kg/ m3

Rys. 3.101. Wptyw koncentracji czastek w zawiesinie i wielko$ci czastek SiO,
na wielko$¢ ubytu stali 1045 [261]

W celu znalezienia odpowiedzi na przyczyne takiego wptywu koncentracjii wiel-
kosci czastek Si0O» w zawiesinie na wielko$¢ ubytku masy wykonano pomiary lep-
kos$ci dynamicznej roztwordow (rys. 3.102) [261]. Badania te wykazaty, ze w przy-
padku zastosowania czgstek o wielkosci 0,01 mm i 0,04 mm, lepko$¢ dynamiczna
3,5% roztworu NaCl ros$nie wraz ze wzrostem koncentracji czastek w zawiesinie.
Niemniej jednak, wzrost wielosci czastek powodowat spadek lepkosci zawiesiny.
W przypadku uzycia czastek o wielkosci 0,04 mm, stwierdzono okoto dwukrotnie
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mniejszg lepko$¢ zawiesiny niz w przypadku czastek o wielkosci 0,01 mm, nie-
zaleznie od koncentracji czastek w zawiesinie. Natomiast w przypadku czastek o
wielkos$ci 0,1 mm, ich obecno$¢ w roztworze NaCl nie miata wptywu na lepkos¢
dynamiczng zawiesiny, ktora byta identyczna jak dla roztworu nie zawieracjacego
zadnych czastek statych. Lepko$¢ dynamiczna, podobnie, jak wcze$niej oma-
wiana liczba Reynoldsa, wptywaja na ruch czastek oraz rozwdj pecherzykow ka-
witacyjnych. Wraz ze wzrostem lepkosci zawiesiny utrudniony zostaje rozwdj pe-
cherzykdéw oraz rosnie czas ich zapadania sie, przy czym mikrostruga kumula-
cyjna osigga mniejsze predkosci i dodatkowo zmniejsza si¢ predkos$¢ samych cza-
stek. W konsekwencji, ubytek masy maleje wraz ze wzrostem koncentracji cza-
stek w zawiesinie. W przypadku zastosowania duzych czastek, ktore nie powo-
duja wzrostu lepkosci zawiesiny, dochodzi do jednoczesnego niszczenia po-
wierzchni stali powodowanego kawitacja, erozja czastkami statymi, korozjg oraz
procesami synergicznymi.

10 [ —m— 3,5% NaCl 1
—&— 3,5% Na(l + czastki 0,01mm
o 8 —A— 3,5% NaCl + czastki 0,04 mm 1
% v— 3,5% NaCl + czastki 0,1 mm 1
6 - =5
g 1 e -
Tl |
4
- 2 — -
O L i
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koncentracja czastek w zawiesinie, kg/ m?

Rys. 3.102. Wplyw wielkosci i koncentracji czastek SiO» na lepko$¢ dynamiczna
zawiesiny [261]

Kolejnymi badaniami odpornos$ci erozyjno-kawitacyjnej w srodowisku korozyj-
nym byly testy stali weglowych stosowanych w przemysle morskim (Q235, DH32
1 NM360) przeprowadzone przez Lianga i in [305] na specjalnie zbudowanym
stanowisku przeptywowym przy koncentracji czastek statych 1,1 kg/m® i wielko-
$ci nieprzekraczajacej 0,315 mm. Badania te potwierdzity wzrost ubytku masy w
srodowisku korozyjnym (0,167% wag. NaCl) w porownaniu z ubytkami masy po-
wstatymi w Srodowisku neutralnym (rys. 3.103). Najlepsza odpornoscig odzna-
czata si¢ stal Q235 o najnizszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych i najlep-
szej plastycznosci, niezaleznie od rodzaju medium roboczego i predkosci uderze-
nia. Natomiast najgorszg odpornoscig charakteryzowala si¢ stal o najwyzszych
wlasciwosciach wytrzymatosciowych (Re i Rm) 1 najnizszej plastycznos$ci.
Wazrost predkosci uderzenia do 22,5 m/s spowodowal mniejszy wzrost ubytku
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masy stali Q235 i NM360 w agresywnej korozyjnie cieczy roboczej w poréwna-
niu do ubytku powstalego przy 20 m/s. Wynik ten wskazuje, ze w przypadku tych
stali w catkowitym niszczeniu dominuje proces niszczenia erozyjno-kawitacyjny.

NE 35 - 0--- Q235-woda a
LJ -
téb 30 [ = Q235-roztwor NaCl
§ E DH32-woda “ o
o —_ - A
t 2 F 4 DH32-roztwér NaCl .
é 20 h NM360-woda o P
< [ e  NMB360-roztwér NaCl
d 15 F o &

L o a
T@_\ L " 0
o 10 F A o
S A N '
s - 2 L] o
E 5F m "

L "
g | .
£ 0 Fw
'3 o PP S R SR NS T S R T S

0 4 8 12 16 20 24
Czas, h

Rys. 3.103. Krzywe erozyjne stali Q235, DH32 i MN360 w zawiesinie czastek statych
w wodzie i zawiesinie czastek statych w i 0,167% wag. w roztworze NaCl
przy predkosci uderzenia 20 m/s [305]

3.3.4. Podsumowanie

Badania poréwnawcze oraz badania rownoczesnego niszczenia kawitacyjnego
oraz czastkami stalymi sg niezmiernie wazne ze wzgledow praktycznych. Nie-
mniej jednak prac dotyczgcych takich badan do chwili obecnej przeprowadzono
niewiele.

Badania litych materiatow konstrukcyjnych wskazuja, Zze materiaty odznacza-
jace si¢ dobra odporno$cig kawitacyjng posiadajg rowniez dobrg odpornos¢ na
niszczenie czastkami stalymi. Niestety nie jest to regula stata, poniewaz jest ona
uzalezniona od warunkow prowadzenia testow, tj. gldwnie od intensywnosci nisz-
czenia kawitacyjnego i czastkami statymi. Na przyktad badania stali austenitycz-
nych w stanie dostawy i1 po obrobce przesycania wskazaty na wyrazny wptyw ob-
robki cieplnej na odpornos¢ kawitacyjng, w przeciwienstwie do badan odpornosci
na niszczenie czgstkami stalymi, ktore wykazaty, ze obrobka cieplna ma tylko
nieznaczny wplyw na efekt koncowy. Ponadto wlasciwoscig stali, ktora decydo-
wata o uszeregowaniu pod wzgledem odpornosci kawitacynej i erozyjnej, byta
przede wszystkim twardo$¢. Podobny wynik uzyskano badajac stopy TiNi i stal
304. W przypadku badan kawitacyjnych, réznica w ubytkach masy migdzy stalg
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304 i stopami TiNi po 300 min testéw byta 45-krotna, natomiast w badaniach
erozyjnych z czastkami statymi roznica ta miescila si¢ w przedziale od 23% do
60%. Rozng odpornos¢ na niszczenie kawitacyjne i czastkami statymi uzyskano
réwniez w badaniach powlok. Powloka wytworzona na bazie kobaltu odznaczata
si¢ lepsza odpornoscia na niszczenie kawitacyjne niz powloka na bazie niklu, na-
tomiast w testach niszczenia czastkami statymi uzyskano odwrotng kolejno$¢.

Takze badania porownawcze wplywu osadzania powtok metodami natryski-
wania wykazaly, ze powloka zapewniajaca poprawe odpornosci erozyjnej nie
zawsze zapewnia poprawe odpornosci kawitacyjnej, ktora jest uzalezniona od po-
rowato$ci powtok. Porowatos¢ powloki ma znacznie silniejszy wplyw na odpor-
no$¢ kawitacyjng niz odpornos¢ erozyjna. W przypadku odporno$ci na niszczenie
czastkami statymi twardo$¢ odgrywa wigksza rolg niz porowato$¢.

Badania rownoczesnego niszczenia kawitacyjnego i czastkami statymi wyka-
zaty bardzo duzy wplyw koncentracji i wielkosci czgstek na odporno$¢ erozyjno-
kawitacyjng. Dla matych koncentracji czastek w kawitujacej zawiesinie odnoto-
wywano mniejszy ubytek masy w pordwnaniu do ubytku w warunkach ,,czystej”
kawitacji. Mniejszemu ubytkowi masy towarzyszyto wygtadzenie erodowanej po-
wierzchni. Podobny efekt odnotowano przy stosowaniu drobnych czastek. Obser-
wowany spadek ubytku masy zostat powiazany ze wzrostem lepkosci, ktéra rosnie
wraz ze spadkiem wielkosci czastek statych i zwigkszaniem si¢ koncentracji cza-
stek w zawiesinie.

Badania erozyjno-kawitacyjne w srodowisku agresywnym korozyjnie wyka-
zaly zwickszone niszczenie w poréwnaniu do niszczenia w $rodowisku
obojetnym. Rowniez w tych badaniach stwierdzono, ze wielkos$¢ czastek 1 ich
koncentracja w zawiesinie decyduje o wielkosci powstajacego ubytku. W przy-
padku drobnych czastek o wielkosci do okoto 0,04 mm, wzrostowi koncentracji
czastek w zawiesinie towarzyszylo zmniejszanie si¢ ubytku masy, natomiast
w przypadku wiekszych czastek o wielkosci 0,1 mm, wzrostowi ich koncentracji
towarzyszyto zwigkszanie si¢ ubytku masy. Zatem mozna przyjac, ze ta odmienna
rola wzrostu koncentracji czastek w zawiesinie w procesie niszczenia, byta powo-
dowana roznym wptywem czastek na lepko$¢ zawiesiny. Jednak innym wyjasnie-
niem moze by¢ teoria Arory i in [12], wedtug ktorej duze czastki znajdujace si¢
w przeptywie sg dodatkowymi wzbudnikami kawitacji.
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