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Wprowadzenie

Problem erozji dotyka wielu urzadzen, w ktéorych medium robocze przeptywa
z duza predkoscia. Na ten rodzaj uszkodzen szczegodlnie narazone sg urzgdzenia
pracujace w energetyce. W przypadku energetyki wodnej oraz transportu wod-
nego, takie elementy urzadzen hydraulicznych jak topatki turbin wodnych, sruby
okretowe oraz pompy narazone sg jednoczesnie na erozj¢ kawitacyjng oraz erozje
czastkami statymi. W przypadku energetyki wiatrowej, elementy urzadzen np. to-
patki turbin wiatrowych narazone sg na erozje czastkami statymi np. podczas bu-
rzy piaskowych, huraganow lub nawalnic, w szczegdlnosci gdy w powietrzu unosi
si¢ pyt erupcji wulkanu, a takze erozj¢ deszczowa czasami zwang erozjg kro-
plowa. Z kolei zbiorniki wodne narazone sa na erozj¢ czastkami lodu. Konse-
kwencja wystgpowania erozji jest powstanie uszkodzen, spadek sprawnosci i awa-
rie, ktorych usuwanie jest bardzo kosztowne i czasochtonne.

Niniejsza monografia jest poswigcona przedstawieniu zagadnien zwigzanych
z problemem niszczenia materiatdow w wyniku zjawisk erozyjnych w srodowisku
wodnym, tj. zagadnien zwigzanych z erozjg kawitacyjna i erozjg czastkami sta-
tymi. Chociaz w rzeczywistych urzadzeniach przeplywowych poszczegdlne ro-
dzaje erozji moga wystgpowac tacznie, to jednak badania odpornosci materiatow
sg najczesciej prowadzone oddzielnie. Z tego wzgledu, wspomniane zjawiska zo-
stang rowniez zaprezentowane oddzielnie.

Omawiajac zjawisko erozji kawitacyjnej, nie sposob nie wspomnie¢ o zjawi-
sku kawitacji. Kawitacja powstaje w wyniku przemiany fazowej z fazy cieklej
w faz¢ gazowa na skutek gwaltownego spadku ci$nienia. Zmiany ci$nienia moga
by¢ powodowane przeplywem cieczy z duza predkoscia przez przeszkode lub
z drganiami o duzej czgstotliwosci (powyzej kilkunastu kHz). Gwattowne spadki
ci$nienia sprzyjaja powstaniu pecherzykow, ktore nastgpnie implodujac w poblizu
ciala stalego powoduja niszczenie jego powierzchni zwane erozja kawitacyjng.
Zatem, zjawisko erozji polega na wielokrotnych, krotkotrwatych obcigzeniach
obejmujacych powierzchnie o wielkosci do kilku milimetréw kwadratowych
1 czasie trwania obcigzenia od kilku do kilkudziesigciu milisekund. Uwzglednia-
jac medium, ktérym moze by¢ np. woda morska, nie sposob nie wspomnie¢ o do-
datkowym zjawisku, ktorym jest korozja i niszczenie kawitacyjno-korozyjne.

Poza mikropgcherzami powietrza w wodzie znajdujg si¢ rézne czastki state,
ktore rowniez powodujg erozje. W wodach przybrzeznych lub rzekach obecnosc¢
czastek statych zwigksza ryzyko wystapienia erozji powodowanej uderzeniami
tymi czgstkami. Szybki przeptyw cieczy zawierajacej czastki stale powoduje po-
wstanie efektu synergicznego kawitacji 1 erozji czastkami statymi. Intensywnos¢
oddziatywania kazdego z tych zjawisk zalezy od warunkow przeptywu, tj. od
predkosci, gestosci, lepkosci 1 aktywnos$ci chemicznej cieczy roboczej. Na szyb-
ko$¢ erozji majg wplyw wlasciwosci materiatu, tj. mikrostruktura, wytrzymatos¢
i twardo$¢. Dodatkowo, w przypadku erozji czastkami statymi, na szybko$¢ eroz;ji
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wptywa wielko$¢, ksztatt i koncentracja czastek w cieczy oraz ich predkos¢ i kat
uderzenia. Badania erozyjne (kawitacyjne oraz czastkami statymi) wykazaty, ze
odporno$¢ erozyjna materiatdw konstrukcyjnych wzrasta wraz ze wzrostem ich
wlasciwos$ci mechanicznych i wytrzymatosciowych, gldwnie twardosci 1 wytrzy-
mato$ci zmeczeniowej, cho¢ nie sa to korelacje Sciste.

Praca zostala podzielona na trzy rozdziaty, ktére prezentuja zasadnicze
aspekty zjawisk i1 procesow erozyjnych, terminologii oraz wplywu wlasciwosci
materiatow 1 warunkow prowadzonych badan na odporno$¢ na erozje¢ kawitacyjna
oraz erozj¢ czastkami stalymi. Przedstawiono réwniez wptyw warunkoéw $rodo-
wiska korozyjnego na wspomniane rodzaje niszczenia oraz procesy synergiczne.

Rozdzial pierwszy po§wiecono prezentacji procesOw niszczenia materiatow.
W pierwszej kolejnosci przedstawiono zjawisko kawitacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dynamiki pecherzyka kawitacyjnego oraz zjawisko erozji kawi-
tacyjnej. Szczegdlng uwagg poswigcono prezentacji metod wyznaczania obcigze-
nia kawitacyjnego wraz z pomiarami impulsow kawitacyjnych. Zaprezentowano
modele prognozowania niszczenia kawitacyjnego, ktére odegraty istotng role
w pracach nad tym problemem. Modele te mozna podzieli¢ na dwa typy: modele
oparte o fizyczng analizg procesu niszczenia oraz modele bazujace na dopasowa-
niu do ksztaltu krzywych erozyjnych. Nastgpnie omoéwiono proces niszczenia ma-
terialu przez uderzajace czastki stale. Przedstawiono wplyw czynnikow zwigza-
nych z obciazeniem, tj. katem i predkoscig uderzenia, wielko$cia, twardoscia,
ksztattem i koncentracjg czastek w zawiesinie, na proces niszczenia materiatow
oraz wykazano istnienie wyktadniczej zaleznosci migdzy szybkoscig erozji i wy-
mienionymi czynnikami. Zwrdocono uwage, jak wspomniane czynniki wptywaja
na wspolczynnik restytucji, charakter przepltywu zawiesiny (liczbe Reynoldsa)
i zachowanie si¢ czastki w przeptywie (liczbe Stokesa). Podobnie jak w przypadku
niszczenia kawitacyjnego, przedstawiono gtowne kierunki badan nad modelowa-
niem tego zjawiska i prognozowaniem szybkosci erozji.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawowa terminologi¢ stosowang przy
opisie procesow erozyjnych oraz przedstawiono stanowiska do badan erozji ka-
witacyjnej oraz erozji czastkami stalymi. Szerzej omoéwiono stanowiska ujete
w miedzynarodowych normach Amerykanskiego Stowarzyszenia Badan i Mate-
riatow (ASTM).

Rozdzial trzeci po$wigcono prezentacji wptywu poszczegolnych wlasciwosci
materialowych na odpornos$¢ na erozj¢ kawitacyjng oraz erozje czastkami statymi.
W pierwszej kolejno$ci omoéwiono wpltyw struktury na proces niszczenia i na od-
pornos¢ na niszczenie kawitacyjne. Zwrocono uwage na wplyw liczby faz, struk-
tury krystalograficznej, energii utozenia btedu, orientacji krystalograficznej oraz
wielkos$ci ziarna na proces erozji kawitacyjnej. Pokazano, ze spadkowi wielko$ci
ziarna towarzyszy wzrost odpornosci kawitacyjnej. Niemniej jednak ten wzrost
odpornosci kawitacyjnej jest gtdwnie powodowany wzrostem wiasciwosci me-
chanicznych i wytrzymato§ciowych, ktory towarzyszy spadkowi wielkosci ziaren.
W nastepnej kolejnosci przedstawiono wyniki badan wptywu twardosci materiatu,
a w szczegolno$ci warstwy wierzchniej, na odpornos¢ kawitacyjng. Pokazano, ze
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wzrostowi twardo$ci towarzyszy wzrost odpornosci na niszczenie kawitacyjne
i zalezno$¢ migdzy szybkos$cig erozji i twardo$cig materiatu ma charakter wyktad-
niczy. Zwrdécono uwage, ze wzrost twardosci prowadzacy do wzrostu kruchosci
materialu powoduje spadek odpornosci kawitacyjnej. Inng wtasciwoscia mate-
riatu, ktora jest krytyczna dla odpornosci na niszczenie kawitacyjne, to wytrzy-
malo$¢ zmeczeniowa. Materialy odznaczajace si¢ wysoka wytrzymatoscia zme-
czeniowa odznaczaja si¢ rowniez dobrg odpornoscig kawitacyjng. Ponadto omo-
wiono wpltyw zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej w wyniku obroébki pla-
stycznej na zimno oraz osadzania powtok na odporno$¢ kawitacyjng oraz przed-
stawiono problem niszczenia kawitacyjno-korozyjnego.

W drugiej czesci trzeciego rozdzialu omoéwiono wptyw czynnikoéw materiato-
wych na odporno$¢ na niszczenie czastkami statymi. Przedstawiono wptyw struk-
tury materiatu, w tym wptyw faz, energii btgdu utozenia oraz wielkos$ci ziaren na
szybko$¢ erozji. Pokazano, ze podobnie jak w przypadku erozji kawitacyjnej,
wzrostowi twardo$ci materiatu towarzyszy wzrost odporno$ci erozyjnej, a zalez-
no$¢ miedzy szybkos$cig erozji i twardoscia materialu ma roéwniez charakter wy-
ktadniczy. Pokazano, ze wzrostowi kruchos$ci materiatu towarzyszy wzrost szyb-
kosci erozji. Zaprezentowano wplyw modyfikacji warstwy wierzchniej poprzez
obrobke plastyczng na zimno lub osadzanie warstw ochronnych na odporno$¢ ero-
zyjng i proces niszczenia. Osadzenia powlok ceramicznych, np. Ni-Al,Os, Al,Os,
TiN, TiC i WC-metal na stalowe podloze przyczyniato si¢ do obnizenia szybkosci
erozji, mimo ich wysokiej kruchosci. W rozdziale tym przedstawiono réwniez
problem niszczenia erozyjno-korozyjnego i efekt procesow synergicznych na cat-
kowitg szybkos¢ erozji. W ostatniej czesdci pracy zaprezentowano problem nisz-
czenia kawitacyjno-erozyjno-korozyjnego. Przedstawiono, ze powtoki poprawia-
jace odporno$¢ na niszczenie czastkmi stalymi, nie zawsze sa skuteczne przy po-
prawie odpornosci kawitacyjnej. Obecnos¢ drobnych czastek w niszczeniu kawi-
tacyjnym moze zmniejszy¢ ubytki masy materialu oraz wygtadzi¢ jego po-
wierzchnig.

Autor niniejszej monografii ma §wiadomos$¢, ze przedstawiony zostat jedynie
nieznaczny zakres prac dotyczacych badan erozyjnych. Kazdy rozdziat, czy nawet
podrozdzial méglby stanowi¢ odrgbng monografi¢. Niszczenie kawitacyjne byto
opisywane juz w wielu publikacjach, np. w pracy R.T. Kanppa i in. z 1970 roku
[1], Kima i in. z 2014 roku [2] oraz Ch.E. Brennena [3], a z polskich autoréw to
w pracach K. Wojsa z 2004 roku [4] i M. Szkodo z 2008 roku [5]. Niszczenie
materialow czastkami statymi zostalo opisane bardzo szczegétowo w pracy G.W.
Stachowiaka i A.W. Barchelora z 1993 roku [6]. Niemniej w chwili obecnej w pol-
skiej bibliografii brakuje opracowan, w ktorych przedstawione sg zarowno wyniki
wieloletnich badan dotyczacych niszczenia kawitacyjnego, jak i niszczenia czgst-
kami statymi. Luke te niniejsza praca ma ambicj¢ cho¢ czesciowo wypetnic.






Ujednolicony wykaz symboli

Ponizej zostaty przestawione symbole uzyte we wzorach w niniejszej monografii.
Ze wzgledu na liczne zaleznosci jakie zostaty wyprowadzone dla opisu kawitacji,
erozji kawitacyjnej i erozji czastkami statymi, niektorym symbolom nadano kilka
znaczen. Czasami sg to znaczenia podobne do siebie np. symbol A generalnie
oznacza powierzchnie, ale w jednym rownaniu oznacza cata powierzchni¢ probki,
w innym powierzchni¢ zerodowana, a w jeszcze innym powierzchnig czastki sta-
tej, ktora uderza w materiat. Niektore symbole z rownan ogdlnie znanych, np.
z rownania Johnsona-Cooka, zostaly podane zgodnie z oryginalnym oznacze-
niem, aby nie wprowadza¢ dezorientacji. Rowniez zastosowano ogodlnie znane
oznaczenia wlasciwos$ci materiatowych, np. wspomnianym symbolem A oznacza
si¢ rowniez wydtuzenie.

A — stata rbwnania Johnsona-Cooka odpowiadajacg granicy plastycznosci;
catkowita eksponowana powierzchnia; pole powierzchni zerodowane;j
przez kawitacje; powierzchnia czastki stalej wydtuzenie

Ay — powierzchnia wgtebienia

b - wykladnik opisujacy wplyw twardosci materiatu; wyktadnik plastyczno-
$ci zmgczeniowej, b = 0,5 + 0,7; stata w modelu Huanga wyznaczana do-
$wiadczalnie

B - wspotczynnik umocnienia odksztatceniowego w modelu Johnsona-Cooka

c — stala

¢ — predkos¢ dzwigku w cieczy

cm — predkos¢ dzwicku w materiale

C - koncentracja czastek w zawiesinie

Cc — stata do§wiadczalna zwigzana z Scinaniem

Cp — stata doswiadczalna zwigzana z odksztalcaniem

C(t) — funkcja rozwoju pgknie¢ w warstwie wierzchniej w czasie

d — wielko$¢ czastek statych (erodenta)

d, — $rednica czastki

derr — efektywna Srednica wglebienia z rownania

D - stala, wspolczynnik uszkodzenia w réwnaniu Johnsona-Cooka; $rednica
wglebienia

E — energia obtoku kawitacyjnego; modut Younga

E. — energia zaabsorbowana przez materiat

E. - modut Younga powtoki
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energia kinetyczna czastek statych

energia kinetyczna fali ci$nienia, rys. 1.13

energia pojedynczego impulsu

rozklad naprezen wewngtrznych

rozktad energii kinetycznej w materiale wywotanej fala uderzeniowa
resztkowa energia odksztalcenia plastycznego pozostata w materiale po
obcigzeniu udarowym, rys. 1.13

energia potencjalna chmury kawitacyjnej / struktur parowych, rys. 1.13
modutl Younga podtoza

szybko$¢ erozji

wyktadnik empiryczny z przedzialu od 0 do 1 wiazacy udzial mechani-
zmu $cinania i odksztatcenia w procesie erozyjnym

funkcja gestosci prawdopodobienstwa krytycznego rozwoju peknigcia
przy $rednim obcigzeniu rownym 77

funkcja opisujaca wplyw kata uderzenia

sita

sifa i-tego impulsu kawitacyjnego

sila dziatajaca na czgstke podczas uderzenia w kierunku y

sita dziatajaca na czastke podczas uderzenia w kierunku x

skumulowana funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przekroczenia pro-
gowego poziomu energii w procesie akumulacji energii uderzenia;
grubosé

funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla zamknigcia peknigcia mikro-
krysztatowego przy §rednim obciazeniu rownym

grubos¢ usuwanej warstwy; grubos¢ umocnionej warstwy

grubos¢ powtoki

catkowita poczatkowa grubos¢ eksponowanego elementu (np. probki);
twardos¢

twardos¢ powtoki

twardos¢ podtoza

natezenie, intensywnos$¢ kawitacji

wspotczynnik proporcjonalnosci
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego powloki
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego podtoza
wytrzymaltos¢ na pekanie
wspotczynnik intensywnosci naprezen dla obcigzenia kawitacyjnego
wektor parametrow opisujacych krzywa frakcyjna
energia tamania uzyskana w tescie Charpy’ego
dtugos¢ czastki
obwod czastki statej
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Lo - sila adhezji

m  — ubytek masy; wykladnik wptywu wielo$ci czastek statych; wspotczyn-
nik zmigkczania termicznego w modelu Johnsona-Cooka
M - catkowita masa czastek statych

ME — wskaznik obcigzenia kawitacyjnego, kW/m?

MDE — $rednia glgbokos¢ wnikania erozji (ang. mean depth of erosion)

MDE; — $rednia glebokos$¢ wnikania erozji od frakeji i,

MDPR - érednia szybko$¢ penetracji materiatu (ang. mean depth of penetration

rate)

n — wyktadnik wptywu predkosci cieczy; wyktadnik wptywu predkosci ude-
rzenia; wspolczynnik umocnienia odksztatceniowego w modelu John-
sona-Cooka

n;j — liczna impulséw kawitacyjnych o danej amplitudzie

n(t) — funkcja zmiany grubosci zerodowanej warstwy wierzchniej, w ktorej
rozwijaja si¢ pekniecia w czasie

N — liczba wszystkich impulsow kawitacyjnych

q — wyktadnik wplywu koncentracji czastek stalych

p — ci$nienie; ci$nienie w przeptywie; cisnienie fali akustycznej; porowa-
tos¢

pi. — amplituda (ci$nienie) impulséw kawitacyjnych

pmax — maksymalne ci$nienie zaniku pecherzyka

p-~ — cisnienie w nieskonczonej odlegtosci od przeszkody

P — energia (moc) kawitacyjna

P — sita oporu przeciwdzialajaca powstaniu odksztalcenia dziatajaca na
jednostke dtugosci

P,  — krytyczne naprezenie, przy ktorym nie dochodzi do powstania wglebie-
nia przez uderzajacg czastke

I — rzeczywisty promien zdeformowanego materiatu

R — chwilowy promien pecherzyka kawitacyjnego,

Rmax — maksymalna $rednica pecherzyka kawitacyjnego

Re — granica plastyczno$ci

Ri - mierzony promien wgtebienia

R — odporno$¢ erozyjna

Ren  — znormalizowana, wzgledna odpornos¢ erozyjna

Rro — poczatkowa odpornos¢ kawitacyjna

Rgg — graniczna odporno$¢ kawitacyjna

R« — wspotczynnik restytucji predkosci poziomej, ktory jest stosunkiem
predkosci poziomej czgstki przed uderzeniem i po nim

Ro - poczatkowy promien pecherzyka

R — predko$é zmiany promienia pecherzyka kawitacyjnego

R — przyspieszenie zmiany promienia pgcherzyka kawitacyjnego



14

Erozja elementow maszyn przepltywowych

S(N)

V()

Wpl
WK

Ymax

Yi

Oc

odlegltos¢ miedzy pecherzykiem i §cianka
funkcja reprezentujacg liczbe impulsow, ktére powodujg powstanie
strefy odksztatconej plastycznie

czas
catkowity czas trwania testu
temperatura homologiczna w modelu Johnsona — Cooka,

funkcja opisujaca zalezno$¢ miedzy glebokoscia wnikania erozji, ener-
gia dostarczong do materiatu i krzywa erozyjng w modelu frakcyjnym

predkosc¢ cieczy; predkos¢ uderzenia

koncowa predko$¢ uderzenia

maksymalna predkos¢ uderzenia, przy ktorej uderzenie czastki z mate-
riatem jest jeszcze calkowicie sprezyste

sktadowa pionowa predkosci uderzenia

sktadowa pozioma prgdkosci uderzenia

progowa predkos$¢ cieczy, przy ktorej dochodzi do inicjacji kawitacji;
predkos¢ przeplywu, przy ktorej kawitacja jest inicjowana; poczatkowa
predkos¢ uderzenia

napigcie wyjsciowe przetwornika cisnienia; objeto$¢ usuwanego mate-
rialu

ubytek materialu powodowany przez proces korozyjny

ubytek materiatu powodowanym przez proces synergiczny

ubytek materiatu powodowanym przez site Fx

ubytek materialu powodowanym przez site Fy

ubytek materiatu w skutek $cinania

ubytek materiatu w skutek odksztatcenia

ubytek materiatu w skutek uderzenia czastkami stalymi

szybko$¢ powstawania ubytku objetosciowego

funkcja przyrostu ubytku objetosci w czasie

szeroko$¢ czastki
wzgledna praca plastycznego odksztalcenia na erodowanej powierzchni
wspotczynnik kulistosci

graniczne obcigzenie sprezyste; przesunigcie, gtebokos¢ wglebienia
maksymalna glebokos¢ wglebienia

naprezenie plynigcia w modelu Johnsona — Cooka,

gestos$¢ energii zwigzane] z rozpatrywang frakcja, ktora zostata dostar-
czona w czasie t

kat uderzenia
wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej powtoki
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Os

Uvmax

SCHV
Scav
AA
AB
AC
ACg
ACce
AE
AEc
AEce
AS
AT
AZ
Ag

&f
&x

€0
€0

Y

n

n
n(h)

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej podtoza

— kat uderzenia dla maksymalnej szybkosci erozji

parametr efektywnosci erozyjnej

stala wyznaczana dos$wiadczalnie; parametr wyrazajacy energi¢ po-
trzebna do usunigcia jednostkowej objetosci materiatu przez zuzycie w
wyniku skrawania
trwalo$¢ materiatu

— $rednia trwato$¢ materiatu

zuzycie powodowane przez proces A

zuzycie powodowane przez proces B

zuzycie powodowane przez proces korozji bez udziatu erozji
zmiana zuzycia korozyjnego na skutek eroz;ji

catkowite zuzycie powodowane przez procesy korozyjne
zuzycie powodowane przez proces erozji bez udzialu korozji
zmiang zuzycia erozyjnego na skutek obecnosci korozji
catkowite zuzycie powodowane przez procesy erozyjne
zuzycie w wyniku oddziatywania zjawisk synergicznych
catkowita szybkosc¢ erozji

catkowite zuzycie materiatu

—amplituda odksztalcenia w jednym cyklu w modelu Coffina

parametr wyrazajacy energi¢ potrzebna do usunigcia jednostkowej ob-
jetosci materiatu odpowiednio przez zuzycie w wyniku odksztalcenia;
wspotczynnik proporcjonalnosci

odksztalcenie krytyczne wytrzymatosci zmeczeniowej, = 2AeN¢
maksymalna warto$¢ umocnienia warstwy wierzchniej

odksztatcenie w odlegtosci x od $rodka wglebienia

odksztalcenie

odksztatcenie w $rodku wgtebienia

bezwymiarowy stosunek odksztatcenia plastycznego wzgledem od-
ksztatcenia £y= 1,0 s™!

bezwymiarowy parametr odleglosci pecherzyka od ciala statego, y =
$/Rumax
jednostkowa energia powierzchniowa peknigcia w J/m?

wskaznik ksztattu mieszczacym si¢ w przedziale od 0 do 1, dla kulistej
czastki (defr =1 dp)

stata wyznaczana do§wiadczalnie

funkcja rozwoju uszkodzenia w gtab materiatu

Nalapecherzyk — €fektywnos$¢ zapadania si¢ pecherzyka kawitacyjnego, rys. 1.13
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TMfeialo state/pecherzyk —  ©fektywnos$¢ erozyjna implozji pgcherzyka kawitacyjnego,

rys. 1.13
K — wspolczynnik proporcjonalnosci
A — wspodlczynnik procesu Poissona

A, A2 — wspdlczynniki okreslajace udziat podproceséw w procesie erozyjnym

& — parametr mechanizmu niszczenia

v — wspotczynnik Poissona

ve  — wspotczynnik Poissona powtoki

Vs — wspotczynnik Poissona podtoza

0 — parametr wskazujacy o zdolno$ci materiatu do umocnienia

®  — funkcja odwrotna do funkcji U ze wzgledu na zmienng Y

p — gestose

P — gestos¢ cieczy

pm  — gestos¢ materialu

pp  — gestosc¢ czastki

o. — wytrzymalo$¢ na powtarzajace si¢ wielokrotne uderzenia

o« — naprezenie krytyczne

On  — naprezenie krytyczne, przy ktorym nie dochodzi do powstania wgte-
bienia przez uderzajaca czastke

orvs — S$rednia kwadratowa amplitudy naprezenia

T — czas

T«  — napre¢zenie $cinajace

g — szeroko$¢ wyzlobienia

¢(t’) — funkcja wprowadzania energii przez obszar jednostki powierzchni ma-

terialu w czasie t’

ci(t’) — funkcja energii, ktora w czasie t’ przyczynia si¢ do erozji jednostki po-
wierzchni materiatu
] — gestos¢ strumienia energii dostarczonej do materiatu, tj. zaabsorbowane;j

przez warstwe wierzchnig



1. Procesy niszczenia materialow

Zjawiska erozji kawitacyjnej i erozji czastkami dotycza niszczenia warstwy
wierzchniej materialu w wyniku wielokrotnych obcigzen dynamicznych, dziata-
jacych na mikroobszary powierzchni. Pod wzgledem rozktadu obciagzenia, energii
uderzenia, czasu i powierzchni kontaktu obcigzenia z eksponowanym materiatem,
oba zjawiska istotnie si¢ r6znig. Zjawiska te r6znig si¢ rowniez ze wzgledu na
rodzaje zjawisk towarzyszacych. W przypadku erozji kawitacyjnej niszczenie ma
charakter lokalny, przy czym do zjawisk towarzyszacych nalezy lokalny wzrost
temperatury, sonoluminescencja oraz korozja. Natomiast w przypadku niszczenia
czastkami stalymi erozja nie ma charakteru tak lokalnego jak przy kawitacji i czg-
sto obejmuje znaczne powierzchnie eksponowanego elementu, jednak liczba
czynnikdéw wptywajacych na proces niszczenia jest znacznie wigksza. Ze wzgledu
na wspomniane powyzej roznice, zjawiska kawitacji i erozji kawitacyjnej oraz
zjawisko erozji czastkami stalymi zostang przedstawione oddzielnie.

1.1. Kawitacja i erozja kawitacyjna

Zjawiskami kawitacji i erozji kawitacyjnej zainteresowano si¢ pod koniec XIX
wieku, gdy zaobserwowano spadek sprawnos$ci pednikéw okretowych oraz uszko-
dzenia topatek turbin wodnych pojawiajace si¢ wraz ze wzrostem szybkobiezno-
$ci urzadzen. Prowadzone obserwacje wskazaly, ze oba zjawiska sg zwigzane
z przeptywem cieczy z duzg predkoscig i gwaltownym spadkiem ci$nienia sta-
tycznego cieczy ponizej pewnej wartosci krytycznej. Warto$¢ ci$nienia krytycz-
nego jest zalezna od wlasciwosci fizykochemicznych danej cieczy. Uznaje sig, ze
cisnieniem krytycznym jest ci$nienie parowania cieczy. Do spadku cisnienia do-
chodzi na skutek zakldcenia swobodnego przeptywu cieczy w poblizu prze-
szkody, ktora powoduje lokalny wzrost predkosci cieczy. Konsekwencja tego jest
powstawanie wirdw za przeszkods, wewnatrz ktorych cisnienie jest oblizone [7—
9]. Innym sposobem wywotania gwattownego spadku ci$nienia w mikroobsza-
rach, rowniez prowadzacego do kawitacji, sg drgania elementéw zanurzonych
w cieczy z czestotliwoscig od kilkunastu do kilkudziesigciu kHz. W obszarach
obnizonego cisnienia, z zalgzkéw kawitacji powstaja pecherzyki kawitacyjne,
ktore nastepnie imploduja. Powstawanie pecherzykow kawitacyjnych na skutek
gwaltownego przeptywu cieczy nazywane jest kawitacja przeptywowa, natomiast
w wyniku drgan — kawitacjg wibracyjna.

Proces powstawania, wzrostu i zaniku pecherzykoéw kawitacyjnych jest bar-
dzo zlozony. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy przedstawione zostang tylko te
aspekty zjawiska, ktore sg kluczowe dla omowienia i rozumienia zjawiska erozji
kawitacyjnej oraz zaprezentowania probleméw zwigzanych z mechanizmem nisz-
czenia materiatdéw konstrukcyjnych oraz powlokowych, jak rowniez z prognozo-
waniem niszczenia materiatow. Bardziej szczegotowe omowienie zjawisk kawi-
tacji i erozji kawitacyjnej mozna znalez¢ np. w pracach [1-5,10,11].
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Spadek ci$nienia cieczy ponizej ci$nienia parowania w danej temperaturze
sprzyja przej$ciu cieczy ze stanu cieklego w gazowy i powstawaniu pecherzykoéw
z gazOw nierozpuszczonych w cieczy, jak np. powietrza oraz najrozniejszych do-
mieszek 1 zanieczyszczen znajdujacych si¢ w cieczach w sposob naturalny
[4,12,13]. Nierozpuszczone gazy wystepuja w cieczach w postaci mikropecherzy-
kow o rozmiarze 0,1-10 pm. Wspomniane mikropecherzyki nierozpuszczonych
gazow 1 zanieczyszczenia nazywane sg zarodkami kawitacji. Przy spadku ci$nie-
nia ponizej ci$nienia parowania cieczy mikropecherzyki gazow rozrastajg si¢
W sposob nierownowagowy (eksplozyjny) tworzac tzw. pecherzyki kawitacyjne.
Jako pierwsze rozrastaja si¢ wicksze mikropecherzyki gazow, a wraz z wzrostem
spadku ci$nienia ,,uaktywniaja si¢” coraz mniejsze mikropecherzyki. Z chwila,
gdy pecherzyk dostanie si¢ w obszar, w ktoérym cis$nienie pary nasyconej i gazu
wewnatrz pecherzyka okazuje si¢ zbyt mate, by pokonaé ci$nienie zewngtrzne
i napiecie powierzchniowe, jego rozrost wyhamowuje i dochodzi do implozji,
podczas ktorej powstaje udarowa fala ci$nienia, fale akustyczne, nastepuje lokalne
podwyzszenie temperatury oraz dochodzi do powstania mikrostrugi cieczy [2,14—
17]. Oddziatywanie udarowej fali ci§nienia oraz mikrostrugi cieczy na materiat
powoduje jego niszczenie zwane erozja kawitacyjng. Ze wzgledu na negatywne
skutki erozji kawitacyjnej, wiele prac zostato po§wigconych poznaniu dynamiki
zaréwno pojedynczego pecherzyka kawitacyjnego [2,3,9,18,19] jak i chmury ka-
witacyjnej [7,20-24], a takze analizie i prébom wyznaczenia intensywnos$ci od-
dziatywania na material implozji pojedynczego pecherzyka i catej chmury kawi-
tacyjnej [1,17,19,25-40]. Sformutowano réwniez liczne modele prognozowania
szybkosci erozji materiatow [10,29,36,41-49].

1.1.1. Dynamika pecherzyka kawitacyjnego

Poznanie rozwoju i zaniku pecherzyka kawitacyjnego byto przedmiotem juz bar-
dzo wczesnych badan nad zjawiskami kawitacji i1 erozji kawitacyjnej
[2,3,9,18,19]. Badania dynamiki pecherzyka kawitacyjnego skupiaja si¢ na gene-
rowaniu pojedynczego pecherzyka impulsem laserowym i obserwacji procesu
jego implozji z wykorzystaniem ultraszybkiej fotografii, z czestotliwoscia do
100 000 klatek/s, jak rowniez na numerycznym modelowaniu procesu wzrostu i
zaniku pecherzyka kawitacyjnego [9,15,17,19,34,50].

Za podstawowe réwnanie opisujagce dynamike rozwoju pecherzyka kawita-
cyjnego uznaje si¢ rOwnanie zaproponowane przez Lorda Rayleigha w 1917 roku
[18]:

pL(RR‘+§R2)=p—poo, (1.1.1)

gdzie R jest predko$cia zmiany promienia pecherzyka kawitacyjnego, p. jest ci-
$nieniem w nieskonczonej odlegtosci od przeszkody, p; jest gestoscia cieczy, R
jest chwilowym promieniem pecherzyka kawitacyjnego. Rownanie (1.1.1) mimo
nie uwzglednienia takich wlasciwosci cieczy jak napigcie powierzchniowe i lep-
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ko$¢ oraz ci$nienie gazu wewnatrz pecherzyka, jest wykorzystywane w celu wy-
znaczenia czasu i predkos$ci zaniku pecherzyka oraz ci$nienia implozji. Rownanie
predkosci zaniku pgcherzyka mozna zapisa¢ w postaci [18]

R = /%%[g_é_ |. (1.12)

gdzie Ry jest poczatkowym promienniem pecherzyka.
Maksymalne ci$nienie zaniku pecherzyka, pmax, mozna obliczy¢ ze wzoru

4/3
Pus _q, (x=4) (1.1.3)

—_ b

. 44? (x _ 1)1/3

gdzie x = (Ro/R)’.
Czas zaniku pecherzyka wyznacza si¢ ze wzoru :

1
— pL R} /2
t =0,915 (pw_p) . (1.1.4)

Zaktadajac, ze wewnatrz pecherzyka znajduje si¢ pustka, na podstawie (1.1.2)
uzyskuje si¢ nieskonczong predkos¢ scianek pecherzyka podczas implozji (peche-
rzyk ulega zanikowi, R—0). Zatem, ci$nienie implozji, ktore jest zalezne od pred-
kosci zaniku §cianek, rowniez dazy do nieskonczono$ci. W rzeczywistosci peche-
rzyk nie jest pusty, lecz jest wypeliony w réoznym stopniu parami cieczy i nie-
rozpuszczonymi gazami. Obecno$¢ par gazoOw wewnatrz pecherzyka sprawia, ze
proces implozji jest zaklécony w stosunku do idealnego. Niemniej szybko$¢ im-
plozji jest bardzo duza. Czg¢$¢ energii kinetycznej cieczy otaczajacej pecherzyk
ulega konwersji na energi¢ potencjalng ci$nienia gazu wewnatrz pecherzyka. Gaz
zawarty w pecherzyku kawitacyjnym dziata thumigco, co sprawia, ze ciSnienie im-
plozji jest nizsze od cisnienia implozji pecherzyka niczym nie wypelnionego.
Efekt thumienia gwaltownie wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci gazoOw w pe-
cherzyku. Z tego wzgledu najwicksze ci$nienia implozji sa generowane przez pe-
cherzyki powstate z najmniejszych zarodkow kawitacji. Innym efektem obecnos$ci
gazu wewnatrz pecherzyka jest akumulowanie czgsci energii implozji. Energia ta
powoduje, ze po zakonczeniu implozji pecherzyk nie zanika catkowicie, lecz osig-
gnawszy pewng minimalng $rednice (zwykle rowng 2—10% maksymalnej) po-
wtornie ekspanduje, nastepnie osiagnawszy swojg maksymalng $rednice, ponow-
nie imploduje. Cykl ten moze si¢ powtarza¢ kilkukrotnie, na ogot 45 razy [16—
18].

Badania do$§wiadczalne polegajace na fotografowaniu z duza czgstotliwoscia
klatek na sekunde pokazaly, ze pecherzyki kawitacyjne implodujace w poblizu
$cianek ograniczajgcych przeptyw cieczy tracg swa sferyczng symetri¢ czemu to-
warzyszy powstawanie kumulacyjnej struzki cieczy, skierowanej ku $ciance
[1,3,16,17].
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b)

Rys. 1.1. Zanik pecherzyka kawitacyjnego o Rmax= 1,45 mm w poblizu Sciany ograni-
czajace] przeptyw wykonany ultraszybka fotografig o predkosci 56 500 zdjec/s;
(czas miedzy poszczegdlnymi zdjeciami At = 17,7 ps);
a)y=3,b)y=09,¢c)y=0,3[15]

W celu zbadania wptywu $cianki na proces zaniku pecherzyka Philipp i Lau-
terborn przeprowadzili serie obserwacji pecherzyka kawitacyjnego imploduja-
cego w roznej odlegtosei od Scianki (rys. 1.1) [15]. Dla przejrzystosci opisu pro-
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wadzonych obserwacji, zaproponowali wprowadzenie bezwymiarowego parame-
tru vy, ktory okresla odlegtos¢ pecherzyka w chwili implozji od $cianki i zostat
zdefiniowany nastepujaco y = s/Rmax, gdzie s jest odlegto$cig miedzy pecherzy-
kiem i §cianka, Rmax jest maksymalng Srednica pgcherzyka kawitacyjnego. Obser-
wacje przeprowadzone dlay =3, 0,9 1 0,3 zostaly przedstawione na rys. 1.1. [15].

Pecherzyk znajdujacy si¢ w odlegtosci y = 3 od $cianki zanika w sposob pul-
sacyjny, tzn. poprzez cykliczny spadek i wzrost jego objgtosci (rys. 1.1 a). Gdy
jego potozenie w stosunku do $cianki zmniejszy si¢ ponizej pewnej wartosci kry-
tycznej, to wowczas pecherzyk podczas zaniku traci swoja sferycznos¢ 1 genero-
wana jest mikrostruga, ktéra przebija go. Brak bezposredniej stycznosci z §cianka
pozwala mikrostrudze osiggna¢ maksymalng predkos¢, ktora zalezy od $rednicy
pecherzyka kawitacyjnego i stopnia wypetnienia gazami. Jednak obecnos$¢ filmu
cieczy migdzy pecherzykiem i §ciankg sprawia, ze pr¢dkos¢ mikrostrugi gwaltow-
nie maleje i w chwili uderzenia w $cianke jest juz na tyle mata, ze nie powoduje
powstania odksztalcenia plastycznego.

W przypadku gdy w chwili implozji pecherzyk znajduje w odlegtosci y = 0,9
(rys. 1.1 b), jego deformacja podczas zaniku jest znacznie wigksza, a powstajgca
mikrostruga osiaga swoja maksymalna predkos¢. W zwiagzku z tym, ze zanikajacy
pecherzyk jest w bezposredniej styczno$ci z cialem stalym i nie ma mikrofilmu
cieczy wyhamowujacego mikrostruge, to przebijajaca pgcherzyk mikrostruga
uderza w ciato statle z maksymalng predkoscia i1 energia [15]. Z tego wzgledu
uwaza sig¢, ze pecherzyki implodujace w styczno$ci z ciatem stalym generujg mi-
krostrugi, ktore uderzajac w $cianke powoduja odksztatcenie plastyczne w postaci
wglebienia na jej powierzchni.

Gdy pecherzyk w chwili implozji znajduje w odlegtosci y = 0,3 (rys. 1.1 ¢),
jego deformacja podczas zaniku jest bardzo mocno zaburzona. W przeciwiefistwie
do wczesniejszych przypadkow, pecherzyk nie rozwija si¢ do uzyskania petnych
rozmiarow zaleznych od zawarto$ci gazow i stopnia lokalnego spadku ci$nienia,
a powstajaca mikrostruga rowniez nie osigga maksymalnej predkosci. Z tego
wzgledu predkos¢ uderzenia mikrostrugi w ciato state jest duzo mniejsza niz
w przypadku dla y = 0,9, mimo Ze zanikajacy pecherzyk jest w bezposredniej
stycznosci z ciatem staltym [15].

Zgodnie z prowadzonymi obserwacjami Philippa i Lauterborna, miejsce za-
niku, tj. odlegtos¢ pecherzyka w chwili implozji od $ciany ograniczajacej prze-
pltyw ma istotny wptyw na formowanie i predko$¢ mikrostrugi oraz na naprezenia
generowane w materiale [15]. Wraz ze spadkiem odlegtosci migdzy pecherzykiem
i §ciang ograniczajacg przeptyw (redukcja parametru y) ma miejsce zwigkszenie
asymetrii procesu zaniku pecherzyka. Konsekwencja tego jest szybsze formowa-
nie si¢ mikrostrugi, ktéra uderza w ciato stale z predkoscia bliska maksymalne;j,
ze wzgledu na zmniejszajacy si¢ ttumigcy efekt filmu cieczy lub jego brak mi¢dzy
zanikajacym pecherzykiem a ciatem statym. Wraz ze wzrostem grubo$ci filmu
cieczy miedzy cialem stalym i implodujacym pecherzykiem, jego ttumigce od-
dzialywanie gwaltownie wzrasta [15,16,51]. Zatem, maksymalna predko$¢ mikro-
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strugi jest uzyskiwana przez pecherzyk, ktéry w chwili zaniku jest w bezposred-
niej styczno$ci z cialem stalym (y < 1). Powstajaca woéwczas mikrostruga cieczy
moze si¢ w pelni uksztattowac, a brak filmu cieczy sprawia, ze uderza ona w ma-
teriat z maksymalng predkoscia.

Philipp i Lauterborn proponuja podziat pecherzykéw kawitacyjnych na trzy
zasadnicze grupy w zalezno$ci od ich polozenia w chwili zaniku [15]:

I) pecherzyki zanikajace w odlegtosci y < 1,

1) pecherzyki zanikajace w odlegtosci 1<y <2,

IIT) pecherzyki zanikajace w odlegtosci y > 2.

Zgodnie z tym podziatem, jedynie pecherzyki I grupy generuja najwigksze
predkosci mikrostrug.

Mozna tez spotka¢ sie z innym podziatem pecherzykow. Karimi i Martin, na
podstawie wlasnych badan i pomiarow, proponuja nastepujacy podzial [34]

I) pecherzyki zanikajace w odleglosci 1,5 <y <3,

1) pecherzyki zanikajace w odlegtosci 0,6 <y < 0,8

IIT) pecherzyki zanikajace w odlegtosci 0,3 <y < 0,6 lub 0,8 <y < 1,5.

Dla pgcherzykow I grupy dominujgca role odgrywa fala uderzajaca, dla pecherzy-
kéw 11 grupy role taka pelni mikrostruga, a dla pecherzykow Il grupy zaré6wno
fala uderzajaca jak i mikrostruga wspodlnie koegzystuja.

Okreslenie predkosci mikrostrug jest istotne dla analizy procesu niszczenia
materiatow, typowania wlasciwosci materialowych decydujacych o odpornosci
kawitacyjnej oraz dla celéw poznawczych. Analizy prowadzone w oparciu o ob-
serwacje zaniku pecherzyka oraz symulacje numeryczne wskazujg, ze maksy-
malna predkos¢ mikrostrugi moze si¢ miesci¢ w szerokim przedziale od 100 do
600 m/s [12,50,52].

Wedtug Lauterborna i Bolla [50] oraz Wu i in. [53] maksymalna predkos¢
mikrostrugi wynosi 120 m/s. Podobng wartos¢, bo 100 m/s, podaje Brennen [3].
Natomiast wedtug Obary i in. [52], maksymalna predko$¢ mikrostrugi moze do-
chodzi¢ nawet do 600 m/s. Obserwacje zaniku pecherzyka kawitacyjnego suge-
ruja, ze oprocz mikrostrugi, generowana jest rowniez fala uderzeniowa, ktora
moze osiggac¢ predkos¢ do1900 m/s [54]. Uderzenia mikrostugi przemieszczajacej
si¢ z wyzej wymienionymi predko$ciami generujg w materiale lokalne obcigzenia
dochodzace do kilkuset MPa [20,55] lub nawet kilku GPa [52,54,56]. Czas dzia-
tania takiej mikrostrugi na material jest rzedu 10 s [12,20,55]. Ze wzgledu na
krotki czas dziatania i wysokie amplitudy cis$nienia, obcigzenia mikrostrugg cie-
czy i falg uderzeniowa nazywane sa impulsami kawitacyjnymi. Bardzo duze pred-
kos$ci uderzenia i ci$nienie obcigzenia mikrostrugg sprawiajg, ze w miejscu od-
dzialywania impulsu kawitacyjnego dochodzi do lokalnego, gwaltownego wzro-
stu temperatury. Ze wzgledu na bardzo krotki czas oddziatywania impulsu nie na-
stepuje wymiana ciepla z otaczajgcym materialem, natomiast zachodzi miejscowe
zmigkczenie materiatu i Scinanie adiabatyczne.

Obserwacje zaniku pegcherzyka kawitacyjnego wskazaty, ze dodatkowym
efektem jego implozji jest sonoluminescencja [3,57,58]. Na podstawie sonoche-
micznych reakcji Flint i Suslick oszacowali, ze efektywna temperatura wewnatrz
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pecherzyka w kulminacyjnym momencie implozji jest rzgdu 5000 K [57], a szyb-
kos¢ jej wzrostu i spadku jest rzedu 10'° K/s [57,58]. Mimo bardzo wysokich tem-
peratur, uwaza si¢, ze uderzenia strugi kumulacyjnej i fali uderzeniowej w po-
wierzchni¢ materialu ograniczajacego przeptyw sa gldéwnym i podstawowym
czynnikiem destrukcyjnym prowadzacym do lokalnych pegknig¢ i ubytku mate-
riatu — erozji kawitacyjnej.

1.1.2. Chmura kawitacyjna

Podobnie jak w przypadku pegcherzyka kawitacyjnego, badania chmury kawita-
cyjnej byty prowadzane z uzyciem ultraszybkiej fotografii oraz symulacji nume-
rycznych [7,20-24]. Zgodnie obserwacjami, proces tworzenia chmury kawitacyj-
nej 1 jej zaniku ma charakter cykliczny, podobnie jak ma to miejsce z pecherzy-
kiem kawitacyjnym. Schemat pojedynczego cyklu rozwoju chmury kawitacyjnej
zostal przedstawiony na rys. 1.2. Cykl generowania i zaniku chmury kawitacyjnej
mozna podzeli¢ na 6 etapow. Poczatkowo na przeszkodzie ograniczajacej prze-
ptyw, w wyniku lokalnego spadku cisnienia powstaja pojedyncze pegcherzyki
(rys. 1.2.1). Z czasem nastepuje wzrost liczby pecherzykow, ktore tacza sie, two-
rzac duzy kawitacyjny pecherz (rys. 1.2.2). Czas zycia tego pecherza jest bardzo
krotki, poniewaz niemal natychmiast powstaje mikrostruga o kierunku przeciw-
nym do kierunku przeplywu cieczy (rys. 1.2.3), powodujac rozpad pgcherza na
drobne pecherzyki kawitacyjne i powstanie chmury (zwanej czasami rowniez ob-
tokiem) zawierajacej mieszaning pecherzykow kawitacyjnych o roznym promie-
niu i wypelnieniu gazami (rys. 1.2.4). Kolejnym etapem jest tworzenie si¢ strugi
o kierunku przeciwnym do przeptywu cieczy powodujacej powstanie fali uderze-
niowej (rys. 1.2.5). Etapem ostatnim jest oderwanie si¢ chmury kawitacyjnej od
przeszkody, jej zanik i generowanie si¢ mikrostrugi cieczy, ktéra uderza w mate-
riat (rys. 1.2.6) [7,20].

Wedtug [23], czestotliwos¢ powstawania i odrywania si¢ chmury kawitacyj-
nej na przeszkodzie wynosi okoto 44-48 Hz. Cykliczno$¢ powstawania i implozji
chmury kawitacyjnej przyczyniajg si¢ do niejednoznacznos$ci interpretacji pomia-
réw na stanowiskach laboratoryjnych, tzn. czy rejestrowane amplitudy ci$nienia
lub powstate wglebienia na powierzchni badanego materiatu powstajg od implozji
pojedynczego pegcherzyka, czy catej chmury kawitacyjne;.
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Rys. 1.2. Schemat pulsacji chmury kawitacyjnej na profilu [20]

1.1.3. Pomiary obcigzenia kawitacyjnego

Jak juz wspomniano, zainteresowanie zjawiskiem kawitacji i erozji kawitacyjnej
bylo Scisle zwigzane zobserwowanym spadkiem sprawnos$ci i awariami urzadzen
hydraulicznych z powodu uszkodzen na ich powierzchni. Badania zaniku peche-
rzyka kawitacyjnego oraz chmury kawitacyjnej prowadzone byly, poza czynni-
kiem czysto poznawczym, rowniez w celu okreslenia obcigzenia jakiemu sg pod-
dawane urzadzenia hydrauliczne. Ze wzgledu na trudno$¢ z okresleniem zrodta
obcigzenia, tj. czy pochodzi od pojedynczego impulsu kawitacyjnego, czy od calej
chmury kawitacyjnej, czgsto uzywa si¢ ogélnych wyrazen: impulsy kawitacyjne
lub obcigzenie kawitacyjne. Gloéwnym celem badania obcigzenia kawitacyjnego
jest poszukiwanie korelacji miedzy nim a szybko$cig powstawania ubytku.
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Obserwacje i pomiary impulsow kawitacyjnych, prowadzone przez Kari-
miego i Martina [34], oraz Knappa [1], wykazaly, ze w kawitacji przeptywowe;j
istnieje zalezno$¢ migdzy amplitudg rejestrowanych impulsoéw i predkoscia prze-
ptywu cieczy. Wraz ze wzrostem prgdkosci przeptywu wzrasta amplituda impul-
sow. Karimi i Martin uzyskali ponadto, ze szybko$¢ erozji, E,, jest funkcja wy-
ktadnicza predkosci przeptywu [34]:

Er = fl(v —vo)"], (1.1.5)

gdzie vy jest warto$cig progowa predkosci przeptywu, przy ktorej ma miejsce ini-
cjacja kawitacji, a warto$¢ wyktadnika » miesci si¢ w przedziale od 1 do 6. Istnie-
nie korelacji wyktadniczej migdzy szybkoscig erozji i predkoscia przeptywu cie-
czy uzyskano rowniez w pracach [38,59].

Szczegolowa analiza wplywu predkosci przeptywu na liczbe i objetos¢ po-
wstajacych wglebien na powierzchni materiatu, wykonana przez Franca i in [35]
oraz Fortes Patell¢ i in [36], potwierdzita istnienie zalezno$ci potggowej opisa-
nej rownaniem (1.1.5). Zgodnie z ich badaniami, wyktadnik predkosci wynosi 7
= 5. Natomiast w pracy [37], przedstawiono, ze wyktadnik » moze osiaga¢ wigk-
sze warto$ci, dochodzace nawet do 8. Ponadto, warto$ci wyktadnika dla tych sa-
mych materiatéw sa mocno uzaleznione od stanowiska badawczego, aparatury
pomiarowej i jej doktadnosci. W przypadku stali austenitycznej badanej w wo-
dzie, szybkos$¢ erozji w okresie poczatkowym byta proporcjonalna do potegi n =
7 w przypadku zastosowania profilometru laserowego 3D, natomiast w przypadku
metody interferencyjnej wyktadnik wynosit 8. Roznice w wartosci wyktadnika
potegowego w zaleznosci od aparatury pomiarowej sktaniajg do duzej ostroznosci
w wyciagganiu zbyt pochopnych wnioskow. Niemniej jednak istnienie korelacji
miedzy szybkoscig erozji i predkoscia przeptywu cieczy potwierdzity niedawno
opublikowane badania stali austenitycznej. W pracy [38] wykazano, ze wyktadnik
n jest zalezny od czasu ekspozycji 1 wraz ze wzrostem czasu trwania testu wzrasta
do wartosci progowe;.

Badania Knappa z roku 1955 [19] wykazaly, ze pierwsze uszkodzenia w po-
staci wglebien o $rednicy okoto 60 um na powierzchni czystego aluminium poja-
wiaty si¢ po 20 min ekspozycji przy predkosci przeptywu wody w tunelu kawita-
cyjnym wynoszacej 18 m/s. Potaczywszy to z symulacjami numerycznymi Knapp
stwierdzil, ze w takich warunkach przeptywu jedynie jeden pecherzyk na 30 000
zanikajac generuje odpowiednio wysokie ci$nienie implozji, aby spowodowac
wgtebienie w migkkim aluminium.

Ponadto, badania te wykazaty, ze pecherzyk obcigza powierzchni¢ rzedu kil-
kudziesieciu um®. Analizujgc liczbe wglebien pojawiajacych na powierzchni
w ciagu sekundy stwierdzil, ze byla ona funkcjg wyktadniczg predkosci prze-
ptywu (rys. 1.3), zgodnie z réwnaniem (1.1.5). Wyniki obserwacji i uwagi Knappa
byly inspiracjg dla nastgpnych badaczy, ktorzy skupili si¢ na pomiarach impulsow
kawitacyjnych i symulacjach numerycznych obcigzen kawitacyjnych [17,25—
30,39,40] oraz na analizie uszkodzen we wczesnym etapie procesu niszczenia
[35-37,46,47,60—64].
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Rys. 1.4. Impuls kawitacyjny zarejestrowany przez Jonesa i Edwardsa [65]

Pomiary impulséow kawitacyjnych prowadzone przez Jonesa i Edwardsa [65] w
1960 r wykazaly, ze czas trwania pojedynczego impulsu wynosi okoto 25 us (rys.
1.4). Czas wzrostu obcigzenia do maksymalnej warto$ci wynosi okoto 20 ps, przy
czym najbardziej intensywny wzrost trwa jedynie 4 ps, a czas zaniku wynosi tylko
5 ps. Z kolei Singh i in. [66] uzyskali gaussowski ksztatt impulsu, a Karimi i Mar-
tin [34], powotujac si¢ na pracg Shimy’ego i in. z 1978 roku, wskazali na zrézni-
cowanie ksztattu rejestrowanego impulsu w zaleznosci od tego, czy pochodzit on
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od strugi kumulacyjnej, czy od fali uderzeniowej (rys. 1.5). Wedtug nich, gaus-
sowski ksztatt impulsu i calkowity czas trwania, wynoszacy okoto 1015 ps (rys.
1.5 a), wskazuje na jego pochodzenie od strugi kumulacyjnej. W przypadku fali
uderzeniowej, ksztalt impulsu jest zblizony to ksztattu uzyskanego przez Jonesa
i Edwardsa (rys. 1.4) ale czas jego trwania jest mniejszy niz 5 ps (rys. 1.5 b).
Niezaleznie od zrodta pochodzenia impulsu (struga cieczy czy fala uderzeniowa),
czasy trwania obcigzen sg bardzo krotkie. Z tego wzgledu obcigzenia kawitacyjne
okresla si¢ impulsami kawitacyjnymi bez roznicowania juz na dziatanie strugi czy
fali uderzeniowej, chociaz czasy trwania, a zwlaszcza warto$ci ich amplitud ci-
$nienia znacznie si¢ r6znig. Analizujac przebiegi czasowe impulsow przedsta-
wione w pracach [19,28,34,65] mozna zauwazy¢, ze takie same czasy rozwoju i
zaniku impulsu kawitacyjnego uzyskano dla impulséw o maksymalne;j sile ude-
rzenia wynoszacej 570 N i dla impulséw o sile uderzenia wynoszacej 100 N.
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Rys. 1.5. Przebieg czasowy impulséw ci$nienia poczodzacych od (a) strugi
i (b) fali uderzeniowej [34]

Hammitt i De przeprowadzajac pomiary impulséw dwoma réznymi przetworni-
kami cis$nienia stwierdzili, ze wraz ze wzrostem amplitudy maleje liczba impul-
sow (rys. 1.6) [67]. Podobng korelacje uzyskano rowniez w pracach Okady i in.
[32], Krelli [28,68] oraz Stellera i in. [10,33]. W pracy [68] wykazano, zZe
korelacja ta jest niezalezna od polozenia czujnika, cho¢ potozenie ma wplyw na
warto$ci amplitudy i liczbe rejestrowanych impulséw (rys. 1.7). Im blizej przesz-
kody znajdowat si¢ czujnik cisnienia, tym wigcej impulsoéw, o coraz wiekszej am-
plitudzie, bylo rejestrowanych. Ponadto pomiary Hammitta i De [67] wykazaly,
ze uzyty przetwornik ci$nienia ma wptyw na uzyskiwane wartosci ci$nien i liczbe
rejestrowanych impulsow o danej amplitudzie. Wptyw parametréw czujnika na
rejestrowane wartosci ci$nien 1 liczbe impulsow stwierdzono réwniez w pracy
[30]. Wskazuje to, ze dobdr aparatury pomiarowej ma wplyw na uzyskiwane re-
zultaty pomiardéw. Nalezy zatem zachowywac ostrozno$¢ w wycigganiu zbyt
szczegotowych wnioskow odnosnie uzyskiwanych wynikow na podstawie pomia-
réw przetwornikami ci$nienia. Niemniej jednak, niezaleznie od stosowanej apa-
ratury, spadek liczby impulséw wraz ze wzrostem ich amplitudy byl kazdorazowo
obserwowany.
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Rys. 1.7. Zalezno$¢ migdzy liczbg impulsow zarejestrowanych w czasie 1 s
a ich amplitudg [68]
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Trudno$¢ w pomiarach impulséw kawitacyjnych Kristensen i in. [69] propono-
wali przezwyciezy¢, wyznaczajac ci$nienie wywierane na material przez pojedyn-
czy zanikajacy pecherzyk, na podstawie rozwazan teoretycznych. Wedtug nich
ci$nienie to mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

p=c(E°’/s"), (1.1.6)

gdzie E; jest poczatkowa energia pegcherzyka, s jest odlegloscig materiatu od
srodka pecherzyka, ¢, d1 77 sg stalymi wyznaczanymi doswiadczalnie. Ta relacja
nie znalazta jednak zastosowania ze wzgledu na duza liczbe niewiadomych, kto-
rych warto$¢ trudno jest zmierzy¢ do§wiadczalnie oraz wyznaczy¢ numerycznie.
Ponadto, poprawng jednostke cisnienia z relacji (1.1.6) uzyskuje si¢ jedynie dla
wyktadnikow &1 1 wynoszacych odpowiednio 1 i 3. Natomiast wedtug [69], w
oparciu o przeprowadzone rozwazania teoretyczne, wyktadniki 61 n sa mniejsze
od 1. Kristensen i in. podaja, ze wyktadniki powinny wynosi¢: 2 <6< 1in=1.
Jednak zaproponowane warto$ci wyktadnikow nie zapewniaja uzyskania popraw-
nej jednostki ci$nienia.

Brak pozytywnych wynikéw uzyskanych na podstawie rozwazan teoretycz-
nych sprawil, ze eksperymentalne podejscie do poznania obcigzenia kawitacyj-
nego byto kontynuowane mimo niedoskonatosci tych pomiaréw, o ktérych wspo-
mniano wczesniej. Pomiary amplitudy impulséw kawitacyjnych byty prowadzone
przy uzyciu komercyjnych przetwornikéw cisnienia o duzej czutosci i czgstotli-
wosci rezonansowej [28,32,33,70] lub z wykorzystaniem folii PDVF (ang. polyvi-
nylidene fluoride) [25].

Hammitt i De [70] prowadzac pomiary impulséw oraz testy erozyjne przy
roznych predkosciach przepltywu cieczy zauwazyli, ze wraz ze wzrostem predko-
$ci cieczy wzrasta wielkos$¢ ubytku migkkiego aluminium oraz emisja akustyczna.
Uzyskujac liniowg korelacj¢ pomigdzy niszczeniem materiatu, tj. $rednig szybko-
$cig penetracji a emisja akustyczng zaproponowali wykorzystanie zaleznosci zna-
nych z akustyki na wyrazenie mocy pojedynczego implodujacego pgcherzyka.
Zgodnie z ich propozycja, energi¢ pojedynczego impulsu, £;, generowang podczas
zaniku pecherzyka, mozna wyznaczy¢ ze wzoru na energi¢ akustyczng, ktorej
strumien energii okresla nastepujaca zaleznos¢ [70]:

1

2
— [ p2dt, (1.1.7)

E, =—
! pPicL

gdzie p jest ci$nieniem fali akustycznej, ¢ jest czasem trwania impulsu ci$nienia,
pi jest gestoscig cieczy, a ¢; jest predkoscia rozchodzenia si¢ dzwigku w cieczy,
przy czym pic; jest impedancja akustyczng danej cieczy, w ktorej rozchodzi sie
fala akustyczna.

Oprocz pomiaréw obcigzen od pojedynczych implodujacych pecherzykow,
istotne bylo wyznaczenie miary mocy calego obtoku kawitacyjnego, powodujace;j
okreslone skutki erozyjne. Przy wyznaczaniu ,,mocy” lub ,,intensywnos$ci” catego
obtoku kawitacyjnego byla wykorzystywana propozycja Hammitta i De wyzna-
czania energii pojedynczego pecherzyka [70]. Hattori 1 in. [31] wykorzystujac
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réwnanie (1.1.7) przyjeli, ze miarg catkowitej ,,mocy” kawitacyjnej jest strumien
energii od wszystkich implodujacych pecherzykow, ZE. Zatem, moc kawitacyjna
od implodujacych pecherzykéw w jednostce czasu wynosi:

1 =
LE =Rt nip} (1.1.8)

gdzie N jest liczbg wszystkich impulsow, a n; jest liczba impulsow o amplitudzie
p:. Hattori i in. [31] uzyskali liniowg zalezno$¢ pomiedzy tak wyznaczong ,,moca”
kawitacyjna, a $rednig szybko$cig penetracji glebokosci (MDPR — ang. mean
depth of penetration). Fakt ten sprawil, ze zaleznos¢ (1.1.8) byta adoptowang
i rozbudowywana w kolejnych zaleznos$ciach wyznaczania ,,mocy” kawitacyjnej.

Steller [10,33] uwzgledniajagc wspolczynnik procesu Poissona, A, i wspot-
czynnik proporcjonalnosci, €, uzyskuje nastepujaca zaleznos¢ wyrazajaca obcia-
zenie kawitacyjne:

A =
ME = -2 Sz nip? (1.1.9)

Po wprowadzeniu stalej k = % , rtownanie (1.1.9) przyjmuje postac:

ME =#Z§§Ifnipi2. (1.1.10)
Wedlug [10], stala « jest §rednim czasem trwania impulsu kawitacyjnego i wynosi
5x 107 s. Wyrazenia (1.1.7) 1 (1.1.8) zostaly nazwane gestoscig strumienia energii
kawitacyjnej dostarczonej do materiatu i byly interpretowane jako miara inten-
sywnosci zjawiska kawitacji.

Okada i in. [32] prowadzac pomiary impulséw kawitacyjnych z wykorzysta-
niem komercyjnych przetwornikdéw ci$nienia o duzej czutosci i czestotliwosci re-
zonansowej stwierdzili liniowa korelacje migdzy sitg obcigzenia, F, i napieciem
wyjsciowym przetwornika ci$nienia, U,

F=kU. (1.1.11)

Na podstawie swoich pomiaréw otrzymali zalezno$¢ miedzy liczbg rejestrowa-
nych impulséw i ich amplituda (rys. 1.8), podobna do uzyskanej wczesniej przez
Hammitta i De’a [67] (rys. 1.6), tj. spadek liczby rejestrowanych impulsow wraz
ze wzrostem sity uderzenia. Réwniez w pozniejszych pracach [10,28,30,33,66,
71,72] uzyskano analogiczng korelacje migdzy amplitudg i liczbg impulsow dla
danych warunkow kawitacyjnych. Zaleznos¢ ta, wielokrotnie potwierdzana,
$wiadczy, ze liczba impulsow o wysokiej amplitudzie jest niewielka w poréwna-
niu z liczbg wszystkich rejestrowanych impulsow i tylko nieliczne impulsy majg
wystarczajaca energig, by spowodowac wglebienie w materiale. Jest to w duzej
mierze zgodne z obserwacjami Knappa z roku 1955 [19].
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Rys. 1.8. Zaleznos$¢ migdzy liczba rejestrowanych impulsow a ich sila uderzenia [32];
A jest amplituda drgan rezonatora, h jest odleglosciag probki od rezonatora,
v jest predkoscia przeptywu, cjest liczna kawitacji.

Okada i in. [32], a nastgpnie rowniez Soyama i in. [ 73], wykorzystujgc zaleznos$ci
na energi¢ uderzenia wyrazong rownaniem (1.1.7), zaproponowali nastepujacg za-
lezno$¢ na energi¢ catego obtoku kawitacyjnego:

ExYF?. (1.1.12)

gdzie F; reprezentuje sile i-tego impulsu. Wykorzystujac ten wzor oraz wyniki
badan erozyjnych miedzi i aluminium, uzyskali liniowa zalezno$¢ mi¢dzy ubyt-
kami objetosciowymi i tak wyznaczong energig uderzenia (rys. 1.9). Najwigkszy
rozrzut wynikow od wartosci $redniej uzyskano dla matych wartosci X(F?) [32].

Przetwornikow ci$nienia do pomiaréw impulsow stosowali rowniez w swoich
badaniach J. Steller [10,33] i Krella [30,71].
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Rys. 1.9. Zalezno$¢ miedzy ubytkiem objetosciowym i catkowita energia uderzenia [32]

Inng drogg wyznaczenia obcigzenia zaproponowali Fortes-Patella i Reboud [46],
Roy iin. [63] oraz Franc i in. [39], ktorzy bazujac na wynikach badan Okady i in.
[32] oraz Mommy’ego i Lichtarowicza [25], zasugerowali wykorzystanie ekspo-
nowanego materiatu jako ,,czujnika” obcigzenia kawitacji. Mozna uzna¢, ze na-
wigzali do pierwszych badan i obserwacji wglebien Knappa z roku 1955 [19].
Posiadajac juz znacznie bardziej zaawansowang aparature badawcza, przeprowa-
dzili doktadna analizg rozwoju wglebien w poczatkowym okresie erozji, tj. ich
srednicy (wielkosci), glebokosci oraz liczby. Wykorzystujgc obliczenia nume-
ryczne bazujace na modelu plastycznosci Johnsona-Cooka, wyznaczyli obcigze-
nie kawitacyjne. W pracy [37] Fortes-Patella i in. podkreslili, ze metoda ta (wy-
znaczania obcigzenia kawitacyjnego) moze by¢ stosowana tylko dla krétkotrwa-
tych testow intensywno$ci niszczenia, kiedy nie wystgpuje naktadanie si¢ wgte-
bien, zatem dla testow przy malej intensywnosci kawitacji. W przypadku testow
prowadzonych przy duzej intensywnosci kawitacyjnej, jak rowniez dla dtuzszych
czasOw ekspozycji dochodzi do naktadania si¢ wglgbien. W rezultacie niektore
wglebienia mogly powsta¢ w wyniku implozji nie jednego a wielu pecherzykow
kawitacyjnych. Uwzglednianie takich wglebien przy wyznaczaniu obcigzenia
prowadzi do btednych, zawyzonych wynikow.

1.1.4. Modele erozji kawitacyjnej

Prace ukierunkowane na wyznaczanie obcigzenia kawitacyjnego byly zwigzane
z prognozowaniem niszczenia kawitacyjnego. Pierwsze modele niszczenia kawi-
tacyjnego, dostepne dla autora niniejszej monografii, powstaty w latach sze$c¢dzie-
sigtych ubiegtego wieku. Nalezg do nich modele zaproponowane przez Thiruven-
gadama [43] 1 Heymanna [44]. Nie sposob nie wspomnie¢ o modelu z roku 1987
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zaproponowanym przez Karimiego i Leo [45] lub o aktualnie rozwijanych mode-
lach przez Fortes-Patelle i Rebouda [36,46,47], oraz Hattoriego i in. [40,74,75].
Tematyka niszczenia kawitacyjnego jest realizowana rowniez w Polsce od lat sie-
demdziesiatych ubiegtego stulecia. Modele niszczenia kawitacyjnego zostaty za-
proponowane przez K. Stellera [48,49], Sitnika [76,77], Szkode [78], Girenia
[41,42], Krelle [38,79] oraz J. Stellera [10]. Niektére z ww. modeli niszczenia
kawitacyjnego zostaty szczegodtowo przedstawione w obszernych pracach Knappa
iin. [1] oraz Kima i in. [2]. Niestety, jak czesto zauwazaja sami autorzy, propo-
nowane modele niszczenia kawitacyjnego maja ograniczone zastosowania, albo-
wiem sprawdzaja si¢ jedynie dla okreslonych grup materiatowych, okre§lonych
etapow niszczenia lub okreslonych stanowisk badawczych. W niniejszej pracy
przedstawione zostaty modele, ktore zdaniem autorki sa modelami kluczowymi
W rozwoju prac nad prognozowaniem niszczenia i odpornosci erozyjnej materia-
1ow. Sa to modele Thiruvengadama [43], Karimiego i Leo [45] oraz Fortes-Pa-
telliego i in. [36]. Przedstawione zostaty réwniez gldéwne zatozenia i zalezno$ci
modeli opracowanych przez polskich badaczy: K. Stellera [48,49], Szkode [78],
Girenia [41,42], Krellg [38,79] oraz J.Stellera [10,29].

Model Thiruvengadama [43] jest pierwszym modelem, ktory wywart zna-
czacy wptyw na kierunek dalszych prac nad modelowaniem procesu niszczenia
kawitacyjnego i wyznaczeniem odporno$ci kawitacyjnej. Model ten gldwnie
oparty jest o teori¢ uderzenia hydraulicznego, chociaz przy analizie oddzialtywa-
nia impulsu uwzglednia takze niektore aspekty teorii Hertza (Rys. 1.10). Obcia-
zenie materialu wywotane impulsem kawitacyjnym przyréwnane zostato do ob-
cigzenia wywolanego uderzeniem hydraulicznym. Ponadto Thiruvengadam
uwzglednil zmeczeniowy charakter niszczenia kawitacyjnego wynikajacy z faktu
uderzen wieloma impulsami koniecznymi do inicjacji i rozwoju peknie¢ oraz
zmiany wlasciwosci materialu powodowanych takim sposobem obcigzania. Nie
uwzglednit jednak modelu odksztatcen sprgzysto-plastycznych materiatu John-
sona-Cooka.

L v - predkosé uderzenia ‘L
| g

Rys. 1.10. Model Thiruvengadama odporno$ci kawitacyjnej materiatu [43]
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Zgodnie z przyjetym zatozeniem uderzenia hydraulicznego, dla ktérego ci$nienie
uderzenia wynosi p;c; v maksymalne ci$nienie obcigzania materiatu wynosi [43]:

_ piqv
P =T (1.1.13)

Pmlm

gdzie v jest predkoscia uderzenia, p; jest ggstoscia cieczy, pn jest gesto§cig mate-
riatu, ¢; jest predkoscia dzwigku w cieczy i ¢, jest predkoscia dzwicku w mate-
riale. Poniewaz czton pici/pmcn przyjmuje bardzo mata warto$¢, cisnienie uderze-
nia, p, musi przekroczy¢ dynamiczng wytrzymato§¢ materiatu, aby powstato
wglebienie (plastyczna deformacja). Uwzgledniajac zmeczeniowy charakter nisz-
czenia kawitacyjnego, wytrzymalos¢ na wielokrotne obcigzenia, 0., przyjmuje
nastgpujaca postac [43]:

Oc

P 2, (1.1.14)
Liczba 2 wynika, wedlug Thiruvengadama [43], z faktu sferycznego ksztattu kro-
pli uderzajacej w material.

Thiruvengadam przyjmuje, ze energia zaabsorbowana przez material w jed-
nostce czasu, E,, powoduje ubytek objetosci, ktory zalezy od odpornosci mate-
riatu na niszczenie kawitacyjne [43]:

E, =VRg, (1.1.15)
zatem nat¢zenie kawitacji wyraza w nastgpujacej formie:
=22 = mpE 2, (1.1.16)
At t
gdzie V jest zerodowanym ubytkiem objetosciowym, Rg jest wytrzymalos$cig ero-
zyjna, ktdra reprezentuje zdolno$¢ absorbowania energii przez jednostke objetosci
w warunkach dziatania sil erozyjnych, A4 jest polem powierzchni zniszczonej
przez kawitacje, ¢ jest czasem ekspozycji, a MDE (ang. mean depth of erosion)
jest $rednig glebokoscig erozji (wnikania wzerow).

Thiruvengadam [43] wykazuje, Zze zdolnos$¢ absorpcji energii przez ekspono-
wany material maleje z czasem, zgodnie z dystrybuantg rozktadu Weibulla. Spa-
dek zdolnosci do absorbcji energii uderzenia przez material prowadzi do inicjacji
peknieé, a nastepnie do ich wzrostu i powstawania ubytku. Wiaze si¢ to ze zmiang
szybkosci erozji, ktora ostatecznie osigga ustabilizowang wartos¢. Wedlug Thiru-
vengadama [43], najlepsza zgodnos¢ migdzy odpornoscia na erozj¢ kawitacyjna
i energig odksztalcenia uzyskuje si¢ dla niszczenia w stanie ustalonym, czyli
w stanie, gdy energia absorbowana przez material przyjmuje juz ustabilizowana
wartosc¢ (rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Korelacja szybkosci erozji i energii odksztalcenia, uzyskana

przez Thiruvengadama [43]

Model Karimiego i Leo [45], podobnie jak w model Thiruvengadama [43],
uwzglednia zmiang wlasciwosci warstwy wierzchniej erodowanego materiatu,
powodowang jego odksztalceniem przez impuls kawitacyjny (rys. 1.12). Peche-
rzyk kawitacyjny uderzajac w materiat powoduje jego odksztatcenie sprezysto-
plastyczne, wzrost twardo$ci warstwy wierzchniej oraz wprowadza zlozony stan

naprezen.
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Rys. 1.12. Zwiazek migdzy mierzong $rednicg wglebienia (2R;) i rzeczywista $rednica
zdeformowanego materiatu (27;) (a), profil naprezen w strefie odksztatcenia (b) [45]

Szybkos¢ erozji jest przedstawiona w nastepujacej formie [45]:

E _dam _ d(pmV) _ av _ dv dN
r=ar T at  Pma T Pmagna

(1.1.17)

gdzie m — masa, ¢t — czas, p,, — g¢stos¢, V — objetos¢, N — liczba impulsow.
Uwzgledniajac fakt, iz materiat jest usuwany losowo z réoznych miejsc oraz jedy-
nie czg$¢ impulséw kawitacyjnych powoduje powstanie odksztatcenia plastycz-
nego 1 rozwoj peknieé, przyczyniajac si¢ do penetracji materiatu, Karimi i Leo
sugeruja, aby szybkosc¢ erozji zostata przedstawiona w sposob uogoélniony [45]:

Er = P gy SN} G (1.1.18)

gdzie S(N) jest funkcjg reprezentujaca liczbe impulsow, ktore powoduja powsta-
nie strefy odksztatconej plastycznie, a #n(h) jest funkcja rozwoju uszkodzenia
w glab materiatu.

Uwzgledniajac zmiang geometrii, oraz zmiang stanu napr¢zen i umocnienia
w materiale, powodowang przez obcigzenie kawitacyjne (rys. 1.13), Karimi i Leo
proponuja nastepujacy rozktad odksztalcenia w miejscu obcigzenia [45]:

Aty = Aeo (1 —%)9, (1.1.19)

gdzie & jest odksztalceniem w odleglosci x od srodka wglebienia, g jest odksztat-
ceniem w srodku wglebienia, /4 jest glebokoscig warstwy umocnionej, a &jest pa-
rametrem materiatowym reprezentujagcym zdolno$¢ materialu do umocnienia.
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Rys. 1.13. Schemat rozwoju niszczenia wedtug modelu Karimiego i Leo [45]:
a) wzrost umocnienia po okreslonych przedziatach czasowych,
b) zmiana geometrii i wlasciwosci materiatu w funkcji czasu ekspozycji

Roéwnanie (1.1.19) zastosowane dla rys. 1.12 przyjmuje postaé:

R;\?
he, = Aéy (1 ‘7) . (1.1.20)
Rownania (1.1.19) 1 (1.1.20) dotycza procesu niszczenia jednego miejsca na eks-
ponowanej powierzchni. Odnoszac ten model niszczenia na calej eksponowane;j
powierzchni oraz uwzgledniajac fakt, iz pekniecia rozwijaja si¢ dopiero po prze-
kroczeniu wytrzymato$ci materiatu, proces niszczenia zostat przedstawiony na
rys. 1.13. Zgodnie z tym modelem, wraz z wzrostem czasu ekspozycji nastepuje
wzrost umocnienia warstwy wierzchniej az do osiggni¢cia maksymalnej warto$ci
&, po czasie t3. Dalszy wzrost czasu ekspozycji do wartosci £, powoduje powstanie
ubytku o glebokosci d/;, a po czasie t5 glebokos¢ wnikania erozji osiagnie wartos$¢
dl> (np. rys. 1.13b). W dalszej cze$ci modelu, Karimi i Leo wigza zaleznosci zwig-
zane z obcigzeniem kawitacyjnym ze zmianami wtasciwos$ci warstwy wierzchniej
materialu w odniesieniu do poszczegdlnych etapow niszczenia kawitacyjnego, za-
czynajgc od etapu poczatkowej erozji, kiedy powstajg pojedyncze wglebienia.
Uwzgledniajg oni w ten sposob kumulacj¢ naprezen i odksztalcen w materiale
oraz zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej wraz z czasem ekspozycji.
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Idea kumulacji naprezen oraz uszkodzen zostala uwzgledniana réwniez
w modelu zaproponowanym przez Fortes-Patelle i in. [36,47], a takze w pracach
Franca i in. [39,63,80—82], dotyczacych wyznaczania obcigzenia kawitacyjnego.
Model Fortes-Patelli i in. [36,47] uwzglgdnia proces implozji chmury i peche-
rzyka kawitacyjnego, emisje fali uderzeniowej i mikrostrugi cieczy, ktore obcia-
7ajac material powoduja powstanie wglebienia (rys. 1.14). Zaproponowany sce-
nariusz procesu niszczenia zaktada, ze erozja kawitacyjna jest powodowana od-
dzialywaniem na material fal wysokiego ci$nienia emitowanych podczas zapada-
nia si¢ struktur parowych. Skutkiem oddziatywania fali ci$nieniowe;j i elastyczno-
plastycznych wlasciwosci materiatu jest powstanie wglebienia na jego po-
wierzchni. Wielko$¢ i glebokos¢ tego wglebienia zaleza od predkosci fali uderze-
niowej i wtasciwosci wytrzymato$ciowych materiatu. Rozktad cisnienia podczas
przejscia fali uderzeniowej przez materiat (rys. 1.15) obliczono numerycznie.

chmura

Epot kawitacyjna

n fala | pecherzyk

fala ci$nienia

material

Rys. 1.14. Model erozji kawitacyjnej zaproponowany przez Fortes-Patelle i in. [47]
E,. — energia potencjalna chmury kawitacyjnej / struktur parowych, Ey;— energia kine-
tyczna fali ci$nienia, £, — resztkowa energia odksztalcenia plastycznego pozostata
w materiale, uiapecherryk = Efaii/Epot — efektywno$¢ zapadania si¢ pecherzyka kawitacyj-
N€LO, Neialo stale/pecherzyk = Epi/Erui— efektywnos¢ erozyjna implozji pecherzyka kawitacyj-
nego, dt — czas przejscia fali, H/ — maksymalna glgbokos¢ wglebienia. R10% — $rednica
wglebienia dla 10% maksymalnej gltebokosci
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Rys. 1.15. Rozktad chwilowego cis$nienia podczas przejscia fali uderzeniowej [47]
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Rys. 1.16. Stan koncowy po uderzeniu fali ci$nienia w powierzchnig¢ stali nierdzewne;j.
a) rozklad gestosci energii naprezefi wewnetrznych [J/m?], b) siatka deformacji.
Charakterystyka fali ci$nienia: maksymalna amplituda 1,5 GPa, odlegtos¢ emisji od
brzegu materiatu L = 0,1 mm, czas przejscia dt = 1,8 ms. [36]

W celu przeprowadzenia analizy okresu inkubacji uszkodzen kawitacyjnych za-
proponowali bilans energetyczny miedzy strukturami pary, falami cisnienia i ma-
terialem stalym. Dla szczegotowej analizy zmian naprezen i odksztatcen w mate-
riale w wyniku oddziatywania fali uderzeniowej oraz mikrotrugi wykorzystali
model Johnsona-Cooka. Przyktadowe wyniki obliczen odksztalcen i naprezen
uzyskane przez Fortes-Patelle i in. przedstawiono na rys.1.16 [47].

Fortes-Patella i in. przeprowadzili doktadng analiz¢ rozwoju liczby i ksztattu
wglebien powstalych w kilku materiatach o roznych wlasciwosciach wytrzyma-
tosciowych i zdolnosci do umacniania podczas krotkotrwatych testow erozyjnych,
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tzn. podczas ktérych nie dochodzi do naktadania si¢ uszkodzen. Nastepnie wyko-
rzystali analize dynamiki zaniku pecherzyka, ktéra stuzyta do wyznaczania obcia-
zenia kawitacyjnego. Uzyskane wyniki z obu analiz zostaty wykorzystane do wy-
znaczenia kinetyki niszczenia materialu w dtugotrwatym tescie erozyjnym. Na-
lezy podkresli¢, ze model ten jest oparty zard6wno na obliczeniach numerycznych
uwzgledniajacych mechanike ptyndw, jak i na szczegdtowych badaniach ekspe-
rymentalnych profili wglebien powstatych w tescie kawitacyjnym, a takze na wy-
nikach pomiaréw wilasciwos$ci materiatowych, w tym wtasciwosci dynamicznych
oraz obliczen odksztatcen z wykorzystaniem modeli wytrzymato$ciowych. Inna
zaletg tego modelu jest prognozowanie procesu niszczenia na podstawie wynikow
uzyskanych w tescie krotkotrwatym.

Polscy badacze wniesli istotny wktad w rozwoj prac nad modelowaniem pro-
cesu niszczenia kawitacyjnego. Prezentacje tych modeli nalezy rozpocza¢ od mo-
delu zaproponowanego przez K. Stellera w 1976 roku [48], ktory rozwinal w roku
1983 [49]. K. Steller [48] w swoim modelu odchodzi od szczegdétowej analizy
procesu niszczenia, jak to prezentowal Thiruvengadam [43] oraz Karimi i Leo
[45]. Niszczenie kawitacyjne jest traktowane globalnie bez uwzgledniania historii
rozwoju zniszczen. Model zostat zbudowany na podstawie analizy ksztattu krzy-
wej erozyjnej, uzyskanej podczas badan eksperymentalnych, w oparciu o naste-
pujaca definicje odpornosci materiatu na erozj¢ kawitacyjna:

Rp = Pt)V, (1.1.21)

gdzie V jest ubytkiem objetosciowym, P jest energia (moca) kawitacyjna, ¢ jest
czasem ekspozycji.

Podobnie jak Thiruvengadam [43], K. Steller przyjmuje, ze odporno$¢ kawi-
tacyjna maleje z czasem do warto$ci granicznej Re,. Wartos¢ odpornosci kawita-
cyjnej wyznacza si¢ rozwigzujac nastepujace rownanie rozniczkowe [49]:

2 = —c(Rg — Reg) - (1.1.22)
gdzie ¢ to stala interpretowana jako wtasno$¢ materiatowa, okreslajgca zmiane
odpornoéci kawitacyjnej z czasem. Wartos$¢ statej ¢ jest okreslana na podstawie
krzywej erozyjne;j.

Przy zalozeniu, ze odporno$¢ graniczna stanowi czgs¢ odpornosci poczatko-
wej Rgo, uzyskuje si¢ chwilowg warto$¢ odpornosci kawitacyjnej, zalezng od
czasu ekspozycji, ktora przyjmuje wartosci z przedzialu <Rgo, Rggs> [48,49].
W dalszej czgsci swojego modelu, K.Steller wprowadza parametry, ktore nazywa
trwatos$cig materiatu, Sy, oraz $rednig trwatoscia materiatu, 8,4, [49]:

, (1.1.23)

5C av

(1.1.24)



1. Procesy niszczenia materiatow 41

Zgodnie z tymi rownaniami, trwato§¢ materiatu jest odwrotnos$cia szybkosci po-
wstania ubytku objetosciowego, a §rednia trwato$¢ materiatu jest wartoscia usred-
niong chwilowych trwatosci materiatu. Ostatecznie, K.Steller zaproponowat po-
stugiwanie si¢ $rednig trwato$cig kawitacyjng, w oparciu o ktorg dokonat klasyfi-
kacji odpornosci kawitacyjnej wielu materiatow.

Podejscie K.Stellera polegajace na analizie krzywej erozyjnej kontynuowali
nastgpnie Szkodo [78] oraz J. Steller [10,29]. Szkodo zauwazyt, ze ksztatt krzywej
erozyjnej jest zblizony do ksztaltu krzywej funkcji rozktadu Weibulla. Funkcje ta
nastepnie wykorzystal do opisu przyrostu ubytku w czasie. Przyjmujac zatozenie
warstwowego usuwania materiatu (rys. 1.17), uzyskat wzdér do wyznaczania
ubytku objetosci materiatu w czasie [78]:

1/Wy

V() =V -exp {% In [1 — exp (IAh (Ki) ’ )]} , (1.1.25)
gdzie V' = AH, A jest calkowitg poczatkowa powierzchnig eksponowanag, H jest
catkowita poczatkowa gruboscia eksponowanego elementu (np. probki), a # — gru-
boscig usuwanej warstwy (rys. 1.17), I jest intensywnos$cia kawitacji, K. jest
wspoélczynnikiem intensywnos$ci naprgzen dla obcigzenia kawitacyjnego, W), jest
to wzgledna praca odksztalcenia plastycznego na erodowanej powierzchni. Nie-
stety, Szkodo nie podaje definicji uzytych w réwnaniu wielkosci oprocz tych wy-
nikajacych bezposrednio z rys. 1.17 [78].

/K ubytek objetosd
[\ 1

= M
| x

Rys. 1.17. Schemat niszczenia kawitacyjnego wedtug modelu Szkodo [78]

Ksztalt modelowych krzywych erozyjnych uzyskany w oparciu o rownanie
(1.1.25) jest w duzej zgodnosci z ksztaltem krzywych erozyjnych, ktore przedsta-
wiono we wspomnianej pracy [78]. Niemniej jednak, uzaleznienie wielkoSci
(ubytku objetosciowego rowniez w poczatkowym, inkubacyjnym okresie erozji)
od wymiarow poczatkowych badanego elementu, wzbudza pewne zastrzezenia.
Z kolei brak definicji wielkosci ujetych w rownaniu modelowym (1.1.25) takich
jak intensywno$¢ kawitacji, wspotczynnik intensywnosci naprezen dla obcigzenia
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kawitacyjnego i wzgledna praca plastycznego odksztalcenia na erodowanej po-
wierzchni, sprawia trudnos$ci z weryfikacja doswiadczalng zaproponowanego mo-
delu. Sam autor réwniez nie porownat wynikoéw badan eksperymentalnych z uzy-
skang krzywa modelowa, a jedynie analizowat ksztat krzywych modelowych.

Powstaty w ostatnim czasie model J.Stellera [10] wykorzystuje model wielo-
frakcyjnej erozji kroplowej zaproponowany przez Weiglego i Szprengiela [83]
oraz model Sitnika [76] do opisu monofrakcyjnej krzywej erozji kawitacyjnej.
Istotne jest tu poszukiwanie zwigzku pomiedzy niszczeniem materialu a amplitu-
dowg struktura obcigzenia kawitacyjnego. Impulsy kawitacyjne dzielone sg na
kilka frakcji w zaleznosci od wartosci amplitudy. Kazda frakcja odpowiada za
dostarczenie do materiatu okreslonej energii w danym czasie (rys. 1.18).W pracy
[10], impulsy kawitacyjne zostaty podzielone na 5 frakcji. Pierwsza frakcja obej-
mowala impulsy o amplitudzie do 2 MPa, druga — od 2 do 4 MPa, itd.

A

w
e
‘; d(MDE)=Z d{MDE;)
S ! d(MDE) -
]
3 T R . AR——
% | moe, [y, | f
s - .
2 krzywa
-
2 kumulacyjna [ | P LI WERE —
.;; I I frakcyinalnri I dY, = ME, dt
krzywa
frakcyjna nr 1
! !'ﬁ = !Y1

tp czas ekspozycji / gestosc dostarczonej energii

Rys. 1.18. Schemat superpozycji rézniczkowej krzywych frakcyjnych [10]

Steller przyjmuje, ze pojedyncza frakcja jest opisana nastgpujacym rownaniem
kinetycznym [10]:

MDE; = U(K,,Y;), (1.1.26)

gdzie MDE; oznacza gleboko$¢ wnikania erozji pochodzacej od frakcji i, K; jest
wektorem — zestawem parametrow opisujacych krzywa erozyjna od frakcji 7, przy
zatozeniu, ze cala krzywa erozyjna uzyskana w te$cie powstata od tej frakcji, zas
Y; = ME, ¢ jest gestoscig energii zwigzanej z rozpatrywang frakcja, ktora zostata
dostarczona w czasie . Zatem wektor K; jest wyznaczany metodg dopasowania do
krzywej erozyjnej. Wynika z tego, ze do wyznaczenia wartosci wektora K; oraz
MDE; konieczne sg doswiadczalne krzywe erozyjne materiatu, dla ktorych prze-
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prowadza si¢ opis frakcyjny, przy czym krzywe erozyjne powinny by¢ wyzna-
czone w doktadnie takich samych warunkach jak prowadzone pomiary impulséw
kawitacyjnych.

Roéwnanie kinetyczne dla procesu wielofrakcyjnego opisuje rownanie [10]:

d(MDE)

U
— = Zliv=1ME-—

Loy

(K;-Y) (1.1.27)

Y=0(K;MDE)
w ktorym symbolem U oznaczono funkcje wystgpujaca w rownaniu (1.1.26),
a symbolem @ oznaczono funkcj¢ odwrotng do U ze wzglgdu na zmienng Y.

W modelu J. Stellera zasadnicze znaczenie ma zatozenie, ze chwilowy wkiad
kazdej frakcji wyznaczany jest tak, jakby ona byta odpowiedzialna za wszystkie
skutki oddzialywania kawitacji od poczatku ekspozycji. W pracy [10] zaprezen-
towano bardzo dobra zgodno$¢ krzywej modelowej z wynikami eksperymental-
nymi uzyskanymi dla stopu aluminium AIMg2, stali X45 oraz stali austenityczne;j
X5CrNiTi18-10. Niestety, dobor wartosci wektora K; na podstawie dopasowania
do ksztaltu krzywych erozyjnych, a nie na podstawie charakterystyk materiato-
wych badanego materiatlu, oraz brak opisu doboru funkcji U utrudnia wykorzy-
stywanie tego modelu oraz weryfikacje wynikow przedstawionych w pracy [10].

Model Girenia [41,42] jest modelem fenomenologicznym, w ktéorym niszcze-
nie kawitacyjne powigzane zostalo ze zuzyciem energii na procesy o charakterze

stochastycznym:
1) odksztatcenia plastyczne pod wptywem uderzenia przed wystapieniem
mikropeknigc,

2) generowanie mikropekniec,

3) procesy zwalniania — generowanie stref odkszatatcenia plastycznego
na koncowkach mikropeknie¢ i rozpraszanie energii podczas oddzia-
lywania warstwy powierzchniowej ze srodowiskiem.

W modelu tym przyjeto nastepujace zatozenia [41]:

e clementarne procesy erozyjne sg wspotzalezne,

e ladunek kawitacji usrednia si¢ i przyjmuje jako gesto$¢ strumienia
mocy skutecznie dostarczang do materiatu,

e  parametry obliczeniowe w rownaniach odnoszg si¢ do wytrzymatosci
lub fizycznych parametréw materiatu.

Parametry funkcji prawdopodobienstwa dla procesow sktadowych i wspotczyn-
nikéw podzialu przyjete zostaty jako state i zwigzane z przyjetymi wiasciwo-
$ciami materiatu. Zgodnie z zatozeniami, Giren zaproponowat nastepujace row-
nania dla procesu erozji kawitacyjnej [41]:

S(t)=pg(t)+ [} Ay (t-1)s (T)dr (1.1.28)

6 () =6(t)+ [ Mg (t-T)g (t)dT (1.1.29)

gdzie g(t’) jest funkcja wprowadzania energii przez obszar jednostki powierzchni
materialu w czasie ¢’, y jest gesto$cig strumienia energii dostarczonej do mate-
riatu, tj. zaabsorbowanej przez warstwe¢ wierzchnig, g jest skumulowang funkcja
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rozktadu prawdopodobienstwa przekroczenia progowej wartosci energii w proce-
sie akumulacji energii uderzeniowej obciazenia, g;(t’) jest funkcja energii, ktora
W czasie ¢’ przyczynia si¢ do erozji jednostki powierzchni materiaty, f; jest funkcja
gestosci prawdopodobienstwa krytycznego rozwoju pgknigcia przy srednim ob-
cigzeniu rownym 77, g; jest funkcjg gestosci prawdopodobienstwa dla zamknigcia
mikropeknie¢ przy $rednim obcigzeniu réwnym , A;, A2 sg wspdlczynnikami
okreslajacymi udziat elementarnych proces6w w procesie erozyjnym, ¢ i T ozna-
czaja czas.

Parametry obliczeniowe zostaly powigzane z parametrami wytrzymaloscio-
wymi materialu na podstawie zaleznos$ci funkcyjnych uzyskanych fenomenolo-
gicznie. Koncepcja metodologiczna polega na dostosowaniu teoretycznych krzy-
wych erozji do krzywych eksperymentalnych. Oczekiwano, ze dopasowanie pa-
rametroOw obliczeniowych i wytrzymatosciowych ujawni relacje funkcjonalne
miedzy nimi. Przeprowadzona procedura rozpoczyna si¢ od dostosowania obli-
czonej krzywej erozji do wartosci eksperymentalnej dla kazdego indywidualnego
przypadku poprzez odpowiedni dobdr parametréw obliczeniowych. Po znalezie-
niu parametréw obliczeniowych ustalane sg ich funkcjonalne zaleznosci z wtasci-
wosciami fizycznymi lub wytrzymatosciowymi materiatoéw. Giren przyjmuje, ze
numeryczna implementacja modelu zakonczona wyprowadzeniem zalezno$ci
funkcyjnych stworzy narzgdzie umozliwiajace potencjalnemu uzytkownikowi
przewidywanie odpornosci materiatu przy okreslonym obciazeniu kawitacyjnym.

Krzywe erozyjne uzyskane w oparciu o zaproponowany model sg w dobrej
zgodnosci z wynikami badan eksperymentalnych stali 2H13, natomiast w przy-
padku stopu aluminium rozrzut miedzy uzyskanymi wynikami z testow erozyj-
nych i krzywa modelowa jest znaczacy (rys. 1.19) [41].

Kolejny model erozyjny, a wtasciwie opis procesu niszczenia kawitacyjnego,
nawigzuje do zmeczeniowego charakteru erozji kawitacyjnej i dotyczy kawitacji
przeptywowej [38]. Uszkodzenia materiatu powstate podczas testow kawitacyj-
nych noszg cechy niszczenia zmeczeniowego. Fakt ten sprawit, ze do analizy pro-
cesu niszczenia materiatow litych przy réznej intensywnos$ci kawitacji, tj. przy
réznych predkosciach przeptywu medium roboczego (wody), wykorzystano
prawo Parisa-Erdogana, opisujace wzrost szczeliny / peknigcia w procesie nisz-
czenia zmgczeniowego. Zaproponowano, aby szybko§¢ wzrostu peknigeia zmg-
czeniowego da/dl odpowiadala wzrostowi ubytku objetosciowego V' w czasie pro-
cesu niszczenia kawitacyjnego, a wspotczynnik intensywnosci naprgzen AK
z prawa Parisa-Erdogana byt reprezentowany przez intensywnos$¢ kawitacji. Zau-
wazajac, ze intensywnos¢ kawitacji jest zalezna od predkosci przeptywu zapropo-
nowano, aby ubytek objetoscioww w czasie zapisaé w postaci:

% = C(Av)n = C(U —_ Uo)n. (1130)
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Rys. 1.19. Poréwnanie krzywych modelowych z wynikami badan doswiadczalnych:
a) stal 2H13, b) stop aluminium AIMg2 [41]

Parametry c i n po okreslonych czasach ekspozycji (rys. 1.20) [38] zostaly wyzna-
czone metodg dopasowania. Wartosci parametrow rosty wraz z czasem ekspozy-
cji, przy czym parametr n wzrastal do wartosci progowej, a parametr ¢ wyktadni-
czo. Ostatecznie zdecydowano si¢, aby zmiang ubytku objetosci w czasie przed-
stawi¢ w nastepujacej formie:

V(t) = C(t)(v — vy)"®, (1.1.31)

Funkcje C(#) interpretowano jako funkcje reprezentujacg rozwdj peknie¢ w war-
stwie wierzchniej w czasie ¢, a funkcje¢ n(?) jako funkcje grubosci zerodowanej
warstwy wierzchniej w czasie, w ktorej rozwijajg si¢ pekniecia. Funkcja C(?) jest
funkcjg pot¢gowa, natomiast funkcja n(?) jest opisana funkcjg rozktadu Weibulla.
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Rys. 1.20. Ubytki objetosci stali austenitycznej X6CrNiTi18-10 uzyskane po okre-
slonych czasach ekspozycji w zaleznosci od przeptywu [38]

Model ten zostatl zweryfikowany dla stali austenitycznej X6CrNiTi18-10 po ob-
robee cieplnej polegajacej na przesycaniu z temperatury 1050 °C [38] i dla stali
S235JR badanej w stanie dostawy i po wyzarzaniu w temperaturze 930 °C [84].
Dla wspomnianych materialdéw uzyskano taka sama posta¢ funkacji C(?) i n(?).
Funkcja C(?) ma posta¢ wyktadnicza, a funkcja n(?) jest to dwuparametrowa funk-
cja Weibulla. Stabg strong uzyskanej zalezno$ci jest wyznaczenie parametrow
funkcji C(2) 1 n(?) metoda dopasowania. Niemniej zaproponowany opis niszczenia
kawitacyjnego wskazuje na wyrazne zwigzki pomigdzy erozja kawitacyjna a nisz-
czeniem zmgczeniowym i rozwojem peknie¢ w warstwie wierzchniej. Model ten
jest zgodny z obserwacjami dokonanymi przez Karimiego i Martina [34] oraz
z modelem zaproponowanym przez Karimiego i Leo [45].

Innym modelem nawigzujacym do niszczenia zmeczeniowego jest model
niszczenia kawitacyjnego materiatow powtokowych [79], ktory bazuje na fizycz-
nej analizie destrukcji warstwy wierzchniej przez impulsy kawitacyjne o szerokim
przedziale wartos$ci amplitudy. W modelu tym impulsy kawitacyjne dzielone sa
sg na 3 frakcje. Idea podzialu impulsow na frakcje jest zblizona do idei przedsta-
wionej przez J.Stellera [33]. Jednak, w przeciwienstwie do propozycji J.Stellera,
przy podziale impulséw na frakcje nie kierowano si¢ konkretnymi warto$ciami
amplitudy, lecz skutkiem ich oddziatywania. Zgodnie z ogélnym podzialem nisz-
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czenia zme¢czeniowego, impulsy kawitacyjne podzielone zostaty na impulsy po-
wodujace niszczenie wysokoamplitudowe, zmeczeniowe i niskoamplitudowe.
Nalezy zaznaczy¢, ze podziat ten zostat przeprowadzony glownie w celu analizy
procesu niszczenia. Zgodnie z prowadzonymi pomiarami impulséw kawitacyj-
nych [10,28,30,33,66,71,72], najmniej jest impulséw wysokoamplitudowych, a
niskoamplitudowych najwiecej. Ide¢ podziatu i roli poszczegolnych frakcji przed-
stawiono na rys. 1.21-1.23. Przyjeto, ze impulsy wysokoamplitudowe (rys. 1.21)
powoduja powstanie odksztatcenia sprezysto-plastycznego juz po jednokrotnym
obcigzeniu. Kolejne impulsy zwiekszaja glebokos$¢ odksztalcenia oraz powoduja
przebicie twardej powtoki.

|twarda powtoka —~%% %~ naprezenia ’:;\ ¥~

stalowe podioze )%(
odksztaicenie odksztalcenie pekniecie
sprezyste plastyczne

Rys. 1.21. Proces niszczenia przez impulsy wysokoamplitudowe frakeji 1. [79]

e I S Nt N

Rys. 1.22. Proces niszczenia przez impulsy frakcji 2. [79]
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Rys. 1.23. Proces niszczenia przez impulsy niskoamplitudowe frakcji 3. [79]

Impulsy $rednioamplitudowe (rys. 1.22) powoduja stopniowe niszczenie mate-
riatu, tj. stopniowy wzrost deformacji (pofalowania) catej powierzchni — wzrost
naprezen $ciskajacych we wglebieniach i rozciggajacych na wzniesieniach pofa-
lowanej powtoki, ktére prowadza do inicjacji pgknig¢. Impulsy niskoamplitudowe
frakcji 3. (rys. 1.23) nie s3 w stanie spowodowac¢ deformacji warstwy powierzch-
niowej, niemniej moga powodowac odksztalcenia sprezyste oraz zmiany struktury
dyslokacyjnej w warstwie wierzchniej. Zatem kluczowa role w procesie erozji ka-
witacyjnej odgrywaja impulsy $rednioamplitudowe [79,85].

W pracach [79,85] przeprowadzono doktadng analiz¢ oddziatywania i roli
kazdej frakcji w procesie inicjacji i rozwoju pekni¢¢ prowadzacych do powstania
ubytku. W proponowanym modelu niszczenia kawitacyjnego uwzglgdniono pro-
ces niszczenia zmgczeniowego i1 propagacji peknie¢, wptyw wlasciwoscii grubo-
$ci powtok oraz wlasciwosci podtoza, jak rowniez efekt cieplny towarzyszacy ob-
cigzen z duzg predkoscig odksztatcania. W oparciu o przeprowadzong analize,
sformutowano parametr okreslajacy odporno$¢ kawitacyjng uktadow powtoka-
stalowe podtoze w nastepujacej formie [79]:

k
kg He (1-v2) Eg (1492)  Ley

Rp = %/q, Ec(1+v2) Hs (1-v2) pcfhe/2’ (1.1.32)
gdzie k.1 ks sg wspdtczynnikami przewodnictwa cieplnego odpowiednio powtoki
i podloza, a. 1 oy s3 wspotczynnikami rozszerzalnos$ci cieplnej odpowiednio po-
wioki i podtoza, H. i H; sg twardoscig odpowiednio powloki i podloza, E. 1 E; sa
modutem sprezystosci odpowiednio powtoki i podtoza, v. i v sg wspdtczynnikiem
Poissona odpowiednio powloki i podloza, A jest gruboscig powtoki, Lc; jest sita
adhezji.

W celu weryfikacji parametru Rg przeprowadzono badania odpornosci na
niszczenie kawitacyjne powtok wytworzonych metodg PVD (ang. physical va-
pour deposition), nanoszonych na podtoza stalowe. Jako powloki testowe wy-
brano jednowarstwowe powtoki TiN i CrN, ktore osadzane byty przy roznych pa-
rametrach wytwarzania. Parametry wytwarzania, tak dobrano, aby uzyskac sze-
rokg rozpigtos¢ wartosci takich wlasciwosci jak twardos¢, modut sprezystoscei, sita
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adhezji, przy czym stwierdzono, ze oprocz parametréw osadzania rowniez gru-
bos¢ powlok wplywa na wyzej wymienione wiasciwosci. Jako podtoze wybrano
stal austenityczng X6CrNiTil18-10 po przesycaniu z 1050 °C o twardosci 1,7 GPa
i stal martenzytycznag X39Cr13 poddang hartowaniu z 1050 °C i odpuszczaniu
w 600 i 400 °C, w celu uzyskania r6znych wartosci twardosci. Twardos$¢ stali
martenzytycznej po hartowaniu i odpuszczaniu w 600 1 400 °C wynosita odpo-
wiednio 2,8 1 4,6 GPa.
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Rys. 1. 24. Korelacja parametru Rg z §rednia glgbokoscia erozji powtok TiN i CrN
osadzonych na réznych stalowych podtozach [86]

Dla wszystkich uktadéw powloka-stalowe podloze uzyskano dobra zgodnos¢
miedzy warto$cig parametru Rz i $§rednig glebokoscig wnikania erozji (MDE) po-
wstalg w testach kawitacyjnych po okreslonych czasach ekspozycji (rys. 1.24)
[86]. Wraz ze wzrostem warto$ci Rz ma miejsce spadek glebokosci wnikania ero-
zji uktadow twarda powloka-stalowe podtoze.

Parametr Ry wyprowadzony zostal dla uktadéow jednowarstwowa powloka
wytwarzana jedng metoda PVD na stalowe podtoze (metoda katodowego odparo-
wania tukowego). Wymaga on, zatem, weryfikacji dla powtok wytwarzanych in-
nymi metodami, np. rozpylania magnetronowego, jak réwniez weryfikacji dla po-
wlok wielowarstwowych. Ze wzgledu na fakt, iz przy analizie mechanizmu nisz-
czenia brano pod uwage kolumnowg struktur¢ powlok PVD, wyprowadzony pa-
rametr dla innych powlok moze wymagac¢ korekty.

1.1.5. Podsumowanie

Zjawiska kawitacji 1 erozji kawitacyjnej wystgpujag w urzadzeniach przeptywo-
wych, w ktorych swobodny przeplyw cieczy roboczej zostaje zaktocony i po-
wstajg obszary obnizonego cisnienia, nizszego od ci$nienia parowania danej cie-
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czy. Drugi konieczny warunek powstania pecherzykow kawitacyjnych jest zwig-
zany z obecnoscig zalgzkow kawitacji w cieczy w obszarach obnizonego cisnie-
nia. Zalgzkami kawitacji sg mikropecherze gazéw nierozpuszczonych w cieczy
oraz submikronowe zanieczyszczenia. Z zalazkow rozwijaja si¢ pecherzyki kawi-
tacyjne, ktore implodujac generuja fale uderzeniowa, mikrostruge oraz lokalny
wzrost temperatury. Czynnikami wplywajacymi na predkos$¢ generowanej mikro-
strugi to wielko$¢ pecherzyka w chwili zaniku, zawarto§¢ gazow w pecherzyku
oraz odleglo$¢ pecherzyka od $cianki ograniczajacej przeptyw. Obecno$¢ gazéw
wewnatrz pecherzyka dziata thumigco na generowana mikrostruge. Wraz ze wzro-
stem zawartosci gazéw w pecherzyku, thumienie gwattownie wzrasta. Inng kon-
sekwencja jest niecatkowity zanik pecherzyka, lecz jego kilkakrotna (4—5 krotna)
ekspansja i nastgpujaca po niej implozja, podczas ktorej kazdorazowo genero-
wana jest mikrostruga i fala uderzeniowa.

Odleglos¢ pecherzyka od $ciany ograniczajacej przeptyw w chwili implozji
ma istotny wplyw na proces zaniku pgcherzyka, ksztattowanie si¢ mikrostrugi cie-
czy i grubo$¢ filmu cieczy, ktory dziata thumiagco na mikrostruge. Wraz ze zmnie-
szaniem odlegltosci migdzy pecherzykiem i Sciang wzrasta asymetria zaniku pe-
cherzyka. Spadek thumigcego efektu filmu cieczy, ewentualnie jego brak, miedzy
zanikajacym pecherzykiem i ciatem stalym sprawia, ze mikrostruga uderza
w cialo state z predkoscia bliskg predkosci maksymalnej. Z drugiej strony, bardzo
bliskie potozenie pecherzyka wzgledem $cianki, sprawia, ze mikrostruga nie moze
si¢ w pelni uksztaltowac, a jej predkosc jest mniejsza od maksymalnej. Wraz ze
wzrostem odlegto$ci miedzy ciatem statym i implodujgcym pecherzykiem, thu-
migce oddzialywanie filmu cieczy powoduje gwattowny spadek predkosci mikro-
strugi. Uwaza si¢, ze maksymalna prgdko$¢ mikrostrugi jest uzyskiwana przez
pecherzyk, ktory w chwili zaniku jest w bezposredniej stycznos$ci z ciatlem statym
(y £ 1). Powstajaca mikrostruga cieczy moze si¢ w petni uksztattowaé, a brak
filmu wody sprawia, ze uderza ona w materiat z maksymalng predkoscia, ktora
moze miesci¢ ci¢ w szerokich granicach.

Wartosci maksymalnej predkosci mikrostrugi wyznaczone w oparciu o obser-
wagcje i analizy numeryczne mieszczg si¢ w szerokim przedziale od 100 m/s do
600 m/s. Najczesciej mozna si¢ spotka¢ z warto§ciami mieszczacymi si¢ w prze-
dziale od 100 do 120 m/s. Uderzenia mikrostrugi generujag w materiale lokalne
obcigzenia dochodzgce do kilkuset MPa Iub nawet kilku GPa. Czas dziatania ta-
kiej mikrostrugi na materiat jest rzedu 10s. Innym efektem implozji pecherzyka
kawitacyjnego jest sonoluminescencja i lokalny gwattowny wzrost a nastepnie
spadek temperatury z predkoscig 10'° K/s.

Podobnie jak w przypadku pecherzyka kawitacyjnego, obserwacje chmury
kawitacyjnej wykazaty, ze zachodzi jej cykliczne tworzenie si¢ i zanik. Cyklicz-
no$¢ powstawania i implozji chmury kawitacyjnej przyczyniaja si¢ do niejedno-
znacznej interpretacji pomiaroOw obcigzen prowadzonych na stanowiskach labo-
ratoryjnych, tj. nie wiadomo czy rejestrowane amplitudy cisnienia lub powstate
wglebienia na powierzchni badanego materiatu powstaja od implozji pojedyn-
czego pecherzyka, czy calej chmury kawitacyjnej. Ponadto ze wzgledu na bardzo
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krotki czas wzrostu i zaniku obcigzenia, okresla si¢ je mianem impulsow kawita-
cyjnych niezaleznie, czy pochodzg od fali uderzeniowej, mikrostrug czy zaniku
catej chmury kawitacyjne;j.

Juz bardzo wczesne badania wykazaty, ze posrod bardzo wielu pecherzykow
tylko kilka zanikajac wytwarza mikrostruge zdolng spowodowaé wglebienie
w ciele statym. Pomiary impulséw kawitacyjnych na stanowiskach przeptywo-
wych wykazaty istnienie zaleznosci wyktadniczej migdzy liczbg impulséw kawi-
tacyjnych i amplituda ci$nienia impulsu. Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
wykladniczo wzrasta liczba impulséw i amplituda ci$nienia. Podobnie do ampli-
tud ciénienia, liczba wglebien w materiale oraz szybkos¢ erozji sa wykladnicza
funkcjg predkosci przeptywu. Wedlug wickszosci badan, wyktadnik predkosci
przeptywu miesci si¢ w przedziale od 1 do 8, cho¢ ostatnio ustalono, ze wraz
z czasem ekspozycji wyktadnik » ro$nie do wartosci progowe;j.

Pomiary impulsow oraz obcigzenia kawitacyjnego stuzyty gtownie poszuki-
waniom zalezno$ci miedzy obcigzeniem a szybkos$cia erozji i byly prowadzone
dwutorowo: pierwsza metoda polegata na bezposredniej rejestracji cisnienia lub
sily uderzenia z uzyciem czujnikéw lub przetwornikoéw ci$nienia, a druga na ana-
lizie wglebien powstatych na powierzchni materiatu podczas krotkotrwatych te-
stow. Niezaleznie od zastosowanej metody pomiaru zauwazono, ze istnieje kore-
lacja pomigdzy liczbg 1 amplitudg impulsow — wraz ze wzrostem amplitudy (ci-
$nienia) maleje liczba rejestrowanych impulséw. Wykorzystujac zaleznosci z aku-
styki zaproponowano, aby energi¢ akustyczna generowana podczas zaniku peche-
rzyka traktowac jako energi¢ pojedynczego impulsu, a strumien energii pocho-
dzacy od wszystkich implodujgcych pecherzykdéw jako miare obcigzenia kawita-
cyjnego.

Roéwnolegle do prowadzonych pomiaréw obcigzenia opracowywano modele
zuzycia kawitacyjnego. Istniejg dwa kierunki prac nad modelowaniem procesu
niszczenia kawitacyjnego i wyznaczeniem odpornosci kawitacyjnej. Jeden doty-
czy szczegbdtowej analizy fizyki procesu degradacji materiatu przez implodujace
pecherzyki kawitacyjne, natomiast drugi kierunek odchodzi od szczegdtowej ana-
lizy procesu niszczenia, a modele sg budowane gtownie w oparciu o analiz¢ krzy-
wej erozyjnej uzyskanej podczas badan eksperymentalnych. Pierwszy kierunek
reprezentujg modele Thiruvengadama [43], Karimi i Leo [45], Fortes-Patelli i in.
[36,47] oraz modele Krelli [38,79]. Drugi kierunek reprezentuja modele opraco-
wane przez K. Stellera [48,49], Sitnika [76,77], Szkodo [78] oraz J. Stellera
[10,29]. Model J. Stellera [10,29] wykorzystuje wyniki pomiaréw impulsow ka-
witacyjnych do wyznaczania krzywych erozyjnych. Z kolei model Girenia [41,42]
budowano zar6wno w oparciu o analiz¢ krzywej erozyjnej, jak i analiz¢ procesu
niszczenia materiatu.
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1.2. Erozja czastkami stalymi

Degradacja materialu czastkami statymi jest procesem mniej skomplikowanym
niz niszczenie powodowane kawitacja. Niemniej jednak, ze wzgledu na liczbe
czynnikéw wplywajacych na koncowy efekt niszczenia, zjawisko to jest bardzo
ztozone, w ktérym wystepuja efekty synergiczne i pomimo bardzo wielu badan
proces niszczenia czastkami statymi pozostaje w dalszym ciggu procesem nie do
kofica rozpoznanym i opisanym.

Podobnie jak w przypadku erozji kawitacyjnej, w niniejszej pracy przedsta-
wione zostang jedynie gtowne i zasadnicze aspekty niszczenia czgstkami statymi.
Bardziej szczegotowe omoéwienie problemu niszczenia mozna znalez¢ m.in. w
pracach [6,87-91].

Erozja czastkami statymi polega na degradacji warstwy wierzchniej materiatu
na skutek wielokrotnych uderzen (rys. 1.25). Kat uderzenia czastek wptywa na
dominujgcy mechanizm niszczenia (Scieranie lub wbijanie czastek) i wielkos¢
sktadowej energii uderzenia — dociskajaca czastke do powierzchni i sktadowa po-
ziomg — powodujaca ruch czastki po powierzchni materialu. Zatem, czynnikami
istotnymi przy niszczeniu warstwy wierzchniej sa: kat uderzenia i energia uderze-
nia, ktora zalezy od predkosci poruszania si¢ czastki stalej oraz jej wielkosci
(masy). Poza tymi podstawowymi czynnikami, rowniez ksztatt czastek, koncen-
tracja czastek w zawiesinie, wtasciwosci cieczy lub gazéw przenoszacych czastki
state, wtasciwosci mechaniczne czastek statych i badanego materiatu wptywaja
na proces niszczenia, przy czym to sa tylko nieliczne czynniki majace wptyw na
proces erozyjny.
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Rys. 1.25. Schemat niszczenia powierzchni czastkami statymi [92]

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe czynnikow majacych wptyw na proces niszcze-
nia oraz w celu mozliwos$ci opisu wptywu poszczeg6élnych czynnikow, czesto sig
je grupuje (rys. 1.26), a badania prowadzi w taki sposob, zeby wptyw poszczegol-
nych czynnikéw byt mozliwy do okreslenia, ewentualnie minimalizowany wptyw
dodatkowych czynnikow [87,93]. Niestety efekty synergiczne sprawiajg, ze opra-
cowywane zalezno$ci opisujace wpltyw poszczegdlnych czynnikow
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Rys. 1.26. Schematyczny podziat czynnikéw wplywajacych na niszczenie czgstkami sta-
tymi [87]

na szybko$¢ erozji maja ograniczone zastosowanie. Z tego wzgledu jednoznaczne
okreslenie wptywu poszczeg6lnych, czynnikoéw jest bardzo czgsto niemozliwe do
uzyskania.

Czynniki majace wptyw na degradacje¢ materiatu dzielone sg na 2—4 grupy
[87,90,91,94-96]. Przyktadowy podziat na 4 grupy przedstawiono na rys. 1.26.
Generalnie, w podziale uwzgledniane sg czynniki zwigzane z medium przenosza-
cym czastki stale, ktore moze by¢ ciekte lub gazowe, energig uderzenia, wtasci-
wosciami czastek stalych, glownie twardos¢ i ksztalt, i wtasciwosciami mecha-
nicznymi i wytrzymalosciowymi eksponowanego materiatu, a w szczegolnosci
wlasciwosciami warstwy wierzchniej [87,94,95]. Mozna spotkaé podziaty, w kto-
rych czynniki wymienione na rys. 1.26 dzielone sa na trzy Iub tylko na dwie
grupy, tj. czynniki zwigzane z uderzeniem i czynniki zwiagzane z wtasciwosciami
materialowymi [90,91].

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys 1.26, do grupy nazwanej ,,wla-
$ciwosci zawiesiny” zaliczane sg czynniki zwigzane z medium, tj. koncentracja
czastek w zawiesinie, gestos¢, lepkos¢, aktywnos¢ chemiczna oraz temperatura
medium roboczego. Poniewaz koncentracja czastek ma wplyw na czgstotliwosé
uderzen czastek statych, czynnik ten jest czasami zaliczany do grupy czynnikow
zwigzanych z energig lub warunkami uderzenia. Jak wida¢, juz w jednej grupie,
liczba czynnikéw wpltywajacych na proces niszczenia jest duza i powoduje po-
wstanie efektow synergicznych. Czynniki zwigzane z ,,warunkami uderzenia” to
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predkos¢ i kat uderzenia oraz mokre lub suche medium, czyli ciecz lub struga
powietrza. Te dwie grupy, tj. ,,wlasciwosci zawiesiny” i ,,warunki uderzenia” sa
czasami laczone ze sobg i przedstawiane jako czynniki zwigzane z warunkami
obcigzenia [90,97]. Do kolejnej grupy zaliczone zostaty czynniki zwigzane z wia-
Sciwosciami czastek stalych, zwanych rowniez erodentem, tj. ich wielko$¢, ksztatt
i twardos¢, jak rowniez jednorodno$¢ czastek statych, tzn. czy wszystkie sa tego
samego rozmiaru i ksztattu, czy tez material jest niszczony przez kilka frakcji cza-
stek o zr6znicowanych rozmiarach i ksztattach. Jest to jednak sprawa dyskusyjna,
poniewaz wszystkie wymienione czynniki wptywaja na energi¢ uderzenia. Z tego
wzgledu czynniki te sg czesto grupowane razem z katem i predko$cia uderzenia.
Do kolejnej, czwartej grupy czynnikow zaliczane sg czynniki zwigzane z erodo-
wanym materiatem, tj. wlasciwosci mechaniczne, wytrzymato$ciowe i struktu-
ralne badanego materiatu, ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasciwosci warstwy
wierzchniej. Wsrdd wihasciwosci mechanicznych, do kluczowych naleza odpor-
no$¢ na pekanie, twardo$¢ i plastycznosé, jak rowniez udarnos¢ i modut sprezy-
stosci. Sposrod wlasciwosci wytrzymatosciowych, krytycznymi wlasciwosciami
sa: granica plastycznosci, wytrzymalo$¢ na zerwanie i wytrzymatos¢ zmecze-
niowa. Wlasciwosci strukturalne, wptywajace na proces niszczenia to budowa fa-
zowa, wielkos¢ i ksztalt ziaren, liczba, ksztatt i rodzaj defektow. Jak widac liczba
czynnikdw jest bardzo duza, chociaz nie wszystkie zostaty tutaj wymienione.

(a) Erozja materiatow plastycznych (b) Erozja materiatow kruchych
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Rys. 1.27. Wplyw kata uderzenia i plastyczno$ci materiatu na proces niszczenia [87]

Nalezy zauwazy¢, ze predkosc, kat uderzenia i wielko$¢ czastwek wplywaja
na energti¢ uderzenia pojedynczej czgstki, natomiast dodatkowe uwzglednienie
koncentracji czastek w zawiesinie pozwala na wyznaczenie energii uderzenia za-
wiesiny. Kat uderzenia wptywa na mechanizm niszczenia. Na rys. 1.27 przedsta-
wiono jak wlasciwosci eksponowanego materiatu, w szczegolnosci twardo$é/pla-
stycznos$¢ oraz kat uderzenia wptywaja na proces niszczenia. W przypadku ma-
lych katow uderzenia niszczenie materiatow plastycznych jest zdominowane
przez Scieranie, a w przypadku materiatow kruchych przez skrawanie lub bruzdo-
wanie. W przypadku katow bliskich lub rownych 90° dominujacy mechanizm
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niszczenia zalezy od plastyczno$ci materiatu. Odksztalcanie i wgniecanie jest ob-
serwowane w materiatach plastycznych, natomiast kruche pekanie w materiatach
sztywnych i kruchych

Ponizej zostang doktadniej oméwione kluczowe czynniki zwigzane z warun-
kami uderzenia, tj. kat uderzenia, predko$¢ uderzenia oraz wielko$¢, ksztatt i kon-
centracja czastek w medium [87,89,93,98-100].

1.2.1. Kat uderzenia

Wptyw kata uderzenia na proces niszczenia zostal schematycznie przedstawiony
narys. 1.27, zgodnie z ktorym proces niszczenia jest uzalezniony od wlasciwosci
materiatu, tj. jego plastycznosci lub kruchosci.
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Rys. 1.28. Wptyw kata uderzenia na wielko$¢ ubytku masy na gram uderzajacych cza-
stek statych w zalezno$ci od wlasciwosci badanego materiatu [96]

Badania wptywu kata uderzenia na szybko$¢ erozji wykazaly, ze krucho$¢ mate-
riatu ma zasadniczy wptyw na warto$¢ kata uderzenia, przy ktérym szybkos¢ ero-
zji przyjmuje maksymalng warto$¢ (rys. 1.28) [87,92,96]. Poniewaz materiaty
charakteryzujgce si¢ wysoka kruchoscig odznaczajg si¢ rowniez wysokg twardo-
$cig, mozna takze spotkac si¢ z badaniami wykazujacymi, ze kluczowa wlasciwo-
$cig materiatu jest twardos$¢ [101]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze rodzaj rozwoju
peknie¢ w materiale (plastyczne lub kruche) zalezy od energii koniecznej do uru-
chomienia poslizgu, a ta z kolei zalezy od struktury krystalograficznej materiatu.
Jezeli energia poslizgu jest wigksza, od energii pgkania kruchego, w materiale
bedg powstawac i rozwijaé si¢ peknigcia kruche. Z tego wzgledu struktura krysta-
lograficzna materiatu, energia uderzenia i szybkos$¢ obcigzania mogg mie¢ wigk-
szy wptyw na warto$¢ kata najwickszej szybkosSci erozji niz twardo$¢ materiatu.
W przypadku materialow plastycznych, np. czystego aluminium, maksymalna
szybko$¢ erozji jest odnotowywana dla matych katow uderzenia, tj. dla katow



56 Erozja elementow maszyn przepltywowych

z przedziatu od okoto 15 do okoto 30 (rys. 1.28) [96,101]. Wartos¢ kata uderze-
nia dla materiatéw plastycznych nie ulega znacznym zmianom niezaleznie od ro-
dzaju zastosowanych czastek erodenta (SiO,, Al,Os, SiC). Badania wykazaty na-
tomiast, ze wielko$¢ czastek ma istotny wplyw na wartos¢ kata najwickszej szyb-
kosci erozji [102]. Wptyw wielkos$ci czastek na proces niszczenia bedzie opisany
w dalszej cze$ci pracy.

Desale i in. [101] analizujac twardos$¢ r6znych materiatlow stwierdzili, ze wraz
ze wzrostem twardo$ci materiatu, wzrasta warto$¢ kata uderzenia, przy ktéorym
szybko$¢ erozji przyjmuje najwicksza wartos¢. Zalezno$¢ ta ma charakter wy-
ktadniczy i zostata wyrazona w nastgpujacej postaci [101]:

Xpax= € H, (1.2.1)

gdzie c jest stata, H jest twardos$ciag materialu eksponowanego wyrazong w jed-
nostkach HV, a b jest wyktadnikiem opisujagcym wplyw twardos$ci na wartos¢ kata
Omax, prZy ktorym uzyskiwana jest maksymalna szybko$¢ erozji.

Inng wazna cecha pokazang na rys. 1.28 jest spadek szybkosci erozji dla
tlenku glinu (Al,O3) charakteryzujacego si¢ wysoka twardoscig i kruchos$cia w
poréwnaniu z migkkim i plastycznym aluminium. Zaleznos$¢ spadku szybkosci
erozji wraz ze wzrostem wlasciwosci materiatu (np. twardos$ci), ktorej towarzyszy
wzrost wartosci kata uderzenia dla maksymalnych szybkosci erozji, obserwowano
w wielu pracach, np. [96,98,103—105]. Rownanie (1.2.1) oraz powigzanie twar-
dosci z wytrzymato$cia na odksztalcenie materiatu sprawity, ze przyjeto poglad,
iz wraz ze wzrostem twardo$ci wzrasta odporno$¢ materialu na niszczenie ero-
zyjne [6,106—108]. Niestety, badania prowadzone przez wielu badaczy nie po-
twierdzily uniwersalnos$ci zaleznosci (1.2.1). Réwnanie (1.2.1) okazato sie
stuszne jedynie dla ograniczonych grup materiatowych. Badania stali weglowej
1017 (0,17% C, 0,9% Cr, 1,2% Mn) o twardosci 200 HV, wykazaty, ze maksy-
malna szybko$¢ erozji jest uzyskiwana przy kacie uderzenia wynoszacym
45°[98]. Taki sam kat uderzenia dla najwiekszej szybko$ci erozji uzyskano dla
stopu aluminium AA6063 o twardo$ci 43 HV, a wigc o twardosci prawie pigcio-
krotnie nizszej niz w przypadku stali 1017 [109].

W przypadku materialow twardych i kruchych, takich jak tlenek glinu
(ALLO3), maksymalna szybko$¢ erozji jest uzyskiwana przy kacie uderzenia bli-
skim lub rownym 90° [96,98]. Identyczny kat maksymalnej szybkosci erozji uzy-
skano dla wysoko chromowego Zeliwa bialego o twardosci 686 HV, [96,98].
Z kolei badania materiatéw plastycznych takich jak stal 304 o twardos$ci 85 HRB,
miedz o twardosci 100 HV, braz o twardosci 110 HV oraz stop AA6063 o twar-
dosci 43 HV wykazaly, ze najwigkszy kat uderzenia (45°) dla maksymalnej szyb-
kosci erozji zostat odnotowany dla stopu AA6063 o najmniejszej twardosci [109].

Przyczyny rozbieznos$ci nalezy upatrywaé w btednym poszukiwaniu korela-
¢ji migdzy twardoscig i katem uderzenia, a nie migdzy kruchoscig i kgtem uderze-
nia. Jak to wspomniano powyzej, rowniez takie cechy materiatowe jak mikro-
struktura [87] lub warunki prowadzonych badan, np. wielkosci czastek erodenta
[96,103], wpltywaja na warto$¢ kata, przy ktorym odnotowuje si¢ najwicksza
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szybkos$¢ erozji. Wptyw mikrostruktury, twardo$ci materiatu na proces niszczenia
zostang szerzej omowione w trzecim rozdziale niniejszej pracy. Warto podkreslic,
ze w przypadku materiatow porowatych i kruchych, nie odnotowano spadku szyb-
koSci niszczenia wraz ze wzrostem twardosci materiatu eksponowanego, lecz
wzrost szybkosci erozji [110]. Jest to zwigzane z obecno$cia w materiale porow
obnizajacych jego wytrzymalos¢ oraz nizsza energig pekania kruchego w porow-
naniu z energia p¢kania plastycznego.

wzgledny ubytek objetosci

0 30 60 90
kat uderzenia, o

Rys. 1.29. Wpltyw kata uderzenia na proces usuwania materiatu dla materiatu
plastycznego [96]

Wptyw kata uderzenia na dominujacy proces niszczenia materiatow byl przed-
miotem bardzo wczesnych badan Finniego [96,111,112]. Zgodnie z modelem
przez niego zaproponowanym (rys. 1.29), w przypadku materiatoéw plastycznych
dla matych katow uderzenia do okoto 10°, glbwnym mechanizmem niszczenia jest
tarcie i §cieranie. Wraz ze wzrostem kata uderzenia do warto$ci mieszczacych si¢
w przedziale od okoto 20° do 40°, usuwanie materialu nastgpuje poprzez ztobie-
nie, natomiast dla katow uderzenia wigkszych od 40°, zlobienie przechodzi
w wgniatanie. W przypadku materiatdw kruchych, dla matych katéw uderzenia
dominujgcym procesem niszczenia jest skrawanie, ktore przechodzi w kruche pe-
kanie powodowane rozwojem napr¢zen Hertza w wyniku obcigzen dynamicznych
wraz ze wzrostem wartosci kata [96]. Finnie byl pierwszym, ktéry zaczal wigzac
twardo$¢ materiatu z wielkoscig ubytku oraz pierwszym, ktory zwrocit uwagg, ze
oprocz twardosci, krytyczng wlasciwoscia dla niszczenia czastkami statymi jest
odpornos¢ materiatu na kruche pekanie [96,111,112].

Wykonane badania wykazatly, ze jednoznaczne okreslenie jednego czynnika
lub wiasciwosci determinujgcej kat najwigkszej predkosci erozji jest trudne do
uzyskania. W przypadku materialow sprezysto-plastycznych, warto$¢ kata ude-
rzenia, przy ktorym ma miejsce maksymalna szybkos¢ erozji, zalezy ponadto od
wielko$ci czastek statych [96,103]. Wraz ze wzrostem wielkosci czastek statych
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od 5 pm do 17,1 um, wzrastal kata uderzenia najwickszej szybkosci erozji
od okoto 30° do 90°[103]. Takie same wartos$ci katow najwiekszej szybkosci ero-
zji byly uzyskiwane dla innych materialow, niezaleznie od ich rzeczywistej twar-
dosci i kruchosci. Zatem dla matych czgstek erodenta, najwicksza szybko$¢ erozji
byla uzyskiwana dla matych katow uderzenia, uznanych jako typowe dla materia-
16w plastycznych. W przypadku duzych czastek erodenta, najwigksza szybko$¢
erozji byla uzyskiwana dla katoéw uderzenia uznanych jako typowe dla materiatow
kruchych. Zatem kat uderzenia, przy ktorym szybko$¢ erozji osigga najwicksza
wartos¢, jest zalezny nie tylko od wlasciwos$ci materiatu, ale réwniez od wtasci-
wosci czastek statych, w tym rowniez ich wielkoSci.

1.2.2. Predkos¢ uderzenia

Predko$¢ uderzenia odgrywa kluczowa rolg w procesie erozji. Energia kinetyczna
czastki jest funkcja predkosci podniesionej do drugiej potegi. Zatem predkosée
uderzenia wptywa na sile i energi¢ uderzenia, a tacznie z katem uderzenia na roz-
ktad generowanych naprezen w eksponowanym materiale. Z drugiej strony pod-
czas odksztatcen sprezystych, wraz ze wzrostem predkosci uderzenia skraca si¢
czas styku czastki z materiatem, a po przekroczeniu warto$ci krytycznej dochodzi
do adiabatycznego $cinania.

Finnie w swojej pracy z 1960 roku, nawiazujac do energii kinetycznej ude-
rzajacych czastek statych, wykazal, ze ubytek objetosciowy erodowanego mate-
riatu, V, jest proporcjonalny do kwadratu predkosci uderzenia (tj. energii kine-
tycznej uderzenia) oraz zalezy od kata uderzenia [112]:

Mv?

Ve [sin2a — 3sin?a] dla x< 18,5°, (1.2.2a)
Mv? 2 o
V= A cos a dla «=> 18,5, (1.2.2b)

e

gdzie M jest catkowita masa czgstek statych, v jest predkoscig uderzenia, a jest
katem uderzenia, R, jest granicg plastycznosci eksponowanego materiatu. W pdz-
niejszych pracach mozna si¢ spotka¢ z bardziej ogdlnymi zalezno$ciami szybko-
$ci erozji od predkosci uderzenia [100,113-115]:

E.=cv", (1.2.3)
E, = cv™d™Cif (a), (1.2.4)

gdzie E, jest szybkoscia erozji, ¢ jest stala, v jest predkoscig uderzenia, d jest wiel-
koScig czgstek erodenta, C jest koncentracja czastek w zawiesinie, n, m i g g wy-
ktadnikami okreslajacymi wplyw poszczegdlnych parametréw na proces niszcze-
nia. Nalezy podkresli¢, ze zaleznosci (1.2.3) i1 (1.2.4) zostaly zaproponowane
w celu ukazania wptywu poszczegdlnych parametrow testu erozyjnego na szyb-
kos$¢ erozji.

Gupta i in. [115] w pracy z 1995 roku, podaja, ze wyktadnik predkosci n
z rOwnaniach (1.2.3) i (1.2.4) przyjmuje wartosci od 1 do 3,5. Badania Wooda i
in. [116] materiatow takich jak stal austenityczna 316, stal weglowa AISI 1020,
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stopu Inconel 625 oraz poliuretan twardy i plastyczny wykazaty, ze wyktadnik
predkos$ci n moze przyjmowac wartosci do 4,7, a w przypadku materiatow kom-
pozytowych moze dochodzi¢ do 5. Z kolei badania Finniego z 1960 roku wska-
zuja, ze wyktadnik dla materiatow kruchych, np. szkta, moze wynosi¢ nawet 6,5
[112]. Zatem wyktadnik predko$ci uderzenia moze przyjmowac wartosci z prze-
dzialu od 1 do 6,5 [90,91,101,112-118].

Czynnikami wptywajacymi na warto$¢ wyktadnika predkosci n sg: twardosé
eksponowanego materiatu [91,117-120], wlasciwosci uderzajacych czastek sta-
tych [91,117,118], wielko$¢ kata uderzenia [119-121] oraz koncentracja czastek
w zawiesinie [121]. Wymienione czynniki majg wplyw na czas styku czgstki
z materiatem i1 predko$¢ odbitej czastki, czyli na ilo$¢ energii czastki przekazanej
do materiatu i wspotczynnik restytucji.

Badania wptywu predkosci uderzenia na wspotczynnik restytucji (tzn. stosu-
nek predkosci odbitej do predkosci uderzenia) wykazaty, ze kierunek zmian war-
tosci wspotczynnika (spadek lub wzrost) wraz ze wzrostem predkos$ci uderzenia
jest zalezny od twardos$ci materiatu (rys. 1.30) [122].
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Predkosé uderzenia, m/s

Rys. 1.30. Wpltyw predkos$ci uderzenia na wspdtczynnik restytucji
(kat uderzenia 60°, czastka szklana)
W15 - WC-15%Co, C10 — Cr3C+10%Ni, C20 — Cr3Cx+20%Ni,
CM20 — Cr3C,+20%NiMo, C10S — Cr3C,+10%Ni spiekane,
C20S — Cr3C2+20%Ni spiekane, T20 — TiC+20%NiMo [122]

Zmniejszajacy si¢ spadek wspotczynnika restytucji wraz ze wzrostem twardosci
wynika z faktu coraz mniejszego odksztatcenia plastycznego podioza podczas
uderzenia czastka oraz wzrastajagcego udziatu odksztatcenia materialu w zakresie
odksztatcen sprezystych. Z drugiej strony, w przypadku bardzo duzych predkosci
uderzenia, rzedu 100 m/s lub wigcej, predkos$¢ odksztatcania przyjmuje bardzo
wysokg warto$¢ rzedu 10° - 10° s i dochodzi do adiabatycznego $cinania, podob-
nego do tego jakie ma miejsce w niszczeniu kawitacyjnym, w wyniku czego gle-
bokos¢ odksztatcenia i czas styku gwaltownie wzrastajg. Badania Hussainovy
i Schade’a przeprowadzone dla prgdkosci uderzenia 10 i 30 m/s wykazaly, ze
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wraz ze wzrostem kata uderzenia warto$¢ wspotczynnika restytucji maleje [122].
Jest to zwigzane z coraz bardziej sprezystym charakterem uderzenia i odbicia
czastki. Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone byty z uzyciem tylko jednego
rodzaju czastek o wielkosci 125 um i twardosci 550 HV, a warunki prowadzonych
badan maja bardzo duzy wptyw na uzyskane wyniki.

Lindsley’a i Mardera [118] wykazali, ze wyktadnik predkosci, n, ze wzoru
(1.2.3) przyjmuje wartosci od 2 do 6,5 i jest zalezny od warunkow prowadzonych
badan. Wzrost koncentracji i wielkosci czastek ma wiekszy wptyw na wzrost war-
tosci wyktadnika » niz wzrost twardo$ci. Ponadto, warto§¢ wyktadnika moze ule-
ga¢ zmianie wraz ze wzrostem czasu trwania testu erozyjnego. Powotujac si¢ na
prac¢ Sundararajana i Shewmona [ 123] zauwazyli, ze w przypadku stopu Al6061-
T6 ponad dwukrotnemu wzrostowi wielkosci czastek z 230 um do 650 um towa-
rzyszyt wzrost wykladnika predkosci uderzenia z 2,3 do 3,3. Natomiast ponad
dwukrotnemu wzrostowi twardos$ci stali 1095 z 30 HRC do 66 HRC, uzyskanej
po hartowaniu, towarzyszy! nieznaczny wzrost wyktadnika predkosci uderzenia
zn=2,9don=3,0[118]. Tanieznaczna zmiana wyktadnika predkosci n sugeruje
0 niezmiennosci wspotczynnika restytucji dla tego uktadu czastka — materiat.

Badania Lindsley’a i Mardera [118] wykazaly rowniez, ze krucho$¢ materiatu
ma wickszy wptyw na warto$¢ wyktadnika predkosci niz twardos$¢. Jest to w zgod-
nosci z badaniami Hussainovy i Schade’a [122]. W przypadku wigkszos$ci mate-
riatow sprezysto-plastycznych, wyktadnik wptywu predkos$ci uderzenia miesci sie
w przedziale n = 2-3, natomiast w przypadku materiatéw quasi-kruchych lub kru-
chych przyjmuje wyzsze wartosci przekraczajace nawet n = 6. Wysoka warto$¢
wyktadnika predkosci # jest zwigzana z niska energia rozwoju peknie¢ kruchych,
szczegolnie dla pekniec rozwijajacych sig w warunkach ptaskiego stanu odksztat-
cenia.

1.2.3. Wiasciwosci czastek stalych

Badania wplywu wlasciwos$ci czastek statych na szybko$¢ lub mechanizm nisz-
czenia sg gtdownie skupione na analizie wplywu podstawowych wlasciwosci cza-
stek, tj. ich wielkosci, ksztatcie oraz twardosci. Wptyw wielkosci czastek na pro-
ces niszczenia zostal juz zasygnalizowany w rozdziale poswigconym roli kata
uderzenia oraz wptywie predkosci uderzenia, wymaga jednak dokladniejszego
omowienia. Wielko$¢ czgstek razem wraz z predkoscia uderzenia wplywa na
energi¢ kinetyczng uderzenia, a co z tym jest zwigzane, na mechanizm i szybko$¢
niszczenia materiatow. Z tego wzgledu, prezentacje wptywu wlasciwosci czastek
rozpocznie analiza wptywu wielko$ci czgstek na szybkos$¢ erozji.

Finnie juz w swojej pracy z 1960 roku wskazat na istnienie zaleznos$ci mig-
dzy szybkoscia erozji i wielkoscia czastek statych [112]. Zwigzek taki potwier-
dzily réwniez liczne pozniejsze prace [114,115,124—128]. Wplyw wielkosci cza-
stek na szybkos¢ erozji zostat ujety w rownaniu (1.2.4). Mozna tez spotkaé si¢
z nastgpujacym uproszczonym zapisem [124]:

E, o« d™, (1.2.5)
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gdzie d jest wielkoS$cia czastki statej. Zgodnie z rdwnaniem (1.2.5), wzrost wiel-
kosci czastek staltych powoduje wyktadniczy wzrost szybkosci erozji.

Wyznaczenie warto$ci wyktadnika jest istotne dla oszacowywania wplywu
wzrostu wielo$ci czastek na szybko$¢ erozji. W zwigzku z tym, ze energia kine-
tyczna uderzajacej czastki jest proporcjonalna do masy czastki, nalezy si¢ spo-
dziewac, ze dla danego rodzaju czastek statych warto$¢ wyktadnika m bedzie zbli-
zona do 1. Jednak liczne badania nie potwierdzily tej zaleznosci. Zgodnie z ba-
daniami przedstawionymi w pracach [87,114,115,124-131], wyktadnik m moze
si¢ miesci¢ w bardzo szerokim przedziale wartosci od 0,291 [115] do nawet 4
[125]. Ze wzgledu na to, ze warto$¢ wyktadnika m jest zalezna od wielu czynni-
kow, tj. od twardosci eksponowanego materiatu [115], koncentracji zawiesiny
[114], odpornosci na pekanie badanego materiat [131], jak rowniez przedzialu
wielkos$ci czastek [124]. Rzeczywista warto$¢ wyktadnika jest wynikiem wspo-
mnianych czynnikow i efektow synergicznych.

Guptaiin. [115] uzyskali, ze wraz ze wzrostem twardo$ci badanego materiatu
wzrasta wptyw wielko$ci czastek na szybkos¢ erozji. W przypadku mosiagdzu
Cu-40Zn o twardosci 68 HRB, wyktadnik m wynosi 0,291, natomiast w przy-
padku stali weglowej o twardosci 84 HRB, wykladnik m wzrést do wartosci
0,344 [115]. Z kolei Ghandi i in. [114] badajac mosiadz, uzyskali wraz ze wzro-
stem predkosci uderzenia od 3,2 m/s do 8,18 m/s i koncentracji zawiesiny od
C = 0,2 do C=0,4, wzrost wyktadnika m od wartosci m = 0,766 do m = 0,85.
Z przedstawionych wynikow, uzyskanych tylko dla mosiadzu, widacé, ze predkos¢
uderzenia oraz koncentracja czastek w zawiesinie ma wigkszy wplyw na warto$¢
wyktadnika m niz twardos¢ materiatu. Podobny wplyw koncentracji czastek na
warto$¢ wyktadnika m uzyskali Lopez i in. [128] oraz Ojala i in. [130]. Wzrost
wyktadnika m wraz ze wzrostem koncentracji czastek w zawiesinie jest thuma-
czony wzrostem energii kinetycznej catej zawiesiny [114,128,130]. Z drugiej
strony, jak to zostanie dalej pokazane, koncentracja czastek w zawiesinie ma
wplyw na wilasciwosci cieczy (lepkosc), charakter przeptywu (liczbe Reynoldsa)
oraz ruch czgstek w zawiesinie (liczbg Stokesa).

Lathabai i Pender [131] zauwazyli, ze wzrost szybkoS$ci erozji zwigzany ze
wzrostem wielkosci czastek erodentu jest zalezny takze od twardosci i odpornosci
na pekanie badanego materiatu. W przypadku badan ceramiki gruboziarnistego
tlenku aluminium Al,O; (H = 14.8 GPa, K¢ = 4 MPa m'?), wzrost wielko$ci cza-
stek erodentu SiC z d = 50-140 pm do d = 336468 um powodowat 6-krotny
wzrost szybkos$ci erozji, a wzrost wielkosci czastek erodentu SiC z d = 336—
468 um do d = 700-800 um powodowat 12-krotny wzrost szybkos$ci erozji. Nato-
miast, w przypadku badan sodowo-wapniowo-krzemionkowego szkta (H= 6 GPa,
K¢ = 0,75 MPa m'?) wzrost wielkosci czastek erodentu SiC z d = 50-140 um do
d = 336468 um powodowal zaledwie 30% wzrost szybkoS$ci erozji, a wzrost
wielko$ci czastek SiC z d = 336468 um do d = 700— 800 pum powodowat az
33-krotny wzrost szybkosci erozji [131].
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Rys. 1.31. Zalezno$¢ migdzy szybkoscia erozji stopu aluminium AA6063 i wielkoscia
czgstek Si0; [124]

Wplyw wielkosci czastek oraz istnienie warto$ci progowej rozmiaru czastek
statych, po przekroczeniu ktérej znaczaco wzrasta wartos¢ wyktadnika m i szyb-
kos$¢ erozji, potwierdzity badania Desalego i in. [ 124] oraz Lathabai’ego i Pendera
[131]. Desale i in. [124] badajac wplyw rozmiaru czastek kwarcu SiO, o nieregu-
larnym ksztatcie na niszczenie stopu aluminium AA6063 stwierdzili, ze zalezno$¢
miedzy szybko$cig erozji i wielko$cig czastek ma charakter wyktadniczy, a war-
to$¢ wyktadnika jest zalezna od przedzialu rozmiaru czastek SiO; oraz kata ude-
rzenia (rys. 1.31). Badania te wykazaty rowniez, ze dla czastek SiO o wielkosci
d <300 um wyktadnik m wynosi 0,92 lub 0,97 odpowiednio dla kagtéw uderzenia
0=90°10=30° adla czastek SiO, o wielkosci d > 300 um, wyktadnik m wzrasta
do wartosci 1,6 lub 1,4, odpowiednio dla katow uderzenia o = 90° i o = 30° [124].

Znacznie wigksze warto$ci wyktadnika m uzyskali Clark i Hartwich. Zgodnie
z wynikami ich badan, przedstawionymi w pracy [125], wyktadnik m moze przy-
jac¢ warto$¢ m = 2 dla stopu aluminium AA6061-T6 lub 4 dla szkta borowo-krze-
mowego (Pyre). Wedtlug Clarka i Hartwicha, wplyw wielkos$ci czastek na szyb-
ko$¢ erozji jest zblizony do wptywu predkosci uderzenia.

Badania Lin i in. [132] nie potwierdzity wyktadniczej zaleznosci, (1.2.5),
wplywu rozmiaru czgstek SiO; o wielkosci d= 75, 150, 300 1 600 um na szybkos¢
erozji stali austenitycznej 316. Przy kacie uderzenia 90° najmniejsza szybkosé¢
erozji stali austenitycznej 316 uzyskano dla czastek o wielkos$ci 150 pum, ktore
mialy optywowy ksztatt. W przypadku kata uderzenia a = 15°, najmniejszg szyb-
ko$¢ erozji uzyskano dla czastek o d = 300 um, ktore rowniez miaty optywowy
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ksztatt, natomiast najwicksza dla czastek o d = 75 pum, ktére mialy ostre krawe-
dzie. Ostre krawedzie posiadaty tez czastki o0 d=600 um. Zatem, najmniejsze szyb-
kosci erozji uzyskane dla czastek SiO> 0 d =150 pm i 300 um byly spowodowane
umacnianiem si¢ materialu podczas cyklicznych uderzen, podczas gdy w przy-
padku czastek o wielko$ci 75 um 1 600 um dominowato ztobienie materiatu. Wy-
konane badania wykazaty, ze szybkos$¢ erozji materiatu plastycznego, jakim jest
stal austenityczna, jest bardziej zalezna od ksztattu czastek niz od ich wielko$ci.
Podobne wyniki badan uzyskano w pracach [102,125].

Podsumowujac, wiekszo$¢ dotychczasowych badan wykazato stuszsnos¢ za-
lezno$ci przedstawionej rownaniem (1.2.5). Wyktadnik wplywu wielko$ci cza-
stek statych na szybko$¢ erozji moze przyjmowac wartosci z przedziatu od 0,29
do 4 1 jest zalezny od wlasciwosci badanego materiatu, a w szczegolnosci od jego
twardosci, odpornosci na pekanie, predkosci uderzenia, ksztattu czastek oraz od
koncentracji czgstek w zawiesinie. Duza liczba czynnikéw majacych wplyw na
warto$¢ wyktadnika m sprawia, ze faktycznie prezentuje on rowniez efekty syner-
giczne pochodzace od wszystkich wymienionych czynnikow. Wystepowanie
efektow synergicznych oraz ostatnie wyniki badan Lin i in. z 2018r. [132], wska-
zuja na konieczno$¢ zachowania ostrozno$ci w zbyt pochopnym wyciaganiu
wnioskow, bezkrytycznym stosowaniu zaleznosci (1.2.5) oraz takze koniecznos¢
prowadzenia wlasnych badan.

Wielko$¢ czastek wptywa rowniez na warto$¢ kata uderzenia, przy ktorym
uzyskiwana jest maksymalna szybko$¢ erozji, o czym juz wspominano. Badania
przeprowadzone przez Sheldon i Finnie [102] dla duzej grupy materiatéw wyka-
zaty, ze kat uderzenia, przy ktérym odnotowywano maksymalng szybkosc¢ erozji,
zalezy od wielkosci czastek statych (rys. 1.32). Wraz ze wzrostem wielko$ci cza-
stek wzrasta kat, przy ktorym szybko$¢ erozji jest maksymalna. W przypadku
drobnych czastek, kat uderzenia przy maksymalnej szybkosci erozji dla takich
materiatow jak szkto lub stal hartowana wynosit odpowiednio 15°1 20°, czyli jak
dla materiatow plastycznych. Natomiast stosujac duze czastki, kat uderzenia przy
maksymalnej szybkosci erozji wspomnianych materiatdéw wynosit odpowiednio
80° 1 90°, czyli byt charakterystyczny dla materiatow kruchych. Rowniez Clark i
Hartwich zauwazyli, ze wielkos$¢ czastki stalej wplywa na warto$¢ kata uderzenia
maksymalnej szybkosci erozji stopu aluminium AA6061-T6. Niemniej jednak,
badania szkta bromowo-krzemowego, ktore jest materiatem twardym i kruchym,
nie potwierdzity tej zaleznosci [125].

Oprocz analizy wptywu wielkosci czastki erodenta, prowadzona jest rowniez
analiza wplywu energii uderzenia pojedynczej czastki lub calej zawiesiny na pro-
ces niszczenia [91,94,124,125,129,133]. Podejscie takie jest uzasadnione, bo-
wiem powierzchnia eksponowanego materiatu jest poddawana wielokrotnemu ob-
cigzaniu dynamicznym o okre$lonej energii uderzenia. Niemniej jednak, badania
Lindgrena i Perolainena wskazuja, Ze chociaz taka analiza nie daje jednoznacznej
korelacji pomiedzy energia uderzenia czastek i ubytkami masy (rys. 1.33), to
mozna zauwazy¢, ze dla czastek jednego rodzaju, np. kwarcu, wzrostowi energii
kinetycznej towarzyszy wzrost ubytku masy badanego materiatu [129].
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Rys. 1.32. Wplyw wielkosci czastek na kat uderzenia i szybko$¢ erozji [102]

Tempo wzrostu szybkosci erozji wraz ze wzrostem energii uderzenia zalezy
rowniez od wlasciwosci materiatu wptywajacych na rozwoj peknigé. Na fakt ten
zwrocili uwage Wensink i Elwenspoek [103]. Zauwazyli oni, ze szybkos$¢ erozji
jest funkcja wyktadnicza energii uderzenia zalezng od rodzaju materiatu i pgkniec.
W przypadku materialéw, w ktorych rozwdj peknieé jest wysokoenergetyczny
(peknigcia plastyczne lub quasi-plastyczne), wyktadnik energii uderzenia przyj-
muje warto$¢ wigksza od 2. Natomiast w przypadku materiatow, w ktorych roz-
woj peknigc jest niskoenergetyczny (pgknigcia kruche lub quasi-kruche), wyktad-
nik energii jest mniejszy od 2. Zatem, materiaty plastyczne, zdolne do akomodacji
wigkszej energii odksztalcenia, posiadaja lepsza odporno$¢ na erozje niz mate-
riaty kruche.
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Rys. 1.33. Zalezno$¢ migdzy ubytkiem masy i energia kinetyczna czastek statych [129]

Wazrost wielkosci czastek dla danej koncentracji wagowej powoduje spadek
liczby czastek w zawiesinie. Konsekwencja tego jest spadek czgstotliwosci ude-
rzen zwigzany ze spadkiem liczby czastek w zawiesinie i wzrostem efektu sedy-
mentacji. W efekcie ma miejsce malejacy wzrost szybkosci erozji wraz ze wzro-
stem wielkosci czastek statych (rys. 1.34), mimo wzrostu energii kinetycznej po-
jedynczej czastki zwigzanej ze wzrostem ich wielkos$ci [124]. Wptyw koncentracji
czastek na proces niszczenia i szybkos$¢ erozji jest przedstawiony w nastgpnym
rozdziale.
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Rys. 1.34. Wpltyw wielkosci czastek na szybko$¢ erozji i liczbg czasteczek uderzajacych
w eksponowang powierzchnie [124]
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Twardo$¢ jest kolejng wazna whasciwoscia czastek, ktora wplywa na proces
niszczenia i szybkos¢ erozji. Arabnejad i in. [134] stwierdzili, ze wzrost twardo$ci
czastek powoduje intesywniejszy wzrost szybko$ci erozji niz ich wielkos¢
(rys. 1.35). Czastki Al,O3 o twardosci 2000 HV i wielkosci 20 um powodowaty
okoto 10 razy wieksza szybko$¢ erozji niz czastki Fe o twardosci 65 HV 1 wiel-
kos$ci 32 pm. Wigksza szybkos¢ erozji wynika z innych mechanizméw niszczenia.
W przypadku twardych czastek, wzrost szybkos$ci erozji jest powodowany ztobie-
niem badanej powierzchni, brakiem odksztatcania si¢ czastek podczas uderzania
oraz brakiem ich wygladzania si¢ (zaokraglania si¢) podczas testu. W przypadku
migkkich czastek dochodzi do odksztatcania i $cierania na erodowanej po-
wierzchni, co prowadzi do zaokraglania ostrych krawedzi czastek i spadku szyb-
kosci erozji.

Rysunek 1.35 pokazuje, Ze istnieje twardo$¢ graniczna czastek statych, powy-
zej ktorej wzrost twardosci czastek powoduje mniejszy wzrost szybkosci erozji.
W przypadku stali 316 warto$¢ graniczna twardos$ci czastek wynosi 400 HV. Po-
dobna relacje, tj, spadek tempa wzrostu szybkosci niszczenia lub jego niezmien-
no$¢ powyzej granicznej twardosci czgstek statych odnotowat Hutchings [135].
Wartos¢ twardosci granicznej czastek stalych, przy ktorej dochodzi do zmiany
szybkosci erozji, jest zalezna od wlasciwosci badanego materialu, w szczego6lno-
sci jego kruchoscei i twardosci. W przypadku ceramik, zmiana tempa szybkosci
erozji zachodzi dla twardosci czastek H = 1500-2000 HV [135]. Po przekroczeniu
tej wartosci, dalszy wzrost szybkos$ci erozji zachodzi ze znacznie mniejszym tem-
pem. Z kolei w przypadku miekkich stali, twardo$¢ graniczna czastek statych wy-
nosi H = 500-1000 HV, a dalszy wzrost twardosci czastek statych nie powoduje
juz wzrostu szybkosci erozji [135]. Natomiast wedlug Ojaly i in. [130] wzrost
twardosci czastek (kwarc — 1200 HV, granit — 800 HV) nie ma wptywu na spadek
szybkosci erozji.
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Rys. 1.35. Wplyw twardos$ci czgstek na szybkos¢ erozji stali 316 [134]
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Kolejna cechg czastek majaca wptyw na proces niszczenia jest ich ksztatt.
O wptywie ksztaltu czastek na szybko$¢ erozji wspomniano juz podczas omo-
wienia wynikéw badan Lin i in. [132] wplywu wielkosci czastek statych na szyb-
kos$¢ erozji. Generalnie, czastki dzieli si¢ na kuliste i tzw. tamane, tj. czastki
o ostrych krawedziach. Jednak nawet tzw. kuliste czesto maja ksztalt odbiegajacy
od ksztaltu kuli. Z tego wzgledu zaproponowane zostaty parametry w celu oceny
wptywu ksztattu czastek na szybkos$¢ erozji i mechanizm niszczenia materiatu.
Jednym z parametrow jest wspotczynnik kulistosci, WK, [113]:

WK =22, (1.2.6)

gdzie A4 jest powierzchnia czastki, L jest obwodem czgstki. Dla czastek kulistych
parametr WK wynosi 1.

Oprocz wspolezynnika kulistosci w literaturze mozna spotkaé¢ rowniez inne
parametry, sa to: kulisto$¢, wydtuzenie i wspolczynnik grubosci. Parametry te wy-
znacza si¢ z nastepujacych wzorow [129,136]:

2

kulistos¢ = =, (1.2.7)
wydtuzenie = %, (1.2.8)
wspétczynnik grubosci = g , (1.2.9)

gdzie [, wi g sa odpowienio dlugoscia, szerokos$cig i jest gruboscia czastki. Z row-
nan (1.2.6)1(1.2.7) wida¢, ze parametr kulisto$¢ jest odwrotnoscig wspotczynnika
kulistosci WK pomniejszong o 47. Wskazuje to na pewne nielogicznos¢, jak row-
niez na specyfike w nazewnictwie parametrow ksztattu oraz wzajemng wspotza-
leznos$¢ poszczegodlnych parametrow.

Oproécz parametrow wymienionych w roéwnaniach (1.2.6)—(1.2.9), stosowane
sg rowniez inne parametry ksztattu zdefiniowane przez r6znych badaczy na po-
trzeby wlasnych analiz. Przyktadowo Bahadur i Badruddin oprdocz parametrow
wydhuzenia (1.2.8) i grubosci (1.2.9) proponujg rowniez parametr proporcji, ktory
jest odwrotno$cig wydtuzenia (1.2.8) [136]:

parametr proporcji = % . (1.2.10)

Stachowiak [137] proponuje stosowanie parametru zadziora (,,spike”), przy wy-
znaczaniu ktorego uwzglednia si¢ rowniez katy zatamania w czgstkach statych
(rys. 1.36). Ze wzgledu na dos¢ skomplikowany sposob wyznaczania tego para-
metru, do jego obliczania wykorzystywane jest odpowiednie oprogramowanie.
Doktadny opis tej procedury zostal umieszczony w pracy [137]. Wraz ze wzro-
stem parametru proporcji wzrasta stopien nieregularno$ci — ostrosci ksztattu
czastki. Stachowiak uzyskat bardzo dobra zgodnos¢ miedzy wzrostem wartosci
proponowanego parametru i wzrostem szybkos$ci erozji. Zalezno$¢ ta ma charak-
ter liniowy. Wzrost szybkoSci erozji wraz ze wzrostem ostrosci ksztattu uzyskali
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rowniez Bahadur i Badruddin [136] oraz Walker i Hambe [138]. Bahadur i Bad-
ruddin postugujac sie w swojej analizie parametrem proporcji (1.2.10) uzyskali
zalezno$¢ wyktadnicza. Podobna zalezno$¢ wyktadniczg Walker i Hambe uzy-
skal, jednak postugiwali si¢ wspotczynnikiem kulistosci WK (1.2.6) [138]. Wy-
kazali ponadto, zZe istnieje liniowa korelacja miedzy wspotczynnikiem WK i pa-
rametrem zadziora.

L Uokalne maksymalne |

Rys. 1.36. Opis czastki stalej przy wyznaczeniu parametru ksztalttu [137]

Pomimo zaprezentowanych pozytywnych wynikow korelacji miedzy wskaz-
nikami ksztattu i szybkos$cig erozji [136,137], w wielu pracach nie uzyskiwano
satysfakcjonujacych zwigzkéw. Powodem tego mogta by¢ zmiana ksztaltu cza-
stek w czasie badan. Czastki uderzajac z duzg sita w powierzchnie ulegaja peka-
niu i rozkruszaniu. Czastki kuliste traca swojg kulistos¢, a czastki ostroksztattne
ulegaja zaokragleniu, o czym juz wezeéniej wspomniano. Konsekwencja tego jest
zmiana generowanych naprezen w materiale i zmiana procesu niszczenia. Ten
zmienny w czasie wptyw ksztattu czastek statych na szybko$¢ erozji potwierdzity
symulacje numeryczne wykonane przez Chena i in [139] (rys. 1.37).

W swoich symulacjach Chen i in [139] uwzglednili czastki trojkatne i kwa-
dratowe, uderzajagce w powierzchnie réznie nachylone oraz czastki kuliste. Kat
uderzenia uwzgledniony w symulacjach przedstawionych na rys. 1.37 wynosit
o =40°. W przypadku uderzen pojedynczg czastka (rys. 1.37a), najwigkszg szyb-
kos$¢ erozji uzyskano dla czastki trojkatnej, ktora uderza w powierzchni¢ ostra
krawedzig. Najmniejszg szybkos¢ erozji uzyskano dla czastki kwadratowej, ktora
uderza w powierzchni¢ ptaskim bokiem. Trojkatna czastka uderzajac ostra
krawedzig w powierzchni¢ materiatu generuje najwicksze naprezenie w miejscu
styku, a glownym mechanizmem niszczenia jest skrawanie. W konsekwencji
prowadzi to do powstania najwickszego ubytku. Kwadratowa czgstka ma
najwickszy obszar kontaktu, co prowadzi do powstania najmniejszych naprezen
stykowych 1 w konsekwencji najmniejszego ubytku. W przypadku uderzen
czgstek kwadratowych nachylonych pod réznym katem, wraz ze wrostem kata
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nachylenia wzgledem erodowanej powierzchni wzrasta ubytek erozyjny (rys.
1.37b). Efekt ten jest powodowany spadkiem obszaru styku, wzrostem naprezen
kontaktowych i rosngcym udziatem skrawania w procesie niszczenia.
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Rys. 1.37. Wplyw ksztattu i liczby czastek na wielkos$c ubytku erozyjnego:
a) uderzenie jednorazowe czastka o r6znym ksztalcie, b) uderzenie jednorazowe czastka
kwadratowa o r6znym kacie obrotu, ¢) uderzenie 50 czastkami o roznym ksztalcenie,
d) uderzenie 50 czastkami kwadratowymi czgstkami o r6znym kacie obrotu [139]

W przypadku niszczenia 50 czastkami (rys. 1.37c i d), ubytki uzyskane dla czastek
o ksztalcenie kwadratowym byly juz wyraznie wigksze niz te powstate przy
czastkach kulistych (rys. 1.37c). Ten zwigkszony ubytek byt wyjasniony
wzrostem deformacji plastycznej warstwy wierzchniej, prowadzacym do wzrostu
chropowatosci i ostatecznie do intensyfikacji niszczenia zwanego bruzdowaniem.
W przypadku kulistych czastek, wzrostowi liczby uderzajacych czastek
towarzyszyt wzrost chropowato$ci powierzchni, ktory utatwial bruzdowanie
powierzchni. Jednak nizsze napr¢zenia stykowe generowane przez kuliste czastki
w porownaniu z czastkami trojkatnymi lub kawdratowymi przyczynily si¢ do
powstania mniejszego ubytku niz w przypadku czastek o innym ksztalcie. Z kolei
wzrostowi liczby czastek kwadratowych towarzyszyt spadek wptywu kata obtotu
na ubytki erozyjne (rys. 1.37 d).
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Niezaleznie od symulacji przeprowadzonych przez Chena i in [139], rowniez
badania eksperymentalne wykazaty, ze ksztalt czastek wptywa na proces erozji.
Wielokrotne uderzenia czastkami kulistymi w powierzchni¢ powoduja wzrost
twardos$ci warstwy wierzchniej, a proces niszczenia ma charakter niszczenia zmg-
czeniowego. Natomiast czastki tamane uderzajac w powierzchni¢ materiatu po-
woduja jej degradacje w wyniku niszczenia zwanego ztobieniem lub bruzdowa-
niem [6,129,132,139-141]. Generalnie czastki kuliste powoduja mniej inten-
sywne niszczenie powierzchni materiatu niz czastki o ostrych krawedziach.

1.2.4. Koncentracja czastek stalych

Jak juz wspomniano, liczba czastek w strudze cieczy wptywa na jej lepkos$¢, cha-
rakter przeptywu (liczbe¢ Reynoldsa) oraz na ruch samych czastek w tej cieczy, tj.
liczbe Stokesa. Wszystkie wymienione czynniki maja z kolei wptyw na proces
erozji i szybko$¢ niszczenia. Wplyw koncentracji czastek na szybkos¢ erozji zo-
stat ujety w rownaniu (1.2.4), zgodnie z ktorym wzrost koncentracji czastek po-
woduje wyktadniczy wzrost szybkosci erozji. Wigkszo$¢ badan potwierdza t¢ za-
leznos¢, cho¢ wartos¢ wykladnika zmienia si¢ w bardzo szerokim przedziale
[100,114,115,121,127,128,131,142—-144]. Mozna spotkac¢ si¢ rowniez z wynikami
badan, zgodnie z ktorymi wzrost koncentracji powoduje spadek szybkosci erozji
[113,129,132] lub uzaleznienie wptywu koncentracji czastek w zawiesinie na
szybkos$¢ erozji od stopnia koncentracji czastek [131,145]. Zroznicowany wptyw
koncentracji na szybko$¢ erozji zwigzany jest z efektami synergicznymi pocho-
dzacymi od wielu wspoétdziatajacych czynnikow, m.in. z wpltywem koncentracji
czastek na lepkos¢ cieczy, charakterem przeptywu cieczy — liczba Reynoldsa
[146,147] i ruchem czastki — liczbg Stokesa [148].
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Rys. 1.38. Wplyw koncentracji czastek kwarcu o wielkosci 0,4 — 0,6 mm i predkosci
uderzenia 115 m/s na szybko$¢ erozyji: 1 — stal 0,2% C, kat uderzenia o = 30°,
2 —stal 0,2% C, kat uderzenia a = 60° , 3 — stal 0,2% C, kat uderzenia o. = 90°,

4 — guma, kat uderzenia o = 90°, 5 — stal martenzytyczna, kat uderzenia o = 90° [149]
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Wraz ze wzrostem liczby czastek w cieczy przemieszczajacej si¢ z stalg pred-
ko$cig, zmienia si¢ ich ruch w przeptywie — interakcje z innymi czastkami,
w szczegolnosci czgstkami odbitymi od powierzchni eksponowanej. Wspomniany
wplyw koncentracji na proces erozyjny w znaczacej mierze zalezy od stanowiska
badawczego oraz kata uderzenia. Inny wplyw koncentracji czastek begdzie miat
miejsce na stanowisku badawczym typu ,,garnek zawiesinowy” (slurry pot),
a inny na stanowisku strumieniowym. Wedlug Kleisa i Kulu wptyw wzrostu kon-
centracji silnie zalezy réwniez od wlasciwosci badanego materiatu (rys. 1.38)
[149]. W przypadku stali o zawartosci wegla 0,2% oraz stali martenzytyczne;j,
wzrost koncentracji powoduje spadek szybkosci erozji. Tempo spadku szybkos$ci
erozji uzaleznione jest rowniez od kata uderzenia. Natomiast w przypadku mate-
riatu sprezystego, np. gumy, wzrostowi koncentracji czastek towarzyszy wzrost
szybkosci erozji (rys. 1.38).

Wplyw koncentracji czastek na charakter przeptywu cieczy byt badany przez
Bongaiin. [146]. Zgodnie z ich badaniami wraz ze wzrostem koncentracji czastek
wzrasta lepko§¢ medium roboczego (rys. 1.39 a). Czastki uzyte w badaniach
Bonga i in. posiadaty $rednice 0,6-0,7 mm i gesto$¢ 1220 kg/m?>. Natomast we-
dlug badan Gou i in., wzrost lepkosci cieczy jest odnotowywany jedynie dla drob-
nych czastek o wielkosci 0,04 mm i mniejszych [150]. W przypadku czastek
o wielko$ci 0,068 mm, wzrost koncentracji czastek w zawiesinie nie powodowat
wzrostu jej lepkosci.
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Rys. 1.39. Wplyw koncentracji czastek na (a) lepko$¢ medium roboczego,
(b) liczbe Reynoldsa [146]

Lepkos¢ cieczy razem z gestoscig oraz predkoscig przeptywu ma wptyw na war-
tos¢ liczby Reynoldsa, ktora opisuje stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci wy-
stepujacy podczas ruchu ptynu. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa charakter
przeplywu zmienia si¢ z laminarnego — uspokojonego (Re <2100), w turbulentny,
burzliwy (Re > 10 000). Wzrostowi lepkosci cieczy towarzyszy spadek liczby
Reynoldsa. Zatem, wyniki uzyskane przez Bonga i in. [146] wskazuja, ze wraz ze
wzrostem koncentracji czgstek, przeptyw zmienia swoj charakter z turbulentnego
na laminarny. Oznacza to, ze dla duzych koncentracji (powyzej 30%) ruch czastek
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jest uspokojony w przeciwienstwie do ruchu czastek w cieczy przy niskiej kon-
centracji. Z drugiej strony, jak wspomniano, warto$¢ liczby Reynoldsa jest za-
lezna od predkosci przeplywu. Badania Shehadeha i in. [147] wykazaty, ze dla
przeptywow laminarnych wzrost koncentracji ma mniejszy wpltyw na szybkos¢
erozji niz w przypadku przeptywéw turbulentnych.

Wielkoscia opisujaca ruch czastek w cieczy jest liczba Stokesa. Czastka o ni-
skiej liczbie Stokesa porusza si¢ wraz ze strumieniem cieczy (doskonata adwek-
cja), podczas gdy czastka o duzej liczbie Stokesa jest zdominowana przez wlasna
bezwtadno$¢ i porusza si¢ zgodnie ze swoja poczatkowa trajektoriag. Badania Da-
biriana i in. [148] wykazaly, ze wraz ze wzrostem koncentracji i wzrostem wiel-
kosci czastek wzrasta takze liczba Stokesa (rys. 1.40). Oznacza to spadek wplywu
strumienia cieczy na ruch czastek oraz wzrost ich ruchu bezwtadnego. Niemniej
jednak wraz ze wzrostem predkosci dla danego przedzialu wielkosci czastek
liczba Stokesa maleje. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem predkosci cieczy, ruch
czastek zaczyna by¢ ponownie kierowany przeptywem cieczy. Wielkos¢ spadku
liczby Stokesa jest uzalezniona od koncentracji i wielkosci czastek. Zatem wzrasta
wplyw cieczy na ruch czastek.
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Rys. 1.40. Wptyw koncentracji czastek, wielkosci czastek i predkosci uderzenia na
liczbg Stokesa [148]

Badania wptywu koncentracji czastek na szybko$¢ erozji przeprowadzone przez
Levego [145] oraz Lathabaia i Pendera [131] ujawnity istnienie warto$ci progowej
koncentracji czastek, powyzej ktorej dalszy wzrost koncentracji nie powoduje
istotnego wzrostu szybkosci erozji. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami ba-
dan wplywu koncentracji czagstek na wartos¢ liczb Reynoldsa i Stokesa, tj. zmianie
przeptywu turbulentnego w laminarny, ktoéry w coraz mniejszym stopniu wplywa
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na ruch czastek poruszajacych si¢ bezwladnie. Z kolei badania Fanga i in. [105],
Gupty i in. [115] oraz Grewala i in. [151] wykazaly uzaleznienie wplywu koncen-
tracji na szybkos$¢ erozji od wlasciwosci eksponowanego materiatu. Efekt ten zo-
stal wykazany rowniez przez Kleisa i Kulu [149].
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Rys. 1. 41. Wptyw koncentracji czastek SiC na krzywe ubytku aluminium [142], (C —
koncentracja czastek) (a), funkcja szybkos$ci erozji wyznaczona w oparciu o dane z pracy
[142] wraz z wspdtczynnikiem determinacji R? (b)

Turenne i in. [142] badajac wptyw wzrostu koncentracji od 1% do 20%, czastek
SiC o wielkosci w przedziale migdzy 200 um i 300 um, na szybkos$¢ niszczenia
czystego aluminium uzyskali linowy wzrost ubytku masy w czasie wraz ze wzro-
stem koncentracji (rys. 1.41a). Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczajac zalezno$¢ mig-
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dzy szybkos$cig erozji i koncentracja czastek w zawiesinie w oparciu o dane za-
warte w pracy [142], uzyskuje si¢ funkcje w postaci y=0,49 x°72. Zatem szybko$¢
erozji wzrasta wraz ze wzrostem koncentracji z wyktadnikiem réwnym 0,72
(rys. 1.41b). Uzyskana zalezno$¢ jest zgodna z réwnaniem (1.2.4). Przedziat
uwzglednionej w badaniach koncentracji czastek w zawiesinie oraz wielkos¢ cza-
stek sugeruje na przeplyw w rezimie turbulentnym o niskiej liczbie Stokesa, czyli
duzym wptywie predkosci i ruchu cieczy na ruch czastek.

Wyktadniczg korelacje miedzy koncentracja zawiesiny i szybkoscia erozji
o wyktadniku mniejszym od jednos$ci uzyskali takze Guptaiin. [115], Ghandi i in.
[114] oraz Alam i Farhat [144]. Warto$¢ wyktadnika nizsza od jedno$ci sugeruje
istnienie warto$ci progowej koncentracji zawiesiny, powyzej ktorej dalszy jej
wzrost nie bedzie powodowat wzrostu szybkosci erozji. Wniosek ten jest zgodny
réwniez z wynikami badan przeprowadzonymi przez Levego [145] oraz Lathabaia
i Pendera [131].

Badania Gupty i in. [115] oraz Alam i Farhat [144] wskazuja réwniez, ze war-
tos¢ wyktadnika potegowego wptywu koncentracji na szybko$¢ niszczenia jest
zalezna od twardosci badanego materialu. Wraz ze wzrostem twardosci wzrasta
efekt wzrostu koncentracji i warto§¢ wykladnika. Na przyklad dla mosiadzu
o twardosci 68 HRB wyktadnik koncentracji wynosi 0,516, a dla stali weglowej
o twardo$ci 78 HRB — 0,556 [115]. Rowniez, badania stali AISI 1018, 1080, X100
1 X120 potwierdzity wzrost wyktadnika wptywu koncentracji wraz ze wzrostem
twardosci od 0,525 do 0,573 [144]. Wartosci wyktadnika od 0,516 do 0,573 dla
stali 1 mosigdzu, podane w pracach [115,144], sa znacznie nizsze od tej uzyskanej
dla czystego aluminium (0,717) (rys. 1.41 b), mimo jego nizszej twardosci w po-
réwnaniu do twardo$ci mosigdzu lub stali weglowych. Jedng z przyczyn tej roz-
bieznosci moze by¢ rodzaj i wielkos¢ uzytych czastek statych jako §cierniwa. To
wyjasnienie jest zgodne z wynikami badan Ghandiego i in. [114], ktérzy badajac
wplyw koncentracji na szybkos$¢ erozji mosigdzu stwierdzili, ze warto$¢ wyktad-
nika koncentracji nie jest stala, lecz rosnie wraz z wzrostem predkosci uderzenia
i wielkoscig czastek statych. Dla czastek o rozmiarze od 220 um do 450 pm
i predkos$ci uderzenia od 3,2 m/s do 8,18 m/s, wyktadnik wptywu koncentracji na
szybkos$¢ erozji przyjmowal wartosci z przedziatu od 0,667 do 0,861.

W przeciwienstwie do dotychczas omawianych badan, w ktorych wyktadnik
wplywu koncentracji czastek w zawiesinie na szybko$¢ erozji przyjmowat warto-
$ci ponizej 1, Lopezi in. [128] uzyskali liniowg zalezno$¢ miedzy szybkoscia ero-
zji 1 koncentracjg czastek w zawiesinie (rys. 1.42). Ponadto, wraz ze wzrostem
wielkos$ci czastek rosto nachylenie linii, potwierdzajace wplyw wielko$ci czgstek
na szybkos$¢ erozji. Przyktadowo, dla drobnych czastek o wielkosci do 53 pm,
wzrost koncentracji czastek w zawiesinie z 300 mg/l do 1200 mg/l powodowat
wzrost szybkosci erozji z okoto kilku do 30 mg/s. W przypadku wigkszych czastek
550 um, wzrost koncentracji czastek w zawiesinie z 300 mg/1 do 1200 mg/1 po-
wodowal wzrost szybkosci erozji z 150 mg/s do 600 mg/s.
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Rys. 1.42. Wplyw koncentracji i wielko$ci czastek na szybkos¢ erozji [128]
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Rys. 1.43. Wplyw zaggszczenia zawiesiny na predkos¢ czastek statych [132]

Badania Levy’ego [145] oraz Noona i Kima [152] wykazaty, ze wplyw koncen-
tracji czastek w zawiesinie na szybko$¢ erozji jest uzalezniony od samej wartosci
koncentracji. Osobliwos$¢ ta byla rdwniez obserwowana w badaniach wptywu
wielko$ci czastek erodenta. W przypadku nizszych koncentracji, tj. do 30% we-
dhug [152], wzrost koncentracji powoduje wzrost szybkosci erozji, natomiast dla
wyzszych koncentracji, dalszy jej wzrost powoduje spadek szybkosci erozji. Spa-
dek szybkosci erozji wraz ze wzrostem koncentracji uzyskali rowniez Desale’a
iin. [113], Lindgren i Perolainen [129] oraz Lin i in. [132]. Spadek ten, obserwo-
wany dla zawiesin o wysokiej koncentracji, jest wyjasniany spadkiem energii ki-
netycznej czastek na skutek wzajemnych zderzen podczas ktorych czastki tracg
cze$¢ swojej energii kinetycznej 1 uderzajg w material juz ,,ostabione” [129].
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Roéwniez Desale i in. [113] podkreslaja, ze wzrostowi koncentracji towarzyszy
spadek predkos$ci poruszania si¢ czastek (rys. 1.43), ktory wtasnie odpowiada za
spadek szybkosci erozji.

1.2.5. Modele erozyjne

Modele niszczenia czastkami statymi bazujg na rownaniu Johnsona-Cooka, ktore
przedstawia zalezno$¢ naprezenia plastycznego od odksztatcenia, predkosci od-
ksztatcania i temperatury oraz modelu Mansona-Coffina kumulacji uszkodzen w
warunkach obcigzen zmeczeniowych i rownaniach Naviera-Stokesa dotyczacych
przeptywow dwufazowych. Propozycje prognozowania szybkosci erozji powstate
przed rokiem 1995 zostaly w sposdb kompleksowy przedstawione w pracy Menga
i Ludema [153]. W niniejszym rozdziale zostanie przedstawionych jedynie kilka
modeli, ktore uznawane sg za wazne w zagadnieniach niszczenia czgstkami sta-
tymi oraz modele, ktore powstaty w ostatnim okresie i prezentuja nowe podejscie
do problemu modelowania procesu erozji czastkami statymi.
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Rys. 1.44. Poréwnanie wynikéw modelowych (linia ciggla) z wynikami badan do§wiad-
czalnych dla aluminium, miedzi i stali 1020 [112]

Jako pierwszy model erozji czastkami statymi uznaje si¢ model Fenniego
[112], ktory bazujac na wynikach badan eksperymentalnych i korelacji migdzy
katem uderzenia czastki statej i maksymalng szybkoscig erozji dla materialow pla-
stycznych sformutowat zalezno$¢, w ktorym ubytek objetosci masy jest funkcja
kwadratowg predkosci uderzenia czgstek. W pozniejszych pracach zalezno$¢ ta
uogolnil nadajac jej postac funkcji potegowej z wyktadnikiem przyjmujacym war-
tosci z zakresu od 2.05 do 2.44. Model ten wykazuje dobrg zgodno$¢ z danymi
cksperymentalnymi dla materialow sprezysto-plastycznych 1 maksymalnych
predkosci erozji uzyskiwanych przy matym kacie uderzenia (rys. 1.44). Niestety,
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wraz ze wzrostem wartosci kata uderzenia, zwlaszcza dla kata bliskiego 90°, roz-
rzut wynikéw modelowych i badan do§wiadczalnych jest bardzo duzy. Niemniej
jednak, model ten byt istotny dla pdzniejszych rozwazan.

Kolejnym waznym modelem erozji materialu czastkami statymi jest model
opracowany przez Bittera w 1963 roku [154,155]. Bitter podobnie jak Fennie
[112], badat zalezno$¢ pomiedzy ubytkiem objetosci materiatu i predkoscia, ka-
tem uderzenia czgstkami stalymi i wlasciwosciami materiatu. Sil¢ uderzenia
czastki rozktada na sktadowe, prostopadta i réwnolegta do powierzchni materiatu.
Sktadowa prostopadta sily uderzenia powoduje lokalne, sprezysto-plastyczne od-
ksztatcanie materiatu. Uderzenia wielu czastek w materiat sprawiaja, ze niszcze-
nie pochodzace od sktadowej prostopadtej silty polega na wielokrotnych, powta-
rzajacych si¢ odksztatceniach powierzchni, zatem niszczenie pochodzace od tej
sktadowej ma charakter zmeczeniowy. Drugim rozpatrywanym mechanizmem
niszczenia jest skrawanie lub Ztobienie, ktore sg zwiazane ze sktadowa réwnole-

gla.

(@) (b)
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Rys. 1.45. Rozktad naprezen w materiale dla odksztatcenia sprezystego (a), i odksztalce-
nia sprezysto-plastycznego (b) [154], gdzie Fuax —sita maksymalna,
R; — $rednica czastki, r. — Srednica wglebienia,
Puax — najwigksze naprezenie, P,, — $rednica naprezenia

Rys. 1.46. Rozktad napre¢zen tnacych przy obciazeniu kontaktowym [154]
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Przy opracowaniu modelu duzy nacisk zostal polozony na rozktad naprezen w
materiale zwigzany z odksztalceniem sprezystym i sprezysto-plastycznym
(rys. 1.45) oraz naprezen tnacych (rys. 1.46) wynikajacych z teorii Hertza. Po-
nadto wprowadzone zostaja dwa parametry, ¢ i o, ktore wyrazaja energi¢ po-
trzebng do usunigcia jednostkowej objetosci materialu odpowiednio przez zuzycie
spowodowane odksztatceniem i zuzycie powodowane przez skrawanie. Przepro-
wadzenie osobnej analizy niszczenia dla odksztatcenia sprezystego i dla odksztat-
cenia sprezysto-plastycznego wraz z wprowadzonymi parametrami energetycz-
nymi bylo kluczowe w uzyskaniu dobrej zgodnosci wynikow doswiadczalnych
z przewidywaniami modelowymi.

Ubytek objetosci materiatu wskutek jego deformacji zwigzany z powtarzaja-
cym si¢ odksztatceniem zostat wyrazony rownaniem [154,155]:

%M(v sinec—vg)?

Vy=2— (1.2.11)

&

gdzie M jest catkowita masg uderzajacych czastek statych, v jest predkosciag ude-
rzenia czastek, o jest katem uderzenia, v, jest maksymalna predkoscia uderzenia,
przy ktorej zderzenie czastki z materiatem jest jeszcze calkowicie sprezyste.
Ubytek materiatu zwigzany ze zuzyciem skrawajacym zostal wyrazony naste-
pujacymi dwoma réwnaniami [154,155]:
1) dlapoziomej sktadowej predkosci uderzenia roznej od zera

c(vsinc—K)? C (v sinxc—vg)?
V61=2Mﬁ UCOSOC—THKS(?], (1212)

gdzie y jest granicznym obcigzeniem sprezystym, a p jest gestosScia materiatu,
c jest statg wyznaczang z rGwnania

_02884fp
=== \ﬁ (1.2.13)

2) dla poziomej sktadowej predkosci uderzenia rownej zeru

%M(vz sinZoc—k(v sino—vg)3/2)

Vep = 5 , (1.2.14)
gdzie k jest stala wyznaczang z nastgpujacego rownania
_ 24[p [1-vf | 1-v3 2

k = 0,82y \/;[—E e ] , (1.2.15)

gdzie E jest modulem Younga, v jest wspotczynnikiem Poissona, a indeksy 11 2
dotycza odpowiednio badanego materiatu i czastek statych.

Calkowity ubytek objetosci jest sumg ubytkow pochodzacych od tych dwoch
mechanizméw niszczenia. Do obliczenia warto$ci & 1 0 zostaly wykorzystane dane
eksperymentalne dla uderzen przy katach 30° i 90°. Wartosci ¢ i O zostaty tak
dobrane, aby przewidywana utrata obj¢tosci byta zgodna z danymi eksperymentu.
Wyniki uzyskane w modelu sag w dobrej zgodnos$ci z danymi doswiadczalnymi
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dla szkta (rys. 1.47). Niemniej jednak, konieczno$¢ prowadzenia badan doswiad-
czalnych w celu wyznaczenia parametréw modelu oraz stosowanie metody dopa-
sowania przy ich wyznaczaniu spawia, ze wykorzystanie praktyczne modelu byto
ograniczone. Z drugiej strony, zaproponowane przez Bittera rozdzielenie mecha-
nizmu niszczenia na dwa procesy niszczenia zwigzane z rozktadem sity i predko-
$ci uderzenia, bylo istotne i kontynuowane pozniej przez Liaiin. [156,157], Ben-
Ami’ego i in. [158] oraz Huanga i in [159].
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Rys. 1.47. Porownanie wynikéw modelowych i do§wiadczalnych dla szkta [154]

Model degradacji materialu Lia i in. [156,157] oparty jest na modelu Johnsona-
Cooka odksztatcania sprezysto-plastycznego. Ze wzgledu na bardzo duze szybko-
$ci odksztalcania jakie wystepuja podczas obcigzen czgstkami rzedu 10° do
10%s7!, Lia i in. zaproponowali modyfikacje rownania Johnsona-Cooka do postaci
[156]

Y = (4 + Be") (1 + (%)5> (1—T*m), (1.2.16)

gdzie Y jest naprezeniem ptyniccia, A jest stalg rownania Johnsona-Cooka odpo-
wiadajgca granicy plastycznosci, B i n sg wspotczynnikami umocnienia odksztat-
ceniowego, €* jest bezwymiarowym stosunkiem odksztalcenia plastycznego
wzgledem odksztatcenia rownego €,= 1 s™!, D jest stalg — wspotczynnik uszko-
dzenia rownania Johnsona-Cooka, T* jest temperaturg homologiczng i m jest
wspotczynnikiem zmigkczania termicznego. Nastepnie uwzgledniajac w swoim
modelu odksztatcenia i naprezenia zwigzane z rozwojem dynamicznym peknigc,
Lia i in. [156] uzyskali wieloparametrowg zalezno$¢, za pomoca ktorej modelo-
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wali odksztatcenie materialu powodowane przez jednorazowe obcigzenie poje-
dyncza czastka pod roznymi katami uderzenia, uzyskujac bardzo dobra zgodno$¢
obliczen modelowych z danymi eksperymentalnymi (rys. 1.48).

a 60 . b 60
------- symulacja sseenes symulacja
50 eksperyment 50 4 eksperyment
40 J 40 A /‘;I\ l;\t
z ‘ 10 . g e 60 stopni
A 30 4 /\//-—\g:’\ stopni 3 30 fommen ) ‘ _f.\c,..—\k
- . _ > . ..'
20 Yo' = \\...‘ __.,‘{-\-...... 20 4 \ S
0 = % Ry
4 -\._-' g 104 *.7:‘ -:-\_,/
0 L 0 L Mg .
0 100 200 300 0 100 200 300
X (pm) X (um)
¢ 60 .
------- symulacja
50 eksperyment
a0 | - 90 stopni
E d}'\} .........
i 0t & -‘-/\\._/"" . .
> ol L\ f/ Rys. 1.48. Pordwnanie wynikow
N R /_f z symulacji i danych do§wiadczalnych
AN uderzenia pojedynacza czastka z pred-
e wo . a2t 200 kos$cia 65 m/s i dla kata uderzenia:|
X (um) a) 30°,b) 60°1c) 90°[156]

W analizie deformacji powierzchni przez wielokrotne obcigzenie dodatkowo
uwzgledniana zostata metoda Monte-Carlo losowo$¢ zdarzenia i kumulacji uszko-
dzen [157]. Wyniki umocnienia i odksztalcenia warstwy wierzchniej uzyskane
w symulacjach wielokrotnych uderzen pod katem 90° i 30° z predkoscia
v = 1000 mm/s i cisnieniu 400 MPa zostaty przedstawione na rys. 1.48. Zgodnie
z obliczeniami, grubo$¢ warstwy umocnionej oraz glebokos$¢ wglebien jest wigk-
sza dla kata 90° niz 30° (rys. 1.49).

(a) (b)
naprezenia, kPa naprezenia, kPa
2.200e+08 kierunek 2.200e+06 kierunek
uderzenia uderzenia
1.918e+06 1.918e+06

1.636e+06

1.354e+06

1.072e+06

7.900e+05

1.636e+06

1.354e+06

1.072e+06

7.900e+05

Rys. 1.49. Umocnienie warstwy wierzchniej przez wielokrotne obcigzanie przy
P =400 MPa, m, =3 g/s, v, = 1000 mm/s: a) a = 90°, b) a =30°[157]
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Model Ben-Ami’ego i in. [158] bazuje na fizycznym opisie procesu niszczenia,
ktéry uwzglednia wspomniany podziat na mechanizm $cinania/Ztobienia i mecha-
nizm odksztalcenia plastycznego oraz uwzglednia model Mansona-Coffina ku-
mulacji uszkodzen w warunkach obcigzen zmeczeniowych. Podobnie jak w mo-
delu Brittera, szczeg6lna uwage zwrdcono na analize wspomnianych dwaéch pod-
stawowych mechanizmdéw niszczenia: $cinania i odksztatcenia. Dominacja kon-
kretnego mechanizmu zalezy od kata uderzenia. Przy mniejszych katach uderze-
nia, ktére sg charakterystyczne dla materialow plastycznych, dominujagcym me-
chanizmem jest $cinanie (skrawanie). Sktadowa pozioma predkosci przepycha
uderzajgcg czastke przez material, podczas gdy sktadowa pionowa przyczynia si¢
do penetracji materiatu. Pierwszy mechanizm niszczenia zostat opisany jako ob-
robka skrawaniem, w ktorym material z wciecia jest Sciskany, a nastepnie zostaje
spietrzony na grzbiecie. Drugi mechanizm nazwany ,,odksztalceniem’” polega na
usuwaniu materiatu wywolanym przez powtarzajace si¢ odksztatcenie plastyczne,
ktére prowadzi do inicjacji i propagacji peknig¢ zmgczeniowych i ostatecznie do
odrywania si¢ fragmentéw. Jak widaé, podobienstwo z modelem Bittera
[154,155] jest duze, cho¢ uwzgledniany jest tutaj dodatkowo efekt niszczenia
zmeczeniowego. Podobnie jak w modelu Bittera [154,155], usuwanie catkowite
materiatu jest efektem sumarycznym wspomnianych dwdoch mechanizmow [158]:

V=V, +V,, (1.2.17)

gdzie V jest catkowitg objgtos$cia usunigtego materiatu, Vp jest objetoscig usunie-
tego materialu powodowang przez mechanizm odksztalcenia, a V¢ jest objetoscia
usunigtego materialu powodowana przez mechanizm ciecia / ztobienia.

Przyjeto, ze sita dziatajaca na czastke w kierunku pionowym, F), podczas ude-
rzenia, przy zalozeniu statego natezenia przeplywu, jest proporcjonalna do twar-
dosci materiatu, H. Zatem, wartos$¢ sity F), mozna wyznaczy¢ ze wzoru [158]

nD?
Fy=—AyH=—TH, (1218)
gdzie 4, jest powierzchnig wglebienia, a D jest §rednicg wglegbienia.

kulista czastka tamana czastka

.
- 2

Rys. 1.50. Korelacja migdzy $rednicg czastki kulistej i Srednicg efektywna wglebienia
czastki nieregularnej [158]

Poniewaz $rednica wglegbienia powstata w procesie erozyjnym jest mniejsza niz
srednica czastek, zastgpiono srednice wglebienia, D, efektywna $rednicg wglebie-
nia, dey (rys. 1.50), zatem sila F, przyjmuje wartos$¢ [158]
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DZ
-~ dpy > B, = —mdesrHy . (1.2.19)

Przypisujac site F, do réwnania pgdu czastki oraz przyjmujac, ze vy jest poczat-

kowa predkoscia czastki w chwili uderzenia, a wglebienie uzyskuje maksymalna

glebokos¢, gdy predkos¢ czastki w kierunku osi y jest rowna zeru, uzyskali [158]:
1

m 2
Yo = (ﬁ) vy - (1.2.20)

Ubytek masy pochodzacy od mechanizmu deformacji wyznaczany jest z na-
stepujacej zaleznosci [158]:

pll,/w . 2+
Vp =Cp W(UO sina)zp . (1.2.21)
f

Nastepnie, w celu obliczenia dtugo$ci wcigcia L, zatozyli, ze energia kinetyczna
sktadnika poziomego jest proporcjonalna do pracy wykonanej przez site dziata-
jaca w kierunku poziomym, F%, na drodze (odcinku) L, pokonujacej opdr wywie-
rany przez materiat [158]:

L 1
Jy Bedx = Smp vyo?(1 - R.), (1.2.22)

gdzie R, to wspotczynnik restytucji dla predkosci poziome;j, ktory jest stosunkiem
poziomej predkosci czgstki przed uderzeniem (vy) 1 po nim (vyf), i wynosi R, =
Vio / Vxf.

W celu wyznaczenia poziome;j sily, Fi przyjeli, ze procesem kieruje mecha-
nizm skrawania oraz ze wraz ze wzrostem nieregularnosci czastki statej maleje
powierzchnia porysowania. W modelu wykorzystywane sa zalezno$ci zwigzane
z mechanizmem ztobienia, p¢kania oraz deformacji powierzchni. Ostatecznie cat-
kowity ubytek jest wyznaczany ze wzoru [158]

Vv - P;,lf4b
— =05
- naff!bgfl.-"bH1+1.-"4b

(T:"D sin (a}) 2+1/2k

(1-flfzg 1°F
P e
+Cci+f(1- EW(_Z{]G“‘]]ﬂu—;}JIz H-\1+f}'f‘2],u1—f} vy " cos¥(a) sin~(a)

(1.2.23)

Ben-Ami i in. uzyskali bardzo dobrg zgodno$¢ krzywych modelowych z wynika-
mi badan eksperymentalnych zaréwno dla materiatow migkkich, takich jak miedz
i aluminium (rys. 1.51), jak rowniez materialow takich jak stal austenityczna,
ktora ulega przemianie fazowej i znacznemu umocnieniu podczas niszczenia
czastkami stalymi oraz stale martenzytyczne charakteryzujace si¢ wysoka
twardoscia (rys. 1.52).
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Rys. 1.51. Szybko$¢ erozji w funkcji kata uderzenia, poréwnanie wynikéw eksperymen-
talnych z rezultatami modelowymi [158]: a) miedz, b) aluminium
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Rys. 1.52. Poréwnanie wynikow modelowych z danymi eksperymentalnymi dla:
S2 — stal austenityczna; S3, S4 1 S5 — stale martenzytyczne, [158]

90

Kontynuacja podejécia Bittera [154,155] oraz Ben-Amiego i in. [158] jest wi-
doczna w fenomenologicznym modelu zaproponowanym przez Huanga i in [ 159].
W stosunku do wczes$niejszych modeli dodatkowo uwzgledniany zostal proces
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korozyjny, ze wzgledu na srodowisko wodne, oraz procesy synergiczne towarzy-
szace procesowi korozyjnemu.
Calkowity ubytek materialu wyraza si¢ nastgpujagcym rownaniem [159]:

V=Ve+ Vi + Vi, (1.2.24)

gdzie Vg jest ubytkiem materialu spowodowanym uderzeniami czastek statych, Vi
jest ubytkiem materiatu spowodowanym procesem korozyjnym, a Vs jest ubyt-
kiem materialu spowodowanym przez proces synergiczny.

Uwzgledniajac w réwnaniu (1.2.24) zmeczeniowy aspekt niszczenia przez
czastkii stale (umocnienie warstwy wierzchniej materialu, rownania Coffin-Man-
sona), proces odksztatcenia i §cinania oraz proces korozyjny, wyprowadzone zo-
staly rownania dla mechanizmu zuzycia ,,skrawajacego” (sktadowa zuzycia x)
i ,,deformacji” (sktadowa zuzycia y) [159]:

_ EmY3759275(cos a)?(sin a)®75

Vx - d0,125 0,375 s (1225)
p

i
SOPtUn

1/4b i )2+1/2b
. mpy (vgsina)
h=c 7F T (1.2.26)
& oy

gdzie & jest szerokoscia wyztobienia, m jest masag czastki, vy jest predkoscia ude-
rzenia, g jest odksztatceniem, d, jest srednicg czastki, P, jest sitg oporu przeciw-
dzialajaca powstaniu odksztatcenia na jednostce dtugosci, o jest krytycznym na-
prezeniem, przy ktorym nie dochodzi do powstania wglebienia przez uderzajaca
czastke (warto$¢ tego naprezenia zalezy od wlasciwosci materiatu i zdolnosci do
utwardzania), p, jest gestoscia czastki, b jest stata modelu Coffina-Mansona wy-
znaczang do$wiadczalnie, ¢ jest odksztalceniem krytycznym wyznaczanym
z rownania Coffina-Mansona, ¢ jest statg. Z roéwnan (1.2.25) 1 (1.2.26) wynika, ze
wielko$¢ zuzycia jest funkcja potegowa predkosci uderzenia z wyktadnikiem
wiekszym od 2. W przypadku zuzycia ,,skrawajacego” wyktadnik predkosci wy-
nosi 2,75, a w przypadku zuzycia od ,,deformacji” wyktadnik jest wigkszy od 2
i zalezy od statej b kumulacji uszkodzen w modelu Coffina-Mansona. Zatem zu-
zycie zar6wno od mechanizmu ,,skrawajacego” jak i od ,,odksztatcenia” jest zde-
terminowane przez predkos¢ uderzenia. Huang i in [159] uzyskali bardzo dobra
zgodnos$¢ krzywej modelowej z wynikami badan doswiadczalnych dla stali 1055
(rys. 1.53 a), przy czym w przypadku aluminium ta zgodno$¢ jest nieco mniejsza
dla katow uderzenia znajdujacych si¢ w przedziale od 30 do 60° (rys. 1.53 b).
Nieco odmienne podejscie do zagadnienia erozji zawiesing zostato przedsta-
wione w modelu Qi i in. [160], ktorzy wykorzystujg rownania Naviera-Stokesa.
W modelu tym zawiesina jest traktowana jako ciecz dwufazowa: woda jest trak-
towana jako faza ciggla niescisliwa, a czgstki state sg traktowane jako faza dys-
kretna. Ruch pojedynczej czastki w cieczy jest przedstawiony rownaniem [160]

dvp _ 18u CoRep( a(pp—p) p d(v-vp)
= ot 0o p) + TR 05 22 (1227)
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gdzie v, jest predkoscia czastki, C, jest wspotczynnikiem oporu, d, jest $rednica
czasteczki, p, jest gestoscia czastki, a Re, jest liczba Reynoldsa czastek statych.
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Rys. 1.53. Porownanie krzywych modelowych z wynikami badan do§wiadczalnych dla
stali 1055 a), aluminium b) [159]
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Rys. 1.54. Porownanie danych do$wiadczalnych uzyskanych przez Finniego [96]
i krzywej erozyjnej w modelu Qi i in.[160]
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W modelu uwzglednione jest odbijanie si¢ czastek od materialu i zwigzana z tym
dyssypacja energii na odksztalcenie sprezysto-plastyczne oraz generowanie cie-
pta. Ponadto uwzgledniany jest wptyw odbicia czgstek od erodowanej po-
wierzchni na trajektori¢ pozostatych czastek znajdujacych si¢ w cieczy. Szybkos¢
erozji jest zdefiniowana jako usuwanie masy na jednostke powierzchni w jedno-
stce czasu. Calkowity ubytek materiatu jest traktowany jako suma wszystkich
ubytkéw warstwy wierzchniej spowodowanych uderzeniem pojedynczej cza-
steczki 1 wszystkich czastek. Ostatecznie autorzy uzyskuja dobre dopasowanie
krzywej modelowej do wynikow eksperymentalnych (rys. 1.54).

Inne podejscie prezentujg Hadavi i in. [161,162]. Nie modeluja oni procesu
erozji, tj. ubytku masy lub szybkosci erozji eksponowanego materiatu, lecz anali-
zuja wplyw kata i predkos$ci uderzenia oraz wielkosci czastek na pekanie i odbicie
czastek podczas procesu erozji. Nalezy podkresli¢, ze modeli niszczenia czgst-
kami stalymi mozna znalez¢ w literaturze znacznie wigcej. W niniejszej pracy
przedstawiono jedynie gtowne kierunki modelowania niszczenia czastkami sta-

tymi.
1.2.6. Podsumowanie

Erozja czastkami stalymi jest procesem, ktorego przebieg jest zalezny od wielu
czynnikéw. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ predkosc¢ i kat uderzenia, wiel-
kos¢, twardos¢, ksztalt i koncentracje czastek w zawiesinie, wlasciwosci mecha-
niczne 1 strukturalne eksponowanego materiatu, wlasciwosci fizykochemiczne
medium roboczego, zjawiska towarzyszace, np. korozja. Ze wzgledu na duza
liczbe czynnikow dziatajacych réwnoczesnie wystepuja efekty synergiczne, ktore
sprawiaja, ze opracowywane do tej pory zaleznosci szybko$ci erozji od wspo-
mnianych czynnikdw maja ograniczone zastosowanie. Niemniej jednak wyniki
licznych badan wskazuja na kilka fundamentalnych wspoétzaleznosci miedzy
szybkos$cig erozji i wspomnianymi czynnikami. Czynnikami krytycznymi, tj. ta-
kimi, ktore najsilniej wptywaja na szybko$¢ erozji, sa czynniki zwigzane z ener-
gig uderzenia, tj. kat 1 prgdkos$¢ uderzenia, oraz wielko$¢ 1 koncentracja czastek
statych w zawiesinie.

Kat uderzenia, przy ktorym wystepuje maksymalna szybkos$¢ erozji zalezy
glownie od wlasciwosci plastycznych (kruchosci) materiatlu. W przypadku mate-
riatow plastycznych, szybko$¢ erozji osiaga maksymalne warto$ci przy matych
katach uderzenia, tj. katach mniejszych od 30°. Zuzycie materiatlu jest zdomino-
wane wowczas przez Scieranie. W przypadku materialdéw kruchych najwigksza
szybkos$¢ erozji wystepuje przy kacie uderzenia rownym 90°, a gtbwnym mecha-
nizmem niszczenia jest pekanie kruche. Oprocz plastycznosci (kruchos$ci) mate-
riatu, rowniez wielko$¢ czgstek stalych ma wptyw na warto$¢ kata uderzenia, przy
ktérym wystepuje najwigksza szybko$¢ erozji. Wraz ze wzrostem wielkosSci cza-
stek statych rosnie kat uderzenia dla najwigkszej szybkosci erozji.

Kolejnym czynnikiem istotnie wptywajacym na szybko$¢ erozji czgstkami
statymi jest predkos¢ uderzenia, ktora decyduje o mechanizmie niszczenia. Wraz
ze wzrostem prgdkosci uderzenia odksztatcenie materiatu zmienia si¢ z sprezy-
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stego poprzez sprezysto-plastyczne az do $cinania. Innymi aspektami wptywaja-
cymi na role predko$ci uderzenia w procesie niszczenia sg twardos$¢ czastki i wila-
$ciwosci materialu, ze wzgledu na zmiang warto$ci wspotczynnika restytucji,
ktory wskazuje na ilo§¢ energii czastki przekazywanej do materialu. Istnienie
wielu réznorodnych czynnikéw wptywajacych na warto$ci wspotczynnika resty-
tucji oraz licznych czynnikéw strukturalnych materiatu decydujacych o rozwoju
pekniec sprawia, ze pojawiaja si¢ dodatkowe efekty synergiczne majace wptyw
na proces niszczenia.

Jedna z konsekwencji wystepowania efektow synergicznych sa szerokie prze-
dziaty wartosci, jakie przyjmuja wyktadniki poszczegdlnych parametrow z row-
nania na szybkos$¢ erozji (1.2.4). Dotychczasowe badania wykazaty, ze wyktadnik
wptywu predkosci uderzenia na szybko$¢ erozji przyjmuje wartosci z przedzialu
od 1 do nawet 6,5. Jednak dla wigkszoSci materiatow sprezysto-plastycznych wy-
ktadnik przyjmuje umiarkowane wartosci migdzy 2 i 3, przy czym wraz ze wzro-
stem kruchosci jego warto$¢ ro$nie. Zwigkszanie si¢ wartosci wyktadnika jest
zwigzane z gwaltownym wzrostem liczby inicjacji peknie¢ kruchych po przekro-
czeniu krytycznej predkosci uderzenia oraz niskg energig propagacji takich pek-
niec.

Czynnikiem majacym wplyw na energi¢ uderzenia jest wielko$¢ i zwigzana
z nig masa czastki stalej. Podobnie jak w przypadku predkosci uderzenia, zalez-
no$¢ migdzy szybkoscig erozji i wielkoScig czastek ma charakter wykladniczy,
przy czym wyktadnik miesci si¢ w przedziale od 0,291 do 4. Dotychczasowe ba-
dania wskazuja, ze istnieje progowa wielkos$¢ czastek stalych, powyzej ktorej
szybkos¢ erozji gwattownie wzrasta. Innym efektem zwigzanym ze wzrostem
wielkos$ci czastek jest spadek ich liczby w zawiesinie dla takiej samej koncentracji
wagowej czastek, a takze wzrost efektu sedymentacji. Konsekwencja tego jest
zmnigjszenie czegstotliwosci uderzen i malejacy wzrost szybkosci erozji.

Oprocz wielkosci czastek, rowniez ich ksztatt i twardo$¢ maja wplyw na pro-
ces niszczenia powierzchni materiatu. Ogolnie czastki sa dzielone na kuliste 1 tzw.
tamane, ktore posiadajg nieregularny ksztalt i ostre krawedzie. W celu opisu cza-
stek stosuje si¢ wiele parametrow, ktore czgsto sg z sobg powigzane. Czastki ku-
liste powoduja znacznie wigkszy wzrost twardoSci warstwy wierzchniej niz
czastki famane, a sam proces niszczenia ma charakter niszczenia zmgczeniowego.
Z kolei czastki tamane powoduja niszczenie materiatu zwane ztobieniem lub bruz-
dowaniem. Generalnie czastki kuliste powoduja mniej intensywne niszczenie po-
wierzchni materiatu niz czastki famane, a wraz ze wzrostem kulistosci czastek
maleje szybko$¢ erozji.

Koncentracja czgstek w zawiesinie jest nastepnym czynnikiem wplywajacym
na lepko$¢ zawiesiny, charakter przeptywu, ruch czastki, energi¢ uderzenia i szyb-
kos$¢ erozji. Wzrost koncentracji czastek zwigksza lepkos$¢ zawiesiny, a przeptyw
zmienia si¢ z turbulentnego w laminarny. Wigkszo$¢ badan wskazuje, ze wraz ze
wzrostem koncentracji szybkos$¢ erozji rosnie wyktadniczo, a wyktadnik przyj-
muje wartosci z przedziatu od 0,5 do 1. Badania eksperymentalne wskazaty ist-
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nienie granicznej warto$ci koncentracji czastek, powyzej ktorej dalsze zwigksza-
nie koncentracji nie powoduje istotnego wzrostu szybkosci erozji. Odnotowano
réwniez uzaleznienie wplywu wzrostu koncentracji czastek w zawiesinie od wta-
sciwosci czastek 1 eksponowanego materiatu, a takze od samej wartosci koncen-
tracji.

Modele niszczenia czastkami statymi sg to gtownie modele przedstawiajace
zmiang¢ szybkosci erozji od kata uderzenia. Wigkszo$¢ z nich bazuje na modelu
odksztalcenia Johnsona-Cooka, ktéry przedstawia zalezno$¢ naprezenia plastycz-
nego od odksztatcenia, predkosci odksztalcania i temperatury, modelu kumulacji
uszkodzen zme¢czeniowych Mansona-Coffina oraz rownaniach przeptywu dwufa-
zowego Naviera-Stokesa. Za pierwszy model dotyczacy erozji czastkami stalymi
uznawany jest model dla materiatow plastycznych opracowany w 1960 roku przez
Fenniego [112], ktory zostal sformulowany na podstawie wynikéw badan ekspe-
rymentalnych. Model ten przewidywat istnienie korelacji miedzy katem uderzenia
czastki statej i maksymalng szybkoscig erozji materialow plastycznych. Kolejny
model, to opracowany przez Bittera w roku 1963, w ktéorym oddzielnie analizo-
wane jest niszczenie materiatu powodowane przez sktadowa prostopadta i rowno-
legla sity uderzenia [154,155]. Przyjmuje sig, ze sktadowa prostopadta sity ude-
rzenia powoduje odksztatcanie materiatu, a sktadowa pozioma skrawanie. Po-
dobne podejscie byto kontynuowane w po6zniejszych modelach niszczenia czast-
kami statymi, np. w modelu opracowanym przez Ben-Amiego i in. [158] oraz
w fenomenologicznym modelu Huanga i in [159]. W modelu Huanga i in.
uwzgledniony zostal zmgczeniowy charakter niszczenia czastkami stalymi, tj.
zmiana wlasciwos$ci warstwy wierzchniej materiatu, proces odksztatcenia i §cina-
nia, proces korozyjny oraz procesy synergiczne. Odmienne podejscie do modelo-
wania procesu erozji zaprezentowali Qi1 in. [160], ktoérzy wykorzystali rGwnania
Naviera-Stokesa. W ich modelu uwzglednione jest odbijanie si¢ czastek od ma-
teriatu i zwigzana z tym dyssypacja energii na odksztalcenie sprezysto-plastyczne
oraz generowanie ciepta. Ponadto uwzgledniany jest wplyw odbicia czastek od
erodowanej powierzchni na trajektorie pozostatych czastek obecnych w cieczy.
Inne podejscie przedstawili Hadavi i in. [161,162], ktorzy przeprowadzajg analize
wplywu kata i predkosci uderzenia oraz wielkosci czastek na rozwdj peknigc
w materiale i odbicie czastek. Nalezy bardzo wyraznie podkresli¢, ze wigkszos¢
modeli odwotuje si¢ do fizycznego opisu procesu niszczenia czastkami statymi.
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Niszczenie elementow urzadzen przeptywowych wymusito konieczno$¢ poszuki-
wania materiatow odpornych na erozj¢ oraz wlasciwosci, ktore determinuja od-
pornos¢ materiatu na tego typu zuzycie. Podstawowa i najbardziej wiarygodng
metodg poszukiwan sa badania eksperymentalne. Badania te wymagaja stanowisk
doswiadczalnych, ktore powinny odzwierciedla¢ rzeczywiste warunki erozyjne,
przy czym powinny rowniez zapewnia¢ odpowiednio duzg intensywnos¢ niszcze-
nia, aby pomiary nie trwaly bardzo dlugo. Zréznicowane konstrukcje stanowisk
skutkowaty uzyskaniem réznych wynikéw, ktére wymagaty specjalnych opisow
w celu przeprowadzania porownan. Stosowanie roznych definicji na podobne pa-
rametry, sprawiato, ze proby poréwnan i uogdlnien prowadzace do uniwersalnych
zaleznosci byty dodatkowo utrudnione. Z tego wzgledu opracowywano termino-
logi¢ dotyczaca niszczenia erozyjnego, ktora poczatkowo uwzgledniana byta
w zespolach badawczych, a nastgpne w przepisach i normach branzowych i osta-
tecznie w normach migdzynarodowych. Wiele stanowisk badawczych byto budo-
wanych pod konkretne potrzeby poznawcze lub mozliwosci budzetowe konkret-
nych zespotow. Dlatego tez cze$¢ stanowisk jest bardzo rozbudowana, a czgs$é
posiada bardzo prosta budowe. Wiele z nich zostato doktadnie opisanych, co po-
zwolito na ich popularyzacje. Mimo ze niewiele stanowisk jest obecnie objetych
normami, to istnieje grupa stanowisk szczeg6lnie popularnych ze wzgledu na pro-
stote ich budowy i1 doktadne opisy konstrukcyjne oraz szerokie mozliwosci ba-
dawcze.

Obecnie terminologi¢ dotyczaca badan erozyjnych obejmuje mie¢dzynaro-
dowa norma ASTM (American Society for Testing and Materials). Znajomos¢ jej
jest konieczna do poprawnej prezentacji wynikow badan wiasnych, jak réwniez
wlasciwej interpretacji wynikéw prezentowanych w publikacjach. Ponizej przed-
stawione zostang podstawowe definicje stosowane przy opisie badan erozyjnych.

2.1. Terminologia

Ujednolicona terminologia dotyczaca opisu niszczenia materialu wywotanego
erozjg kawitacyjng oraz erozjg czastkami statymi jest objeta jedng migdzynaro-
dowg normg ASTM G40. Normy ASTM sg cyklicznie aktualizowane, cho¢ za-
sadnicza ich tres$¢ ulega tylko nieznacznej zmianie. Obecnie obowigzujgca norma
dotyczaca tej terminologii to ASTM G 40 — 17.

Badania erozyjne polegaja na ekspozycji probek materialow na stanowiskach
testowych przez okreslony czas, oraz na pomiarze ubytku masy po kolejnych eks-
pozycjach w celu uzyskania krzywej erozyjnej (rys. 2.1a). Krzywa erozyjna jest
to krzywa przedstawiajaca zmiang wielkosci powstatego ubytku masy lub ubytku
obje¢tosci badanego materialu w czasie testu. Na podstawie krzywej erozyjnej wy-
znaczana jest krzywa zmiany szybkos$ci erozji w czasie (rys. 2.1b). Krzywa ero-
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zyjna oraz krzywa szybko$ci erozji maja charakterystyczne ksztalty, ktérych ana-
liza umozliwia wyznaczenie typowych okresdw niszczenia: okresu inkubacji,
okresu przyspieszonego niszczenia i okresu ustalonego niszczenia. Ponadto
W oparciu o znajomos$¢ ubytku masy lub objgtosci oraz wielkosci zerodowanej
powierzchni badanej probki wyznaczana jest krzywa glebokos$ci wnikania erozji.
W przypadku uwzglednienia w obliczeniach szybko$¢ erozji zamiast wielkos¢
ubytku masy / objetosci wyznacza si¢ krzywa szybkosci wnikania erozji.

Z rys. 2.1 wynika, ze przyrost ubytku materialu w czasie nie jest staty, lecz
jest uzalezniony od czasu trwania testu. Badania sg prowadzone w taki sposéb,
aby moéc wyznaczy¢ wspomniane poszczegolne okresy niszczenia, chyba ze ce-
lem badan jest szczegdtowa analiza jednego okresu niszczenia, np. okresu inku-
bacji. W takim przypadku, w poczatkowym etapie badan czasy ekspozycji moga
by¢ bardzo krotkie rzedu kilku minut lub kilkudziesieciu sekund, a nawet 10 s,.
W poézniejszych okresach niszczenia, czasy ekspozycji sg dluzsze i moga trwac
kilka godzin.

a
e . linia korcowgj

| linia maksymalnej szybkosci efozj
: szybkosci erozji \

erozja skumulowana (ubytek masy)

i .
- czas ekspozycji
b) e p i
: =, | maksymalna !
= |5 | BT szybkosé erozji |
glsigr i !
g S g2 | = I
SlZigi1£E®, § | okres koncowy
2[S181EQ1 € I (oile wystepuje)
Cloiml1>2 I_Qg |
SIS INI122 1IN -3 ]
2|12 |mﬁ‘rea |
o e &N 198 |

czas ekspozyciji

Rys. 2.1. a) Krzywa erozyjna z opisem zgodnym z ASTM G-40;
A — nominalny czas inkubacji, tg B — maksymalna szybkos$¢ erozji,
tg C — koncowa szybko$¢ erozji, D — punkt przecigcia linii koncowej
szybkosci erozji. b) Krzywa szybkosci erozji
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Ponizej przedstawiono definicje podstawowej terminologii stosowanej pod-
czas opisu niszczenia kawitacyjnego oraz czastkami statymi. Cze$¢ definicji ta-
kich jak erozja kawitacyjna, erozja czastkami statymi, kat uderzenia, predkosé¢
uderzenia oraz koncentracja czastek zostaty juz przedstawione we wczesniejszej
czesci pracy. Zaprezentowane definicje sa zgodne z aktualnie obowiazujaca
normg ASTM G-40:

Okres inkubacyjny jest to okres w poczatkowym etapie niszczenia, kiedy
ubytki masy sa réwne lub bliskie zera w poréwnaniu do pdzniejszych etapow.
Okres ten wyznacza si¢ w oparciu o krzywa erozyjna jako punkt przecigcia osi
czasu z prostg poprowadzong wzdtuz linii maksymalnego nachylenia (krzywej
erozyjnej).

OKkres przyspieszonego niszczenia jest to etap, ktory nastepuje po okresie
inkubacyji, podczas ktorego szybkos¢ erozji osigga swa maksymalng warto$c.

Okres maksymalnej szybkosci erozji jest to kolejny okres na krzywej ero-
zyjnej, podczas ktdrego materiat jest niszczony z maksymalna szybkoscig. Czesto
jest to krotki etap, po ktérym nastepuje okres ostabionego niszczenia.

Okres oslabionego niszczenia jest to etap, kiedy material jest niszczony ze
zmniejszajaca si¢ szybkoscia erozji. Zmniejszajaca si¢ szybkos¢ erozji po osia-
gnieciu maksymalnej warto$ci wynika ze zmiany geometrii powierzchni powodo-
wanej powstaniem znacznego ubytku materiatu.

Okres ustalonego niszczenia jest to etap, kiedy materiat jest niszczony ze
stala predko$cia ustabilizowana pod koniec okresu ostabionego niszczenia.

Czas ekspozycji jest to czas wystawienia na niszczace dziatanie kawitacji lub
innego rodzaju zuzycia (narazenie materiatu na erozj¢ lub zuzycie).

Szybkos$¢ erozji jest to stosunek ubytku masy do czasu ekspozycji. W erozji
kawitacyjnej wyroznia si¢ rowniez chwilowa szybkos¢ erozji, maksymalng szyb-
ko$¢ erozji, koncowa szybko$¢ erozji, natomiast w erozji czastkami stalymi —
srednig szybkosc¢ erozji.

Mozna tez spotkac si¢ z wyznaczaniem szybkos$ci erozji na podstawie ubytku
objetosci, wowczas szybkos$¢ erozji jest stosunkiem ubytku objetosci usuwanego
materiatu do czasu ekspozycji. Przy badaniach r6znych materiatow zalecane jest
stosowanie ubytku objetosci i szybkos$ci erozji wyznaczanego na jego podstawie,
ze wzgledu na r6zng gestos¢ materiatow i mozliwo$¢ przeprowadzania porownan.

Srednia glebokosé erozji, oznaczana jako MDP (ang. mean depth of pene-
tration), jest to §rednia grubo$¢ erodowanego materiatu, zwykle obliczana przez
podzielenie zmierzonej utraty masy, Am, przez gg¢sto§¢ materiatu, p, w celu uzy-
skania utraty objetosci, AV, ktdra nastgpnie dzielona jest przez erodowang po-
wierzchnig, 4:

MDP=A—’"=%. @2.1.1)

pA

Srednia szybko$¢ wnikania erozji, oznaczana jako MDPR (ang. mean depth

of penetration rate) jest to warto§¢ wyznaczana ze wzoru:

MDPR = == 2.1.2)
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gdzie ¢ jest czasem ekspozycji.

Liczba kawitacyjna, o, jest to bezwymiarowy parametr okreslajacy tenden-
cje do pojawienia si¢ kawitacji w przeptywie. Liczbg ta wyznacza si¢ z nastepu-
jacego wzoru:

o="b""Pr (2.1.3)
ZPVo
gdzie py jest ci$nieniem statycznym w przeplywie niezakloconym, p, jest cisnie-
niem parowania, » jest gestoscia cieczy, vo jest niezaktocona predkoscia strumie-
nia cieczy.
Odpornos$é graniczna, oznaczana jako UR lub R, (ang. ultimate resilience)

jest parametrem materialowym, ktéry wyznacza si¢ z nastgpujacego rOwnania:
2

R
UR = -2 (2.1.4)

gdzie R,, jest wytrzymato$cig na zerwanie w tescie rozciggania, a E jest modutem
sprezystosci Younga.

2.2. Stanowiska badawcze

Prezentacje¢ i opis stanowisk mozna znalez¢ w pracach [2,10,163—165]. W niniej-
szym rozdziale gtowny nacisk zostal potozony na przedstawienie stanowisk obje-
tych w normach ASTM. Dodatkowo opisane zostaty stanowiska czesto wykorzy-
stywane ze wzgledu na ich duze mozliwosci badawcze lub praktyczne.

2.2.1. Stanowiska kawitacyjne

Badania odpornosci na niszczenie kawitacyjne sa prowadzone na czterech rodza-
jach stanowisk badawczych, tj. na stanowiskach wibracyjnych, z kawitujaca
struga, z wirujacg tarczg lub w tunelach kawitacyjnych [164]. Jak juz zostato
wspomniane, w pierwszej kolejnosci omowione zostang stanowiska objgte nor-
mami ASTM, tj. stanowisko wibracyjne oraz stanowisko z kawitujaca struga.

Stanowisko wibracyjne zgodne z wymaganiami normy ASTM G-32 zostato
przedstawione na rys. 2.2. Zgodnie z normg cze¢stotliwo$¢ drgan rezonatora po-
winna wynosi¢ 20 kHz, a amplituda 50 um. Stup wody w naczyniu z probka po-
winien wynosi¢ 100 + 10 mm. Probka badanego materiatu jest mocowana do kon-
cOwki rezonatora i zanurzana na gteboko$¢ 12 + 4 mm. Norma G-32 dopuszcza
badania bardzo mato odpornych materiatow rowniez przy amplitudzie 25 pymi in-
nej czestotliwosci, jednak wowcezas nalezy podawac wraz z wynikami badan takze
warunki prowadzenia pomiarow.

Badania odpornosci kawitacyjnej prowadzone w ramach Miedzynarodowego
Testu Erozyjnego [163] wykazaly, Ze istnieje korelacja migdzy czgstotliwoscia
i amplitudg drgan a szybkoS$cig erozji. Zmniejszenie czestotliwosci drgan i am-
plitudy drgan powoduje spadek intensywnos$ci kawitacji 1 szybkos$ci erozji.
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Rys. 2.2. Stanowisko wibracyjne wedtug normy ASTM G-32;
a) ogblna budowa stanowiska, b) szczegbétowe wytyczne normy

Ze wzgledu na mate wymiary urzadzen i probek, mozliwosci prowadzenia badan
w r6znych cieczach oraz akceptacj¢ przez norm¢ ASTM roznych prarametrow
pracy, tj. czestotliwosci i amplitudy drgan, stanowisko to cieszy si¢ duza popular-
noascia.

Alternatywnym stanowiskiem wibracyjnym jest uktad z probka umieszczang
si¢ pod rezonatorem, ktory jest nazywany stanowiskiem ze stacjonarng probka.
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Odlegtos¢ probki od rezonatora moze by¢ zmieniana co umozliwia regulacj¢ in-
tensywno$ci niszczenia kawitacyjnego. Zalecana odlegtos$¢ to okoto 0,5 mm od
rezonatora.

Stanowiska wibracyjne sa najbardziej popularne w badaniach odpornosci ka-
witacyjnej.
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Rys. 2.3. a) Schemat stanowiska z kawitujaca struga.
b) Schemat komory Lichtarowicza (b) [166]

Stanowisko z kawitujaca struga. Drugim uktadem do badan odpornosci ma-
teriatdbw na niszczenie kawitacyjne, ktory zostal uwzgledniony migdzynarodowej
normie ASTM, jest stanowisko z kawitujaca struga (rys. 2.3). Stanowisko to zo-
stato zbudowane w 1972 roku na Uniwersytecie w Nottingham przez Lichtarowi-
cza. W 1995 roku opracowana komora pomiarowa zostata nazwana jego imie-
niem. Komora ta jest podstawowym elementem tego stanowiska; znajduje si¢ w
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niej dysza i badana probka. Geometria dyszy, predko$¢ i §rednica strugi oraz od-
leglo$¢ probki od dyszy wplywaja na intensywno$¢ niszczenia [25,164,166,167].
Duze mozliwosci sterowania struga kawitujgcg oraz mate wymiary probek czynia
to stanowisko bardzo interesujacym pod wzgledem badawczym.

Inne popularne stanowisko do badan odpornosci kawitacyjnej, ktore nie jest
juz objete zadna norma, to stanowisko z wirujaca tarcza. Istnieja dwa rozwia-
zania konstrukcyjne tego uktadu. Gtowne roznice dotyczg sposobu wzbudzania
kawitacji. W pierwszym wzbudnikami kawitacji sa otwory rozmieszczone na tar-
czy [168], a w drugim rozwigzaniu kotki, ktérych rozmiar i ksztatt wplywa na
intensywnos$¢ kawitacji [163]. Za wzbudnikami kawitacji, w strefie oddziatywa-
nia obtoku kawitacyjnego, umieszczane sg probki badanych materiatow. Zaleta
stanowisk tego typu jest mozliwo$¢ przeprowadzenia jednoczesnych badan kilku
probek w takich samych warunkach.

Kolejng grupa stanowisk sg tunele kawitacyjne. Liczba rozwigzan konstruk-
cyjnych wzbudzania kawitacji jest bardzo duza od zwezek Venturiego do wzbud-
nikdw w postaci sworzni lub ptatéw o réznym ksztalcie, jak roéwniez szczelin
o szerokiej gamie ksztattoéw. Przykladowe rozwiazania sa pokazane na rys. 2.4.
Do zalet tych stanowisk nalezy dobre odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow
generowania kawitacji w przepltywach, do wad — ich znaczne rozmiary.

probka

Rys. 2.4. Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne szczelinowych wzbudnikow
kawitacji w tunelach kawitacyjnych [10]

2.2.2. Stanowiska erozyjne

Przeglad stanowisk do badan odpornosci materialdw na niszczenie czastkami sta-
tymi zostat przedstawiony w pracach Javaheri i in. [87] oraz Buszko i Krelli [165].
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Poniewaz stanowiska sg czesto budowane pod konkretne potrzeby badawcze,
wiekszo$¢ stanowisk jest nieznormalizowana. Normg ASTM objete jest stanowi-
sko do badan odpornosci erozyjnej struga powietrza z czastkami statymi (ASTM
G-76). Innym stanowiskiem badawczym ujetym w normie ASTM jest stanowisko
rotacyjne do badan erozji kroplowej (ASTM G-73).

Ze wzgledu na sposdb obcigzania materiatu czastkami statymi, stanowiska
badawcze mozna pogrupowaé¢ na dwa rodzaje: strumieniowe i rotacyjne. Stano-
wiska strumieniowe sg to stanowiska, w ktorych czastki state dostarcza struga cie-
czy lub gazu (powietrza). Stanowiska strumieniowe mozna nastgpnie podzieli¢ na
stanowiska grawitacyjne i stanowiska z uzyciem strumienicy. W uktadach rota-
cyjnych, czastki stale uderzaja w wirujace probki badanego materiatu. Uktady ro-
tacyjne mozna podzieli¢ na stanowiska typu ,,garnek z zawiesing” (ang. slurry
pot), ,,wirujacego ramienia” oraz stanowiska wykorzystujace efekt Coriolisa. Po-
dzial ten jest umowny. W niektoérych przypadkach trudno jest jednoznacznie okre-
$li¢ typ stanowiska, np. stanowisko z wirujaca tarcza, w ktorym probki umiesz-
czone s3 na wirujacej tarczy, a czastki stale sa przenoszone z duza predkoscia
przez struge cieczy lub gazu. Podobnie jak w przypadku stanowisk do badan od-
pornosci kawitacyjnej, w pierwszej kolejnosci przedstawione zostang stanowiska
objete normami ASTM.

zbiornik z czastkami stalymi

komora mieszania

sprezone powietrze

dysza
.‘—

Rys. 2.5. Stanowisko do badan odpornosci erozyjnej zgodne z normag ASTM G-76

Stanowiska strumieniowe do badan odpornosci erozyjnej zbudowane w oparciu
o norm¢ ASTM G-76 zostaly przedstawione na rys. 2.5 i 2.6. Stanowiska tego
typu sktadajg si¢ ze zbiornika z czgstkami statymi, komory mieszania oraz komory
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erozyjnej. Zasadniczg roznica miedzy obydwoma rozwigzaniami jest sposob do-
starczania czastek statych do komory mieszania. W rozwigzaniu przedstawionym
na rys. 2.5, czastki state opadajg grawitacyjnie, a nastepnie sg przenoszone tasma
do komory mieszania, do ktorej dostarczane jest rowniez sprezone powietrze. Na-

stepnie struga mieszaniny kierowana jest do dyszy, ktora opusciwszy uderza
w badany material.
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Rys. 2.6. Schemat stanowiska strumieniowego z ejektorem;
a) w $srodowisku powietrznym [169], b) w srodowisku wodnym [170]
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W rozwigzaniu konstrukcyjnym stanowiska strumieniowego przedstawionego na
rys. 2.6, czastki stale sa zasysane strumienica do komory mieszania, do ktorej do-
prowadzane jest sprezone powietrze (rys. 2.6a) lub woda (rys. 2.6b). Nastepnie
mieszanina czastek statych w powietrzu lub w wodzie jest kierowana dysza na
badany material. W stanowisku tym, poza predkoscia uderzenia, duzy wptyw na
proces erozji ma ksztalt dyszy, przez ktora wydobywa si¢ mieszanka ze $cierni-
wem [171]. Ze wzgledu na mozliwosci uzyskiwania duzych predkosci uderzenia,
mieszczacych si¢ w szerokim przedziale od kilku do nawet 100 m/s, stanowiska
strumieniowe ciesza si¢ duzym zainteresowaniem [104,116,142,169—-173].

struga cieczy

wlot cieczy

(wody)

o | wlot cieczy
(wody)

Rys. 2.7. Stanowisko do badan erozji kroplowej wedtug ASTM G-73

Drugim stanowiskiem, ktore zostalo opisane w normie ASTM G-73 jest stanowi-
sko do badan erozji kroplowej. Schemat stanowiska jest pokazany na rys. 2.7.
Badane probki mocowane sg do wirujacej tarczy, w ktdrg uderza struga cieczy.
Predko$¢ uderzenia miesci si¢ w przedziale od 60 m/s do 600 m/s. Wirujace
probki sa cyklicznie obcigzane uderzajaca strugg cieczy. Czas i czgstotliwos¢ ob-
cigzania zalezg od predkosci wirowania tarczy. Stanowisko to jest adaptowane do
badan erozji czastkami statymi (zawiesing), gdy wraz z strugg wody dostarczane
sg czastki stale [174].

Uktadem o bardzo prostej budowie jest stanowisko typu ,,garnek zawiesi-
nowy” (ang. slurry pot). Podstawowym elementem tego stanowiska jest zbiornik
z zawiesing, w ktorym wiruja probki. Przyktadowy schemat stanowiska jest
przedstawiony na rys. 2.8. Szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych tego sta-
nowiska jest bardzo duzo. Zasadnicze roznice polegaja na liczbie jednoczesnie
wirujgcych probek, ich wielkos$ci 1 ksztalcie, sposobie mocowania probek, szyb-
kosci wirowania probek oraz mozliwos$ci regulacji tej szybkosci. Ze wzgledu na
swoja prostote i szerokie mozliwosci badawcze, stanowisko to cieszy si¢ duza
popularno$cia [92,94,109,115,130,175-177]. Do wad tego stanowiska nalezy
duzo nizsza predkos¢ uderzenia niz w przypadku stanowisk strumieniowych.
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Rys. 2.8. Przyktadowa budowa komory erozyjnej typu ,,garnek zawiesinowy”’[115]
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Rys. 2.9. Przyktadowy schemat stanowiska typu ,,wirujacego ramienia” [98]

W celu uzyskania szybkosci uderzenia wigkszych od osigganych na stanowisku
typu ,, garnek zawiesinowy’” w 1991 roku Lin i Shao [120] opracowali stanowi-
sko typu ,,wirujgce rami¢’’, ktorego schemat zostal przedstawiony na rys. 2.9.
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Stanowisko sktada si¢ z gtownego zbiornika z zawiesing i préozniowej komory
erozyjnej. W zbiorniku z zawiesing, czastki state s3 mieszane z woda za pomoca
mieszadla. Nastgpnie zawiesina poprzez zbiornik posredni, w ktorym jest caty
czas mieszana, kierowana jest przez dysz¢ na wirujgce probki. Mozliwe jest jed-
noczesne badanie czterech probek umieszczonych na poziomych ramionach przy-
mocowanych do watu, z predko$cig uderzenia do 70 m/s.

Modyfikacje stanowiska Lina i Shao [120] zaproponowali Al-Bukahiti i in.
[98]. Zmodyfikowane stanowisko rdzni si¢ od orginalnego $rednica wirujacych
ramion, wielkoscia zbiornika oraz mozliwo$ciag wytworzenia prézni w komorze
badawczej (do 280 mm Hg). Eliminacja wplywu ruchu powietrza (efekt aerody-
namiczny) na strumien zawiesiny jest wazng cechg tego rozwigzania. Mimo istot-
nych zalet (duzy przedzial predkosci uderzenia oraz mozliwos¢ badan w prozni),
stanowisko to nie jest popularne.
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Cecha szczeg6lna erozji kawitacyjnej oraz erozji czastkami statymi jest dyna-
miczny charakter obcigzen w mikroobszarach obejmujacych ziarna, podziarna lub
oddzielne sktadniki strukturalne materiatu. W wyniku wielokrotnego impulso-
wego obciazenia eksponowanego mariatu dochodzi do powstania nierdownomier-
nego stanu naprezen, niejednorodnosci odksztatcenia oraz niejednorodnych zmian
wlasciwos$ci warstwy wierzchniej, co w konsekwencji prowadzi do inicjacji pgk-
nig¢ 1 ubytkdw. Proces degradacji materiatow zalezy od czynnikoéw zwiazanych
z intensywnoscia obcigzenia, tj. od liczby i wielkosci obciazen, czasu ich trwania
oraz czynnikow zwigzanych z wlasciwosciami eksponowanego materiatu, tj. od
jego wiasciwosci strukturalnych i wytrzymatosciowych. Badajac odpornos¢ ero-
zyjna materialu nalezy pamietaé, ze wspomniane zjawiska erozji przebiegaja
W cieczy, najczesciej wodzie, czyli w $srodowisku sprzyjajgcym procesom koro-
zyjnym, przy czym czas obcigzenia jest bardzo krotki, a napr¢zenia moga prze-
wyzszy¢ wytrzymato$¢ materiatu, wskutek czego nastepuje przyspieszone nisz-
czenie materiatu w stosunku do niszczenia powodowanego przez wielokrotne od-
ksztalcenia w §rodowisku neutralnym.

Badania odpornosci erozyjnej materiatéw konstrukcyjnych nalezy uznaé za
badania krytyczne, bowiem sg prowadzone w celu znalezienia uniwersalnych za-
leznosci miedzy odpornoscig materiatdow a ich wlasciwosciami mechanicznymi
i wytrzymato$ciowymi, a takze opracowania sposobow podwyzszania ich odpor-
nosci kawitacyjnej. Niektore korelacje migdzy wlasciwosciami materiatowymi
i odpornos$cia erozyjng zostaty juz przedstawione we wczesniejszym rozdziale.

3.1. Niszczenie materialow w warunkach kawitacji

Badania odporno$ci materiatow na erozje kawitacyjna byto, jak juz wspominano,
zwigzane z wytypowaniem materialdow odpornych na ten rodzaj niszczenia, po-
szukiwaniem wlasciwo$ci materialowej determinujacej odpornos¢ kawitacyjng
oraz wyznaczeniem korelacji migdzy odporno$cig na niszczenie a wlasciwosciami
materialowymi, tj. wlasciwo$ciami strukturalnymi, mechanicznymi i wytrzyma-
tosciowymi. W celu okreslenia takich korelacji, zaproponowano nowe parametry
opisujace wytrzymato$¢ materiatu, jak m.in. odpornos$¢ graniczna UR (ang. ulti-
mate resistance), ktorej definicj¢ opisang si¢ w normie ASTM G-40 przedsta-
wiono w poprzednim rozdziale.

Juz wezesne badania materiatow konstrukcyjnych wykazaty, ze ich struktura,
w tym wielko$¢ ziaren, liczba i wielkos¢ defektow, budowa fazowa, struktura
krystalograficzna, jak rowniez orientacja krystalograficzna oraz takie wtasciwosci
jak twardos¢, plastyczno$é, krucho$é, granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na ze-
rwanie i wytrzymalo$¢ zmeczeniowa majg wptyw na odporno$¢ na niszczenie ka-
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witacyjne. Zatem liczba wtasciwosci materiatowych majacych wptyw na odpor-
no$¢ kawitacyjng jest bardzo duza. Ponizej zostang przedstawione gléwne zalez-
nosci miedzy wspomnianymi wlasciwosciami i odpornosciag kawitacyjna.

3.1.1. Wplyw struktury

Struktura materiatow, tj. budowa fazowa, struktura i orientacja krystalograficzna
oraz wielko$¢ ziaren, bardzo silnie wptywa na wtasciwos$ci mechaniczne i wytrzy-
malos$ciowe materialow, wilaczajac w to rowniez odporno$¢ na niszczenie kawita-
cyjne, w szczegolnosci w okresie inkubacji. Ze wzgledu na srodowisko wodne,
w ktorym zjawisko kawitacji powstaje i rozwija sig¢, jest dodatkowym rodzajem
niszczenia na jakie sa narazone urzadzenia. W celu wyeliminowania ryzyka
wplywu korozji i efektow synergicznych na wyniki badan kawitacyjnych, pierw-
szymi badanymi materiatami byly stale nierdzewne jednofazowe.

Struktura fazowa. Badania odpornosci na niszczenie kawitacyjne wykazaty,
ze sposrod jednofazowych stali nierdzewnych, stale ferrytyczne odznaczaja si¢
najkrétszym okresem inkubacyjnym i najwigksza szybkos$cig erozji (najmniejsza
odpornoscig kawitacyjna), natomiast najdtuzszym okresem inkubacyjnym i naj-
mniejszg szybko$cia erozyjna (najlepsza odpornoscia na niszczenie kawitacyjne)
odznaczajg si¢ stale martenzytyczne (rys. 3.1).

stale o strukturze
ferrytyczne)

stale o strukiurze
austenitycznej

ubytek masy / ohjetosci

stale o strukturze
martenzytycznej

czas ekspozycjl

Rys. 3.1. Schematyczne przedstawienie krzywych erozyjnych stali ferrytycznych, auste-
nitycznych i martenzytycznych

Niska odpornos¢ stali ferrytycznych na niszczenia kawitacyjne jest przypisywana
niskiej wytrzymatosci struktury krystalograficznej RPC (regularna przestrzennie
centrowana, ang. body-centered cubic — BCC) na obcigzenia dynamiczne
[34,178]. Wedlug [27,34] szybkos$¢ odksztalcania podczas kawitacji wynosi od
10* s! do 10° s!, niezaleznie czy obcigzenie jest powodowe przez fale uderze-
niowg czy mikrostrugg cieczy. Ze wzgledu na matg gesto$¢ wypetnienia w struk-
turze RPC — brak jest ptaszczyzn tak gesto obsadzonych jak np. w strukturze kry-
stalograficznej RSC (regularna $ciennie centrowana) — napr¢zenie konieczne do
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uruchomienia dyslokacji i poslizgu jest bardzo duze. W konsekwencji w warun-
kach odksztatcania z bardzo duza szybkoscia tatwiej dochodzi do kruchego peka-
nia niz poslizgu, szczegodlnie w przypadku niekorzystnej orientacji ptaszczyzn tu-
pliwosci utozonych pod katem 45° do powierzchni eksponowanej [179—181]. Na-
lezy nadmieni¢, ze stale ferrytyczne sa najstabiej zbadana grupa materiatoéw, cho¢
wiele z nich jest stosowanych do wyrobu urzadzen narazonych na obcigzenia zmeg-
czeniowe. Hattori i Ishikura opracowujac baze danych dotyczacg odpornosci na
niszczenie kawitacyjne stali, uwzglednili tylko jedng stal ferrytyczna, ktéra, w za-
lezno$ci od stanowiska badawczego, odznaczata sie od okoto 3 do 7 krotnie nizsza
odpornoscig kawitacyjng w poréwnaniu z stalami austenitycznymi lub martenzy-
tycznymi [182].

Stale austenityczne sa najlepiej przebadang grupa stali i odznaczaja si¢ znacz-
nie lepsza odporno$cia na niszczenie kawitacyjne niz stale ferrytyczne (rys. 3.1)
[53,182-194]. Stale te posiadajg strukture¢ krystalograficzng RSC (regularna
$ciennie centrowana, ang. face-centered cubic —FCC), ktora jest gesciej upako-
wang struktura niz struktura RPC, a takze charakteryzuja si¢ niska wartoscia ener-
gii bledu utozenia (EBU). Wtasciwosci te silnie wplywaja na odpornosé¢ kawita-
cyjna materiatu i proces degradacji. Energia konieczna do uruchomienia dysloka-
cji w stalach austenitycznych jest bardzo mata, w wyniku czego bardzo szybko
powstajg pasma poslizgu i blizniaki odksztalcenia. Energia uderzenia pochodzaca
od implodujacych pecherzykow jest zatem zuzywana w pierwszej kolejnosci na
powstanie pasm poslizgu, blizniakow odksztalcenia oraz na przemiane fazowg au-
stenitu w martenzyt Fey —Fee. Wlasnie tej przemianie, ktorej towarzyszy wzrost
twardosci, przypisuje si¢ dobra odpornos¢ stali austenitycznych na dynamiczne
obcigzenia [28,34,38,178,188,190,195].

ekstruzje . .
ﬁ intruzje

Rys. 3.2. Zmgczeniowe pasma poslizgu

Zachodzenie przemiany fazowej Fey —Fee podczas testdw niszczenia kawitacyj-
nego przyczynilo si¢ do wzrostu zainteresowania stalami austenitycznymi. Bada-
nia do$wiadczalne wykazaly, Zze pasma poslizgu w systemach tatwego poslizgu sa
uruchamiane bardzo szybko i posiadaja budowe charakterystyczng dla niszczenia
zmeczeniowego (rys. 3.2). W miare wydtuzania si¢ czasu trwania procesu kawi-
tacyjnego rosnie glebokos¢ intruzji, ktore staja si¢ miejscami inicjacji i rozwoju
peknieé (rys. 3.3). Badania stali austenitycznej X6CrNiTil8-10 ujawnily powsta-
nie pasm poslizgu nawet przy bardzo niskiej intensywnosci kawitacji [28,38].
Wraz ze wzrostem intensywnosci kawitacji pasma poslizgu postawaty w kilku
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systemach pos$lizgu i na powierzchni blizniakéw, przt czym granice ziaren nie
byty przeszkoda w ich rozprzestrzenianiu si¢ na sasiednie ziarna (rys. 3.3).

1000x

Rys. 3.3. Pasma poslizgu wraz z p¢kni¢ciami w intruzjach powstate na stali austenitycz-
nej X6CrNiTi18-10 (badania wtasne)
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Rys. 3. 4. Zmiana fazowa i ubytku masy w czasie testu kawitacyjnego [190]

Przemiana fazowa Fey — Fee byta badana metoda spektroskopii Mossbauerow-
skiej [190] oraz metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego [192,195,
196]. Pomiary spektrometrem Mdssbauera wykazaty, ze najwigksza intensywno$¢
przemiany fazowej ma miejsce w poczatkowym okresie niszczenia (rys. 3.4).
i maleje wraz z uptywem czasu ekspozycji. Natomiast, w okresie przyspieszonego
niszczenia dochodzi do przemiany odwrotnej Fee — Fey, tzn. nastepuje wzrost
zawartoS$ci fazy austenitycznej i odpowiedni spadek fazy martenzytycznej. Bada-
nia metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykazywaty obecno$¢ fazy martenzytycznej
nawet po 45 h testu kawitacyjnego (rys. 3.5). Rowniez badania stopéw z pamigcia
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ksztattu Fe-Mn-Si-Cr potwierdzily zaj$cie przemiany fazowej i powstanie struk-
tury martenzytycznej podczas erozji kawitacyjnej [197].
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Rys. 3. 5. Przemiana fazowa stali austenitycznej 309 badanej na stanowisku
wibracyjnym [190]

Kolejng grupa stali przedstawiong na rys. 3.1 sg stale martenzytyczne, ktore od-
znaczajg si¢ najlepsza odpornoscig na niszczenie kawitacyjne. T¢ wysoka odpor-
no$¢ przypisuje si¢ z jednej strony wysokiej wytrzymatosci i twardosci tych stali,
a z drugiej strony — strukturze igiet martenzytu, ktore utatwiajg dyslokacjom ruch
przez igly oraz wzdtuz granic igiet [34]. Ze wzgledu na budowg igiet martenzytu,
pekniecia rozwijajace si¢ wzdhuz granic majg ograniczone mozliwosci wzrostu.
Inng grupg stali, nie ujeta na rys. 3.1, sg stale duplex o strukturze austeni-
tyczno-ferrytycznej. Stale duplex odznaczajg si¢ dobrg odpornoscig na korozje
0goblng, korozj¢ miedzykrystaliczng oraz korozje napr¢zeniowa, a takze posiadaja
wyzsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie w poroéwnaniu z klasycznymi stalami auste-
nitycznymi. Mimo tego, ze stale ferrytyczne posiadajg niska odpornos¢ kawita-
cyjna, to jednak stale duplex odznaczajg si¢ dobra odporno$cig na ten rodzaj nisz-
czenia. Badania stali duplex Fe-Mn-Al o zrdznicowanej zawarto$ci aluminium
w $rodowisku wody stodkiej wykazaly ich lepsza odpornos¢ kawitacyjng w po-
réwnaniu ze stalg austenityczng 304 [198]. T¢ lepsza odpornos¢ uzasadniano wyz-
szymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi. Jednakze w $rodowisku korozyj-
nym (sztuczna woda morska o 3,5% zawartosci NaCl) oba rodzaje stali wykazaty
porownywalng odpornos$¢ kawitacyjng. Wyjatek stanowila stal duplex z dodat-
kiem 2,6% chromu, ktéra wykazywata wyraznie wicksza odpornos¢ kawitacyjng
niz pozostate badane metariaty. Dobra odporno$¢ kawitacyjna stali duplex z do-
datkiem chromu przypisano zdolnosci do tworzenia stabilnej warstwy pasywnej
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tlenku chromu, zabezpieczajacej przed korozja. W pozostatych badanych stalach
duplex ferryt stawat si¢ anoda i ulegal korozji duzo tatwiej niz austenit [198].
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Rys. 3.6. Zaleznos$¢ miedzy szybkoscig wnikania erozji, MDPR a temperatura [199]

Powyzszych wynikoéw badan stali duplex Fe-Mn-Al w $rodowisku korozyjnym
nie potwierdzaja badania Kwoka i in. [199], ktoérzy w sztucznej wodzie morskiej
badali stal austenityczng 18-10 (18% Cr, 9% Ni, 1,6% Mn, 2% Cu, 1,7% Zn) i stal
duplex Fe-Cr-Mo (25,6% Cr, 7% Ni, 4% Mo, 0,6% Mn, 0,7% Cu, 0,5% Zn). We-
dtlug Kwoka i wspotpracownikow, stal duplex posiada lepsza odpornos¢ na erozje
kawitacyjng w poréwnaniu ze stalg austenityczng niezaleznie od Srodowiska
i temperatury badan z przedziatu od 10 °C do 70 °C (rys. 3.6). Niemniej jednak
szybko$¢ erozji byta zalezna od temperatury cieczy roboczej (np. wody). Naj-
mniejszg szybkos¢ erozji uzyskano dla temperatury 10 °C , ktora wynika z matej
ilosci gazoéw nierozpuszczonych w cieczy (mikropecherzykdéw gazow), bedacych
zalagzkami kawitacji koniecznymi do powstania pecherzykéw kawitacyjnych.
Wraz ze wzrostem temperatury rosnie ilo§¢ gazéw nierozpuszczonych (mikrope-
cherzykow). Dlatego tez, wraz ze wzrostem temperatury obserwowano wzrost
szybkosci erozji. Dla obu stali najwigkszg szybko$¢ erozji i rownoczes$nie naj-
mniejsza odpornosé erozyjng stwierdzono dla temperatur 40—45 °C [199]. Dalszy
wzrost temperatury powodowat zmniejszanie si¢ szybkosci erozji, ktére byto kon-
sekwencjg wzrostu zawarto$ci gazow w pecherzykach kawitacyjnych. Gaz za-
warty w pecherzykach dziata ttumigco na rozw6j mikrostrugi. W przeciwienstwie
do stali duplex Fe-Mn-A, stale Fe-Cr-Mo posiadajg duza zawarto$¢ chromu (26%
Cr), ktéry odpowiada za tworzenie si¢ wspomnianej warstwy pasywnej. Przepro-
wadzone badania wskazaty, ze w przypadku kawitacji w srodowisku korozyjnym
wazna jest zawartos¢ chromu, ktory zabezpiecza przed korozjg. Dodatkowym
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czynnikiem sprzyjajacym obnizeniu szybkos$ci erozji stali z dodatkiem chromu
jest wysoka twardo$¢ warstwy pasywnej powstalej na bazie tlenkéw chromu.

Inng grupa materiatow, ktora byla wykorzystywana w badaniach procesu
niszczenia, byly stopy aluminium. Stopy aluminium odznaczajace si¢ dobra od-
pornoscia korozyjna sa stosowane do wyrobu roznych urzadzen w przemysle mor-
skim. Badania stopéw aluminium Al-Cu, AI-Mg i AI-Zn-Mg wykazaty, ze posia-
daja one matg odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne [34,68,200], niemniej jednak
te niska odporno$¢ wykorzystano do analizy zjawisk zachodzacych w materiale
w krotkotrwatych testach kawitacyjnych oraz do wyznaczania obcigzenia kawita-
cyjnego metoda analizy wielkosci i glebokosci ubytkéw. Innym celem wykorzy-
stania stopéw aluminium w badaniach kawitacyjnych byta analiza wptywu struk-
tury krystalograficznej i wysokiej warto$ci energii btgdu utozenia na procesy nisz-
czenia kawitacyjnego i rozwdj struktury dyslokacyjne;.

Struktura dyslokacyjna. Obcigzenia kawitacyjne, ze wzgledu na duze szyb-
kosci odksztatcania, silnie aktywuja zrédta dyslokacji, prowadzac do wzrostu ge-
stosci dyslokacji i powstania dyslokacyjnej struktury komérkowej w materiatach
o strukturze krystalograficznej RSC [28,68,201]. Niemniej jednak warto$¢ energii
btedu ulozenia (EBU) w tych materiatach silnie wpltywa na powstate struktury
dyslokacyjne [5,196]. Xiaojun i in. [196] podaje, ze im mniejsza warto§¢ EBU
materiatu, tym wigksza jest odleglos¢ migdzy dyslokacjami czastkowymi i tym
tatwiej zachodzi przemiana fazowa. Z kolei w materiatach z duza wartosciag EBU
fatwiej zachodzi proces dynamicznego zdrowienia, poniewaz latwiejszy jest po-
slizg poprzeczny. Ponizej zostang przedstawione badania struktury dyslokacyjnej
dwoch materiatéw o strukturze RSC o skrajnie réznych wartosciach EBU, tj. stali
austenitycznej o niskiej wartosci EBU 1 stopu aluminium o wysokiej wartosci
EBU.

Badania stali austenitycznej X6CrNiTi18-10, odznaczajacej si¢ bardzo niska
EBU, wykazaly, ze intensywnos$¢ kawitacji wplywa na strukture dyslokacyjna.
W przypadku badan prowadzonych w warunkach duzej intensywnos$ci kawitacji
obserwowano strukture komorkows oraz struktury Kuhlmann-Wilsdorf, obszary
duzej gestos¢ dyslokacji, nanometryczne blizniaki i pasma $cinania (rys. 3.7a)
[28]. Struktura Kuhlmann-Wilsdorf wystepuje w materialach posiadajacych
strukture RSC i charakteryzuje si¢ obecnos$cia potozonych obok siebie obszarow
pozbawionych dyslokacji i obszarow o wysokiej gesto$ci dyslokacji. Obecnosé
struktur Kuhlmann-Wilsdorf jest zwigzana z bardzo duzymi szybko$ciami od-
ksztalcania, spowodowanymi implozjg pecherzyka kawitacyjnego. Wraz ze spad-
kiem intensywnos$ci kawitacji obserwowano spadek gestosci dyslokacji 1 wzrost
wielko$ci komoérek dyslokacyjnych. Niemniej jednak nawet w przypadku bardzo
matej intensywnos$ci kawitacji obserwowana byta struktura komorkowa, btedy
utozenia oraz duza gestos¢ dyslokacji (rys. 3.7b).
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Rys. 3.7. Struktura dyslokacyjna powstata w stali X6CrNiTi18-10 przy intensywnosci
kawitacji wynoszacej 10,56 kW/m? (a) i 0,026 kW/m? (b) [28]
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Rys. 3.8. Struktura dyslokacyjna powstala w stopie aluminium AlMg2
(opis w tekscie) [68]

Stopy aluminium, w przeciwienstwie do stali austenitycznych, posiadaja wy-
sokg warto$§¢ EBU. Dla czystego aluminium EBU = 200 mJ/mm? [202]. Stopy
aluminium mogg posiadaé nieco mniejszg warto$¢ EBU, ze wzgledu na dodatki
innych metali, niemniej jednak przekracza ona 100 mJ/mm?. Wysoka warto$¢
EBU sprzyja zachodzeniu proceséw odnowy struktury, co skutkuje niska zdolno-
$cig do umocnienia w warunkach odksztalcen z duza szybkoscig. Inng konse-
kwencja zachodzenia procesow odnowy sg procesy wydzieleniowe. Niskg odpor-
no$¢ stopéw aluminium na erozje kawitacyjna przypisuje si¢ duzej ilosci drob-
nych wydzielen faz uniemozliwiajacych ruch dyslokacji i absorpcj¢ cze$ci energii
uderzenia. Badania struktury dyslokacyjnej przeprowadzone po pi¢ciominuto-
wym tescie wykazaty silny wptyw intensywnosci kawitacji na gestosc¢ i uktad dys-
lokacji (rys. 3.8). W przypadku duzej intensywnosci kawitacji, obserwowane byty
wspomniane struktury Kuhlmann-Wilsdorf — obecno$¢ obok siebie obszaréw
braku dyslokacji (A) i obszaréw wysokiej gestosci dyslokacji (B), podobnie jak
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to mialo miejsce w przypadku stali austenitycznej oraz granice nisko-katowe (rys.
3.8a). W przypadku malej intensywnosci kawitacji tworzyly si¢ struktury zdro-
wienia dynamicznego (rys. 3.8b), opisane przez Xiaojun i in. [196], zwigzanej
z wysoka wartoscig EBU stopu aluminium. Wedtug Karimia i Martina [34] od-
porno$¢ kawitacyjng stopéw aluminium mozna poprawic¢ poprzez odpowiednig
obrébke cieplna, niemniej jednak niezaleznie od zastosowanej obrobki pozostanie
ona duzo mniejsza od np. stali austenitycznych.

Wielko$¢ ziarnma. Zgodnie z zalezno$cia Halla-Petcha wielko$¢ ziarna
wplywa na granicg plastyczno$ci materiatu. Zasadniczo wraz ze spadkiem wiel-
kosci ziaren odnotowuje si¢ wzrost wtasciwosci mechanicznych i wytrzymato-
sciowych materiatu. Badania stali austenitycznych (stali chromowo-niklowo-
manganowej o sktadzie 20,9% Cr, 10,65% Ni, 1,15% Mn, 1,06% Si) w stanie
dostawy (AR) i po obrdbce przesycania, z temperatury 1000 °C (HT-1) i z tempe-
ratury 1150 °C (HT-2), oraz stali 316L wykazaly, ze lepsza odporno$¢ na niszcze-
nie kawitacyjne posiadala stal w stanie dostawy niz po przesycaniu [203]. Uza-
sadnione to zostato mniejszg wielkoscig ziaren oraz wyzsza twardo$cig i wytrzy-
matoscig stali AR w poréwnaniu odpowiednimi wtasciwosciami stali w stanie po
przesycaniu. Dla stali w stanie AR, HT-1 i HT-2 wielkos¢ ziaren wynosita odpo-
wiednio 15 pm, 25 pumi 65 um, a twardos¢ 250 HV, 235 HV 1 218. Uszeregowanie
stali pod wzgledem odpornos$ci na niszczenie kawitacyjne wskazywato na korela-
cje z wyzej wymienionymi wlasciwosciami, tj. wzrostem twardosci 1 wytrzyma-
tosci, ktore towarzysza spadkowi wielko$ci ziaren. W szczeg6lno$ci odnotowano
korelacje pomigdzy wzrostem odpornosci na niszczenie kawitacyjne a wyktadni-
kiem umocnienia stali. Mozna si¢ tez spotkac¢ z pogladem, iz wzrost odpornos$ci
na niszczenie kawitacyjne towarzyszacy spadkowi wielko$ci ziaren jest powodo-
wany wzrostem objetosci granic w materiale, ktore staja si¢ przeszkoda w ruchu
dyslokacji, a zatem przeszkodg w zarodkowaniu peknie¢ [5]. W strukturze drob-
noziarnistej mniejsza jest ilo§¢ dyslokacji spigtrzonych (blokowanych) w pasmie
poslizgu, tym samym mniejsza jest sklonnos¢ do zarodkowania peknie¢ w wyniku
spigtrzenia dysloacji. Stwierdzono jednak, ze w niszczeniu kawitacyjnym granice
ziaren nie s przeszkoda dla rozprzestrzeniania si¢ pasm poslizgu (rys. 3.3), lecz
sg miejscem inicjacji i rozwoju peknig¢. Rozwdj peknie¢ wzdtuz granic ziaren byt
odnotowany podczas badan metalograficznych wielu materiatdéw niezaleznie od
wielosci ziaren: stali austenitycznej 304 [204], brazu BA1055 [205], stopu inter-
metalicznego FeAl [206], mosiagdzu CuZn10 [207] i zelaza Armco [71].

Poprawe odpornosci na niszczenie kawitacyjne wraz ze spadkiem wielkosci
ziaren odnotowali réwniez Kwok i in. [208], Selokara i in. [203] oraz Bre-
gliozziego 1 in. [204,209]. Kwok i in. przeprowadzili obrobke cieplng mosigdzu
Cu-40Zn oraz stali austenitycznej 304 w celu modyfikacji wielkosci ziaren. Ba-
dania obrobionych cieplnie materiatdw wykazaty, ze spadkowi wielkosci ziarna
towarzyszy wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych i poprawa odpornosci ka-
witacyjnej. Wyznaczajac korelacj¢ miedzy odpornoscia kawitacyjna a wielko$cia
ziaren (rys. 3.9) stwierdzili, Ze ma ona charakter potegowy, ktoéry mozna zapisac
w nastepujacej formie [208]:
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Rg = kd", (3.1.1)

gdzie Rg jest odpornoscig kawitacyjng rowng Ry = MDPR™, d jest wielkoscig
ziarna a k i n sg parametrami wyznaczanymi eksperymentalnie.

100, a) 100 4 b)
Cuu-40%Zn stal 304
ﬁ 10 - x
=
. 10'\‘1\51_ x
55} HH_"‘-—-—._
(= 1.
1 ’ , . 01 :

10 wielkoéé ziarna, pm 100 10 \ielkosé ziarna, pm 100

Rys. 3.9. Korelacja odpornosci kawitacyjnej, Rg, i wielko$ci ziaren
a) mosiadzu, b) stali austenitycznej [208]

W przypadku mosigdzu Cu-40% Zn wielko$¢ ziaren miescita si¢ w przedziale
miedzy 20 pm a 60 um, a wartos¢ wyktadnika wielkosci ziarna wynosita n = -0,35
(rys. 3.9a), a w przypadku stali austenitycznej 304, wielko$¢ ziaren miescila si¢
miedzy 20 pm a 40 pm, a wyktadnik wynosit n = -3,18 (rys. 3.9b).

Analiza wynikow badan Selokara i in. [203] dla stali austenitycznej chro-
mowo-niklowo-manganowej w stanie dostawy i po obrobce przesycania wyka-
zala, ze warto$¢ wyktadnika wynosi n = -0,288. Zatem mozna stwierdzi¢, ze war-
tos¢ wyktadnika wplywu wielkoS$ci ziaren miesci si¢ w bardzo szerokim zakresie
od n = -0,288 do n = -3,18 i jest zalezna od wlasciwosci badanego materiatu
[203,208].

Badania, Bregliozziego i in. [204], wptywu wielkoS$ci ziaren stali austenitycz-
nej 304 1 wysokoniklowej na niszczenie kawitacyjne wykazaty, ze wraz ze zmniej-
szaniem si¢ wielko$ci ziaren wzrasta odpornos$¢ kawitacyjna, niezaleznie od pH
medium roboczego (rys. 3.10). Stwierdzono ponadto, ze pozytywny wpltyw
spadku wielko$ci ziaren na odporno$¢ kawitacyjng wzrastal wraz ze zmniejsza-
niem si¢ pH medium roboczego.
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Rys. 3.10. Wptyw wielkosci ziaren i pH roztworu na MDPR; a) stal austenityczna wyso-
koazotowa, b) stal austenityczna 304 [204]

Rys. 3.11. Rozwoj uszkodzen na stali chromowo-manganowej;
Al —stal o ziarnach 2,5 um, A2 — stal o ziarnach 37,5 um [209]

Wzrost odporno$ci kawitacyjnej wraz ze spadkiem wielkosci ziaren odnotowano
rowniez podczas badan stali austenitycznej chromowo-manganowej poddanej
roéznej obrdbee cieplnej w celu modyfikacji wielkosci ziaren [209]. Obrobka
cieplna polegajaca na wygrzewaniu stali w temperaturze 900 °C przez 2 min po-
zwolita uzyska¢ ziarno o wielkos$ci 2,5 um, natomiast obrobka cieplna polegajaca
na wygrzewaniu stali w temperaturze 1100 °C przez 10 s dawata ziarno o wielko-
$ci 37,5 pm [209]. Spadkowi wielkosci ziaren z d = 37,5 um do d = 2,5 um towa-
rzyszyl spadek szybkosci erozji z 0,10 g/(mm*h) do 0,06 g/(mm?h). Zatem 15-
krotnemu zmniejszeniu wielkoS$ci ziaren towarzyszyt 1,6-krotny spadek szybkosci
erozji. Nalezy zaznaczyé¢, ze spadek szybkosSci erozji zwigzany ze spadkiem
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spadku wielko$ci ziaren stali byl odnotowany dopiero po 12 h testu. W poczat-
kowym etapie niszczenia wielko$¢ ziaren nie miata wplywu na wielo$¢ ubytku.
Badania metalograficzne stali chromowo-niklowej potwierdzity fakt inicjacji pek-
nie¢ i uszkodzen na granicach ziaren (rys. 3.11) [209]. W stali drobnoziarnistej
gesto$¢ granic jest wieksza niz w stali gruboziarnistej, to tez uszkodzenia obe;j-
muja wieksza powierzchnig. Jednak wigksza twardos$¢ 1 wytrzy-matos¢ stali oraz
wspomiana juz mniejsza ilo$¢ spigtrzonych dyslokacji w pasmie poslizgu sprawia,
ze drobniejsze ziarna sg trudniej usuwane. Ponadto drobne ziarno ma mniejsza
sktonno$¢ do akomodacji odksztatcenia plastycznego, co dodatkowo ogranicza
rozwdj peknig¢ [210].
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Rys. 3. 12. Usuwane drobne ziarna w poczatkowym okresie niszczenia (a)
i p6zniejszym okresie niszczenia (b) [179]

Badania wplywu wielkosci ziaren na proces niszczenia kawitacyjnego wykazaty,
Ze istnieje graniczna wielkos¢ ziaren, ponizej ktorej dalszemu zmniejszaniu towa-
rzyszy spadek, a nie wzrost, odpornosci kawitacyjnej [211]. Ten spadek odporno-
$ci na niszczenie kawitacyjne jest rowniez ttumaczony wzrostem objetosciowym
granic ziaren, a w szczegolnosci wzrostem gesto$ci miejsc styku trzech ziaren
1 inicjacji peknie¢ w tych miejscach. Poniewaz granice ziaren i miejsca styku
trzech ziaren stanowig coraz wigksza objetos¢, pekniecia tatwo mogg tam zarod-
kowac¢ 1 wzdtuz granic ziaren rozwijaé, prowadzac do usuwania coraz mniejszych
ziaren (rys. 3.12) [179]. Zatem wigkszej gestosci granic towarzyszy wicksza ge-
stos¢ pekniec. Jednak w przeciwienstwie do wynikéw badan przedstawionych w
pracach [204,209] uszkodzenia powodowane usuwaniem bardzo drobnych ziaren
sa wieksze, bowiem dlugos¢ peknigcia prowadzaca do usunigcia mniejszego
ziarna jest znacznie mniejsza niz dtugo$¢ pekniecia w stali gruboziarnistej prowa-
dzaca do usunigcia duzego ziarna.

Orientacja Kkrystalograficzna. Badania wptywu wielko$ci ziaren ujawnity
dodatkowo, Ze orientacja krystalograficzna ziaren roéwniez wptywa na szybkos¢
niszczenia i odporno$¢ kawitacyjng [179]. W przypadku wystapienia fazy
CusMnyAl w stopie Cu-Mn-Al, gtdwnym mechanizmem niszczenia w okresie in-
kubacji jest inicjacja peknig¢ wzdhuz plaszczyzn {001} ustawionych pod katem
45° [179]. Rowniez badania mosiagdzu CuZn10 potwierdzily, ze orientacja krysta-
lograficzna wptywa na wielko$¢ ubytku i odpornos¢ kawitacyjng [207]. Mosiadz
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CuZn10 o orientacji <101> posiada o okoto 15% wyzsze ubytki masy niz mosiadz
CuZnl0 o orientacji <111> (rys. 3.13a). Takze badania stali austenitycznej
X8CrNi25-21 i stali ferrytycznej X6CrAll3 réwniez potwierdzity wplyw orienta-
cji krystalograficznej na odpornosci kawitacyjng (rys. 3.13b) [181]. Badania te
wykazaty takze, ze przewazajacym mechanizmem niszczenia w okresie inkubacji
jest zarodkowanie i rozwoj peknie¢ wzdtuz ptaszczyzn {001} ustawionych pod
katem 45°, szczegolnie w przypadku stali ferrytycznej (rys. 3.14).
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de—d—dh XECrAI13 - < 101 >// ND
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Rys. 3. 13. Wplyw orientacji krystalograficznej na niszczenie
mosiadzu CuZnl10 [207] (a) i stali austenitycznej i ferrytycznej (b) [181]

Rys. 3. 14. Uszkodzenie powstale w stali ferrytycznej X6CrAll13 [181]
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ maksymalnej szybkosci erozji od stopnia deformacji
w oparciu o dane z pracy[183]

Innym aspektem wptywu struktury na odpornos¢ kawitacyjna jest rola obrobki
plastycznej na zimno. Obrobka plastyczna na zimno, podobnie jak obrobka
cieplna, pozwala ksztaltowa¢ wlasciwosci materialu poprzez rozdrobnienie zia-
ren. W wyniku obrobki plastycznej na zimno ziarna ulegaja znieksztatceniu
w jednym lub dwoch kierunkach, np. przy ciagnieniu, ponadto dochodzi do wzro-
stu defektow struktury (gestosci dyslokacji) i btedow utozenia, co prowadzi do
wzrostu twardo$ci. Badania trzech stali austenitycznych Fe-Cr-Mn-Mo-N o zr6z-
nicowanej zawartosci chromu i molibdenu z dodatkiem niobu w jednej z nich,
ktore zostaty poddane obrobce walcowania na zimno, wykazaty spadek szybkosci
erozji i wydluzanie si¢ okresu inkubacyjnego wraz ze wzrostem stopnia deforma-
cji [183]. Wielkos¢ spadku ubytku masy byta uzalezniona od wlasciwosci stali
(rys. 3.15). Najsilniejszy spadek szybkosci erozji stwierdzono dla stali CN1,07
(18,8% Cr, 18,9% Mn, 0,4% Ni, 0,07% Mo), ktora charakteryzowata si¢ najwigk-
sza szybkoscig erozji. Taki efekt obrobki na zimno potwierdzily rowniez badania
stali austenitycznej 316LN [194] oraz wysokoniklowej stali S31803 [212]. Jednak
obecnos¢ zgniotu w warstwie wierzchniej sprzyja korozji i intensyfikacji efektow
synergicznych w $rodowisku agresywnym. Zagadnienia niszczenia kawitacyjno-
korozyjnego zostang omowione w dalszej czgsci pracy.

W przeciwienstwie do wzrostu odporno$ci przy zmniejszajacej si¢ wielkosci
ziaren, obecno$¢ w strukturze materiatu wydzielen lub poréw dziata niekorzystnie
na odpornos$¢ kawitacyjna, powodujac wzrost szybkosci erozji w stosunku do ma-
teriatu litego, chociaz same pory w zaleznos$ci od ksztattu i wielkosci moga by¢
miejscami relaksacji napr¢zen. Badania ceramik AlOs;, AlO3/ZrO,, ZrO;
i ZrO,/WC wykazaty, ze najlepsza odpornos¢ kawitacyjng (najmniejsze ubytki)
posiadata ceramika Al,O3/ZrO,, mimo najwigkszej porowatosci w porownaniu
z pozostatymi ceramikami [213]. Wlasciwosci ceramiki Al,Os/ZrO, takie jak
twardo$¢, modul Younga i wytrzymato$¢ na zginane, mialy warto$¢ posrednig
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miedzy AlOs i ZrO,. Jej wysoka odporno$¢ thumaczono naprezeniami $ciskaja-
cymi powstatymi w osnowie AlLOs; w przeciwienstwie do naprezen rozciagaja-
cych w osnowie ZrO, wystepujacych w ceramice ZrO»/WC. W przypadku cera-
mik AlLO; i ZrO», ktére posiadaty porownywalng porowatos¢, lepsza odpornosé
kawitacyjng posiadata ceramika ZrO,, ktéra odznaczata si¢ wicksza twardo$cia
1 wyzszymi wlasciwos$ciami wytrzymato$ciowymi [213,214]. Rowniez powtoka
Nii6CrsSisB3CusMo, sFeo sC na bazie niklu natryskiwana cieplnie na stal 316 po-
siadata lepsza odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne niz stal 316 mimo swojej po-
rowatosci [215]. W przypadku powtoki NiisCrsSisB3;CusMos sFeo sC poprawe od-
pornosci na niszczenie kawitacyjne upatrywano we wzroscie twardosci. Innym
czynnikiem moggcym mie¢ wptyw na poprawe odpornosci jest wspomniana re-
laksacja naprgzen w porach.

3.1.2. Wplyw twardos$ci materialu

Zwiazek twardosci materiatu z odpornoscig na niszczenie kawitacyjne zostat juz
wspominany wraz z przedstawianiem wptywu wielkos$ci ziaren i obrobki plastycz-
nej na zimno. We wspomnianych przypadkach wzrostowi twardo$ci towarzyszyt
spadek szybkosci erozji.

Hammitt w swojej pracy z 1980 roku wskazat twardos¢ jako wtasnos¢ mate-
riatu, ktéra najsilniej wplywa na odpornos¢ materiatu na niszczenie kawitacyjne.
W oparciu o wlasne badania eksperymentalne zaproponowat nastepujaca korela-
cje pomigdzy szybkoscig penetracji i materiatu (MDPR) a twardo$cig (H) [216]:

(MDPR)™! = kHY8 (3.1.2)

gdzie k jest statlg wyznaczana eksperymentalnie.

Z rownania (3.1.2) wynika, ze odpornos¢ na erozje kawitacyjna jest funkcja
potegowa twardosci z wyktadnikiem bliskim 2. Zalezno$¢ ta jest zgodna ze sche-
matem wptywu struktury na wielko$¢ ubytku przedstawionym na rys. 3.1. Stale
martenzytyczne charakteryzujace si¢ wysoka twardoscig odznaczaja si¢ rowniez
dobrg odpornoscig kawitacyjng. Niestety, zalezno§¢ odpornosci na niszczenie ka-
witacyjne od twardo$ci materialu tak doktadnym wyktadnikiem, jak zostalo to
przedstawione przez Hammita okazata si¢ sluszna jedynie dla waskiej grupy ma-
terialow. Kwok 1 in. [208] wykazali, ze relacja (3.1.2) powinna by¢ wyrazona
w bardziej uniwersalnej formie:

R = (MDPR) ™! = kH", (3.1.3)

gdzie k i n s3 parametrami wyznaczanym eksperymentalnie, zaleznymi od wtasci-
wosci materiatow.

Badania odpornosci na niszczenie kawitacyjne réznych materialow obejmu-
jacych stale weglowe, stale nierdzewne i stopy miedzi wykazaly, ze warto$¢ wy-
ktadnika n miesci si¢ w szerokim zakresie i nalezy jg traktowac jako cech¢ mate-
riatowg [64,203,208]. Badania mosigdzu (Cu-40%Zn) oraz stali austenitycznej
304 poddanych obrobce cieplnej celem uzyskania réznych twardosci wykazaty,
ze warto$¢ wyktadnika wynosita odpowiednio 0,523 1 3,278 [208]. W przypadku
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stali austenitycznej Cr-Ni-Mo chromowo-niklowo-manganowej, wyktadnik twar-
dosci mial podobng warto$¢ do tej wyznaczonej dla stali 304 i wynidst n = 3,269
[203]. Zatem badania dotyczace odpornosci stali austenitycznych wskazaty, ze
wzrost twardos$ci odgrywa kluczowa role w ich odpornosci na niszczenie kawita-
cyjne, przy czym warto$¢ wyktadnika twardosci jest wieksza od 3. Mimo ze war-
to$¢ wyktadnika dla obydwu stali austenitycznych jest do siebie zblizona, to zato-
zenie, ze takg warto$¢ majg tez inne stale austenityczne moze prowadzi¢ do bted-
nych oszacowan odpornos$ci kawitacyjnej.

Badania stali weglowych o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (AISI 1017
i AISI 1055) poddanych obréobce cieplnej celem modyfikacji twardosci potwier-
dzity potggowsq zaleznos¢ miedzy szybkoscig erozji i twardoscia przedstawiong
w réwnaniu (3.1.3) [64]. Dla wspomnianych stali weglowych badanych na stano-
wisku wibracyjnym, wyktadnik twardosci wynosit n = 1.5. Badania stali S235 JR
potwierdzity pozytywny wptyw wzrostu twardosci na odporno$¢ kawitacyjng
[217]. Wykazaly rowniez, ze na odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne, oprocz
twardos$ci materiatu, wptywaja takze takie wlasciwosci jak plastycznos¢ (wydtu-
zenie) i energia tamania. W pracy tej wykazano, ze parametr tgczacy wymienione
wlasciwosci w postaci

ATKY™

P = TR

(3.1.4)

gdzie A4 jest wydtuzeniem, KV energia tamania, a H twardoscia, n,m,q sa wyktad-
nikami opisuje podatnos$¢ materiatu na niszczenie kawitacyjne. Wraz ze wzrostem
wartosci tego parametru obniza si¢ odporno$¢ kawitacyjna materiatu.

W przypadku stopé6w na bazie Ti odnotowano logarytmiczny, a nie potggowy,
wzrost odpornos$ci na erozje kawitacyjng, towarzyszacy wzrostowi twardosci ba-
danego stopu [218]. Wyniki tej pracy réwniez potwierdzaja wspominang juz
wczesniej sugestie ostroznego traktowania zaleznosci (3.1.3).

Badania Wu i in. [215] odpornosci kawitacyjnej stopow TiNi, stali 304 i po-
wioki na bazie Ni (Ni16Cr4Si4B3CusMos sFeo sC) nie wykazaty jednoznacznej ko-
relacji migdzy twardos$cia i odpornoscia na niszczenie kawitacyjne, chociaz za-
rowno wszystkie stopy TiNi jak i warstwa na bazie Ni posiadaty lepszg odpornos¢
na erozj¢ kawitacyjna niz stal 304. Stopy TiNi wykazywaty najlepsza odpornosc¢
kawitacyjng, mimo ze nie posiadaty najwyzszej twardo$ci. Natomiast warstwa na
bazie Ni, ktora posiadata znacznie wigksza twardos$¢ niz pozostate materiaty, nie
odznaczata si¢ duzg odpornoscia na niszczenie kawitacyjne. Bardzo dobra odpor-
nos¢ stopéw TiNi przypisano duzej podatnosci tych stopéw do umocnienia, co
jest zwigzane z absorpcjg znacznej energii uderzenia [215]. W przypadku war-
stwy NijCrsSisB3;CusMo, sFeosC osadzonej na stali 304 jej zmniejszong odpor-
no$¢ na erozje kawitacyjng w stosunku do stopéw TiNi, mimo jej wysokiej twar-
dosci (920 HV), upatrywano w porowatos$ci i braku zdolnoséci do umocnienia. Ba-
dania te wskazaty, Zze zdolno$¢ do umocnienia si¢ materiatu jest wlasciwoscia,
ktora bardziej niz twardos¢ wplywa na odporno$¢ kawitacyjna, a wptyw twardos$ci
na odporno$¢ kawitacyjna jest cecha danego materialu uzalezniong od innych wta-
sciwosci materiatowych, np. obecnosci defektow struktury (porowatosci).
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W celu zwigkszenia twardosci oprocz obrobki cieplnej mozna stosowaé ob-
robke plastyczng na zimno. O skutecznosci tej metody wspomniano we wczesnie;j-
szym rozdziale. W przypadku stali austenitycznych FeCrMnMoCN
(CN1.12MoNb, CN1.1Mo, CN1.07) wzrostowi stopnia zgniotu towarzyszyt
wzrost twardo$ci 1 odpornosci na niszczenie kawitacyjne (rys. 3.16) [183]. Wy-
znaczajac zalezno§¢ miedzy odpornoscia kawitacyjna i twardo$cia uzyskang po
obrébce plastycznej na zimno otrzymuje si¢ zalezno$ci wyktadnicze potwierdza-
jace relacje (3.1.3). Jednak wyznaczone warto$ci wyktadnikow twardosci bardzo
r6znig si¢ miedzy sobg. Dla stali CN1.12MoNb i CN1.07 wyktadnik wynosi n =
1,754, a dla stali CN1.1Mo az 3,189. Badania te potwierdzity, wspomniane wcze-
$niej, spostrzezenie, ze warto$§¢ wyktadnika wplywu twardosci jest wlasciwoscia
danego materialu, podobnie jak inne wtasciwosci materiatowe, np. granica pla-
stycznosci lub wytrzymato$¢ na zerwanie. Warto zaznaczy¢, ze podobna odpor-
no$¢ na niszczenie kawitacyjne wyznaczono dla stopow FeCrMnMoCN, posiada-
jacych podobne warto$ci granicy plastycznosci (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Zalezno$¢ migdzy odpornoscia kawitacyjna i twardoscia stali austenitycznych
typu FeCrMnMoCN, w oparciu o dane z pracy [183]

W przypadku zastosowania obrobki plastycznej na zimo dla stali austenitycz-
nej Nitronic 60 poprawa odpornos$ci kawitacyjnej spowodowana wzrostem twar-
dosci z 156-175 HV do 248-310 HV najbardziej byla widoczna podczas badan
prowadzonych w rteci w temperaturze 80 °C. Badania te wskazaty na inny aspekt
wyprowadzanych korelacji, a mianowicie na ich stosowalno$¢ w roznych cie-
czach roboczych i réznych temperaturach. Spadek ubytku masy w rteci w tempe-
raturze 80 °C byt 4,5-krotny, a w temperaturze 25 °C — 2,5-krotny [194]. W przy-
padku stali austenitycznej 316, poprawe odpornosci na niszczenie kawitacyjne
wraz ze wzrostem twardos$ci stwierdzano niezaleznie od cieczy roboczej (woda,
rtg¢) 1 temperatury badania (od -5 °C do 80 °C) [194]. Jednakze nie wyznaczono
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matematycznej zalezno$ci miedzy twardoscia i odpornoscia kawitacyjna w po-
staci (3.1.3). Obrobka plastyczna na zimno powodujaca 50% zgniot przyczynita
si¢ do wzrostu twardosci z 104—110 HV do 302-345 HV. W przypadku badan
stali w rteci ten okoto 3-krotny wzrost twardosci spowodowat od 2- do 5,5-krotne
zmniejszenie ubytku masy w zalezno$ci od temperatury cieczy. Najwicksze
zmniejszenie ubytku masy (5,5-krotne) stwierdzono dla rtgci o temperaturze 25°C
[194]. Natomiast w przypadku wody o temperaturze 25 °C, odnotowano ponad 6-
krotne zmniejszenie ubytku masy [194]. Jednak obecno$¢ zgniotu w warstwie
wierzchniej zwigksza ryzyko korozji i intensyfikuje niszczenie kawitacyjno-koro-
zyjne w $rodowisku aktywnym chemicznie, np. w wodzie morskiej, ze wzgledu
na procesy korozyjne i efekty synergiczne. Zagadnienia niszczenia kawitacyjno-
korozyjnego zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.

Porownanie odpornosci na niszczenie kawitacyjne szerokiej gamy réznych
materialow poczawszy od stali austenitycznych poprzez stopy faz miedzymeta-
licznych az do weglikow spiekanych i szkta kwarcowego, o zréznicowanych war-
tosciach twardosci 1 whasciwos$ciach wytrzymatosciowych, nie pozwolito wyzna-
czy¢ zalezno$ci miedzy twardo$cig materiatow i szybkoscia erozji (rys. 3.17), ani
miedzy twardo$cia a dlugoscig okresu inkubacyjnego (rys. 3.18) [34,219]. Przy-
czyna byly inne wlasciwosci, takie jak: krucho$¢ w przypadku szkta kwarcowego,
lub zdolno$¢ do umocnienia. Mimo braku wyznaczenia korelacji, pozytywny
wplyw wzrostu twardosci na poprawe odpornosci kawitacyjnej byt zauwazalny.
Z tego wzgledu przy poszukiwaniach sposobow poprawy odpornosci materiatow
na niszczenie kawitacyjne zwrocono baczng uwage na metody zwigkszenia twar-
dosci warstwy wierzchniej. Do takich metod nalezy wspominana juz obrobka pla-
styczna na zimno oraz osadzanie twardych warstw na powierzchni materiatu. Wy-
niki badan odpornosci na niszczenia kawitacyjne powtok wytwarzanych réznymi
metodami zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.
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Rys. 3.17. Szybkos¢ erozji kawitacyjnej w zaleznosci od twardo$¢ materiatow [219]
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Rys. 3.18. Okres inkubacji w zaleznosci od twardo$ci materiatdw [219]

3.1.3. Wplyw wlasciwosci wytrzymalosciowych

Uzyskane korelacje miedzy twardos$cig materialéw i odpornoscia na niszczenie
kawitacyjne przyczynity sie do poszukiwan korelacji miedzy odpornoscia kawi-
tacyjng taktowang jako odwrotno$¢ szybko$ci wnikania erozji, R = (MDPR) !,
i innymi wilasciwosciami materialu wyznaczanymi w statycznych probach wy-
trzymato$ciowych, tj. granica plastyczno$ci, wytrzymatos$cia na zerwanie, wy-
trzymato$cig zmgczeniowg lub kombinacjami tych wiasciwosci. Hammitt,
w oparciu o prowadzone badania eksperymentalne, zaproponowat nastepujace ko-
relacje migdzy odpornoscig na niszczenie kawitacyjne i wtasciwo§ciami materia-
tow [216]:

Ry = (MDPR)™! = k(UR), (3.1.5)

Rg = (MDPR) ™! = k(SE)%738, (3.1.6)
Rg = (MDPR)™! = k(UR - HB)?72, (3.1.7)
Ry = (MDPR)™! = k(UR - E)%659, (3.1.8)

gdzie k jest stalg wyznaczana eksperymentalnie, UR jest odpornos$cia graniczna,
HB jest twardoscia w skali Brinella, SE jest energig odksztalcania, a E jest modu-
fem Younga.

Zaleznosci w formie przedstawionej w rownaniach (3.1.5)—(3.1.8) okazaly si¢
by¢ prawdziwe jedynie w dla ograniczonej grupy materialow, podobnie jak to
miato miejsce z relacja (3.1.2). Niemniej jednak, wiasciwosci materiatowe, ktore
majg wplyw na wytrzymato$¢ materiatu na niszczenie kawitacyjne zostaty wstep-
nie w tych réwnaniach wskazane. Kwok i in. [208] zaproponowali, Ze zalezno$ci
(3.1.4)—(3.1.8) powinny by¢ przedstawiane w nastepujacej uogolnionej formie:

Rz = (MDPR)™! = k(UR)" , (3.1.9)
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Ry = (MDPR)™! = k(SE)™ , (3.1.10)
Rr = (MDPR)™! = k(UR - HB)? , (3.1.11)
R; = (MDPR)™! = k(UR-E)? , (3.1.12)

gdzie wyktadniki n, m, ¢ 1 p sg wyznaczane do$wiadczalnie.

Mimo, ze w sugerowanych zalezno$ciach (3.1.5-3.1.12) nie uwzgledniono
wytrzymalo$ci na niszczenie zmeczeniowe, poszukiwanie korelacji miedzy wy-
trzymato$cig na zmeczenie i niszczeniem kawitacyjnym wydaje si¢ by¢ naturalng
konsekwencjg analizy procesu niszczenia, ktory polega na wielokrotnym obcig-
zaniu impulsami kawitacyjnymi i obserwacjach mikroskopowych zniszczen ma-
terialu w mikroobszarach.

Richman i McNaughton analizujac pod wzgledem odpornosci na niszczenie
kawitacyjne szereg materialow, w tym czyste metale, stale weglowe, stale nie-
rdzewne i stopy miedzi, wskazali na zwigzek miedzy wytrzymatoscia zmecze-
niowa materiatow i niszczeniem kawitacyjnym [220]. Zgodnie z rys. 3.19, mate-
riaty charakteryzujace si¢ wysokg wytrzymatoscig zmeczeniowa, takie jak stal
Hadfielda, stal duplex oraz stal austenityczna 316, odznaczajg si¢ bardzo dobra
odpornoscig na niszczenie kawitacyjne, natomiast materiaty, takie jak czyste me-
tale, np. aluminium lub Zelazo, ulegaja bardzo szybko erozji. Ponadto, Richman
i McNaughton stwierdzili, ze wraz ze wzrostem wytrzymato$ci zmeczeniowej
wydluza si¢ okres inkubacji [220]. Na wzrost czasu trwania okresu inkubacyjnego
i wzrost odpornosci kawitacyjnej ma wptyw duza zdolno$¢ tej stali do umocnienia
w wyniku powtarzajacych si¢ obcigzen impulsami kawitacyjnymi. Zdolno$¢ ta
sprawia, ze znaczna czg$¢ energii uderzenia jest zuzywana w pierwszej kolejnosci
na wzrost twardo$ci materiatu, a nie na inicjacje peknie¢. Podobny efekt wyste-
puje podczas przemian fazowych zachodzacych w wyniku cyklicznych obcigzen
w stalach austenitycznych, co zostalo przedstawione we wczesniejszej czesci

pracy.
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Rys. 3.20. Korelacja mi¢dzy $rednig kwadratowa amplitudy naprezenia, opys,
ci$nieniem wlotowym, p; i czasem obcigzania, T, dla stali I0HPNAP, 18G2A
i 15G2AND [221]

Badania porownawcze odpornosci zmeczeniowej i odpornosci na niszczenie
kawitacyjne stali IOHNAP, 18G2A i 15G2AND, przeprowadzone przez Bedkow-
skiego i in. [221], jednoznacznie wskazuja na wytrzymatos¢ zmgczeniowg jako
wlasnos¢ materiatu, majaca decydujacy wplyw na odpornos¢ kawitacyjna
(rys. 3.20). Zalezno$¢ miedzy losowym obcigzeniem i czasem badan, 7T.,, zostala
opisana zaleznoscig [221]:

logT =k —c logogys,

(3.1.13)

gdzie orus jest srednig kwadratowg amplitudy naprezenia, a k i ¢ sg statymi wy-
znaczanymi eksperymentalnie. Analogicznym rownaniem zostata opisana zalez-
no$¢ migdzy ci$nieniem wlotowym, p, w komorze Lichtarowicza (rys. 2.3) i ma-
jacym wplyw na intensywnos$¢ kawitacji, a czasem ekspozycji

logT =k —c logp, (3.1.14)

gdzie wyznaczane eksperymentalnie stale £ i ¢ majg inne wartosSci niz w rownaniu
(3.1.13).Wzajemna zalezno$¢ miedzy $rednig kwadratowa amplitudy naprezenia
i ci$nieniem wlotowym w komorze Lichtarowicza zostata ostatecznie przedsta-
wiona w nastepujacej formie:

logogys =k —c logp, (3.1.15)

przy czym eksperymentalnie wyznaczone stale £ i ¢ majg jeszcze inne wartosci
niz te w rownaniach (3.1.13) 1 (3.1.14).

Wyniki badan przeprowadzonych przez Bedkowskiego i in. [221] s3 waznym
$wiadectwem zmegczeniowego charakteru zniszczen kawitacyjnych. Innym waz-
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nym potwierdzeniem zmeczeniowego charakteru niszczenia kawitacyjnego sg ob-
serwacje mikroskopowe uszkodzen na powierzchni materialu, powstajgce pod-
czas testow kawitacyjnych. Analiza mikroskopowa zniszczen kawitacyjnych ob-
serwowanych na powierzchni stali austenitycznej X6CrNiTil8-10 (rys. 3.21)
wskazuje jednoznacznie na ich zmeczeniowy charakter w mikroobszarach [38].

Rys. 3.21. Uszkodzenia powierzchni na stali austenitycznej powstate podczas testow
kawitacyjnych; a) ognisko peknigcia z liniami przystankowymi,
b) prazkowania z peknigciami [38]

Na rys. 3.21a przedstawiono ognisko peknigcia, znajdujace si¢ pod po-
wierzchnig materialu. Umiejscowienie ogniska peknigcia pod powierzchnig ma-
terialu mogto by¢ spowodowane dwoma czynnikami: 1) obecnosciag w tym miej-
scu defektu w postaci np. wydzielenia lub 2) zgodnie z teorig Hertza, miejscem
koncentracji najwigkszych naprezen $cinajacych. Przyréwnujac uderzenie mikro-
strugg do uderzenia kulg, mozna wykorzysta¢ do analizy rozktadu napr¢zen w ma-
teriale teori¢ Hertza. Zgodnie z tg teorig, miejsce najwiekszych naprezen $cinaja-
cych znajduje w tzw. punkcie Bielajewa, ktoérego umiejscowienie pod powierzch-
nig zalezy od wartosci sity uderzenia i wlasciwosci materialu, gtdéwnie modutu
Younga i wspolczynnika Poissona. Obok ogniska peknigcia widoczna jest row-
niez strefa przyogniskowa z charakterystycznymi uskokami poprzecznymi, tzw.
linig rzek, oraz linie przystankowe przyrostu pgknigcia po cyklu. Dalej, na obrze-
zach ubytku, widoczny jest przetom, ktory doprowadzit do usunigcia fragmentu
materiatu. Innymi miejscami inicjacji peknig¢¢ sg granice ziaren i blizniakow, kto-
rych powstanie jest rowniez efektem niszczenia kawitacyjnego, o czym juz wcze-
$niej wspominano. Obserwacje prowadzone z wigkszym powickszeniem
(rys. 3.21b) ujawnitly prazkowania, pomigdzy ktorymi powstaty pgknigcia. Takie
prazkowania sg charakterystyczne dla niszczenia zmg¢czeniowego. Podobne prgz-
kowania obserwowano podczas badan odpornosci kawitacyjnej stopow z pamig-
cig ksztattu Fe-Mn-Si-Cr [197]. Zatem uszkodzenia widoczne na rys. 3.21 sg cha-
rakterystyczne dla niszczenia zmeczeniowego, powstaty jednak podczas niszcze-
nia kawitacyjnego. Tego typu uszkodzenia zmgczeniowe odnotowane byty row-
niez w wielu innych pracach dotyczacych badan niszczenia kawitacyjnego
[64,195, 197,204,208].
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Zwiazek niszczenia zmgczeniowego i erozji kawitacyjnej potwierdzaja row-
niez badania stali weglowych przeprowadzone przez Hattori i Nakao [64]. Zgod-
nie z ich obserwacjami i analiza, wzrost pekni¢¢ podczas niszczenia kawitacyj-
nego moze by¢ opisany rownaniem Parisa, wyprowadzonym dla niszczenia zmg-
czeniowego [64]

da n

P (3.1.16)
gdzie a jest dlugos$cia peknigcia, ¢ — stala, n — wyktadnikiem wyznaczanym do-
$wiadczalnie, a ¢ jest czasem.

W przypadku badan odpornosci kawitacyjnej stali S15C ustalono, ze wyktad-
nik n w rownaniu (3.1.16) wynosi 1,2 i jest zblizony do warto$ci uzyskanej w te-
stach zmeczeniowych [64]. Réwnanie Parisa (do opisu wzrostu ubytku) zostato
réwniez zastosowane, z bardzo dobrym skutkiem, w pracy [38], w ktorej analizo-
wano korelacje migdzy wielkoscig ubytku i intensywnos$cia kawitacji.

Inne wlasciwosci wytrzymaltosciowe, ktore byty wykorzystywane w poszuki-
waniach korelacji z odpornoscia kawitacyjng to: wytrzymalos$¢ na zerwanie, gra-
nica plastyczno$ci, energia odksztatcenia oraz odporno$¢ na pekanie [59,208,
216]. Kwok i in. [208] badajac mosiadz (Cu-30%Zn) i stal austenityczng 304 wy-
znaczyli zalezno$ci wyktadnicze pomigdzy odpornoscia kawitacyjng i wytrzyma-
loscig na zerwanie (rys. 3.22) oraz mi¢dzy odpornos$cia kawitacyjng i energia od-
ksztatcenia przeliczong na jednostke objetosci (rys. 3.23).

1005 4 / 1004 b)
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Rys. 3.22. Zalezno$¢ migdzy odporno$cia na niszczenie kawitacyjne, Ry, 1 wytrzymato-
$cig na zerwanie Rm; a) stal 304, b) mosigdz Cu-30%Zn [208]
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Rys. 3.23. Zalezno$¢ migdzy odpornoscia na niszczenie kawitacyjne, R, i energig od-
ksztalcenia; a) stal 304, b) mosiadz Cu-30%Zn [208]

3.1.4. Wplyw osadzenia powlok

Jak wspomniano wczesniej, wpltyw twardosci materiatow na odpornos¢ kawita-
cyjna byt inspiracja do poszukiwan sposoboéw poprawy odpornosci kawitacyjnej
polegajacych na osadzaniu powlok ochronnych. Liczne badania wykazaty, ze osa-
dzenie twardych powlok moze by¢ skutecznym sposobem poprawy odpornosci
urzadzen przed niszczeniem kawitacyjnym. Jednak nicodpowiedni dobor powtok
moze zwigkszy¢ szybkos¢ erozji warstwy wierzchniej materialu w  stosunku do
przypadku bez powtoki. Na wlasciwosci ochronne powtok wpltywaja zardwno ich
typ (powtoki ceramiczne, cermetaliczne Iub metaliczne), sktad chemiczny, jak i
metoda wytwarzania, ktéra wplywa m.in. na naprgzenia w powloce, przyczepnos¢
1 porowato$¢. Sposrod roéznych sposobow technologii wytwarzania powtok
ochronnych przed niszczeniem kawitacyjnym do metod popularnych i perspekty-
wicznych zalicza si¢: stopowanie laserowe, natryskiwanie cieplne — tj. natryski-
wanie ptomieniowo-proszkowe, plazmowe, jonowe, plazmowe z tuku katodo-
wego (ang. cathodic arc plasma ion plating proces — CAP), plomieniowe nad-
dzwigkowe (ang. high velocity oxygen fuel — HVOF) oraz fizyczne osadzanie fazy
gazowej (naparowywanie) (ang. physical vapour deposition — PVD). Ponizej
przedstawione zostang wyniki badan odpornosci kawitacyjnej powlok wytworzo-
nymi wspomnianymi metodami.

Stopowanie laserowe. Jedng z technologii wytwarzania twardych warstw jest
stopowanie laserowe. Odpowiednim doborem parametrow stopowania (moc
i predkos¢ przesuwu lasera) oraz sktadu proszku mozna ksztattowaé wlasciwosci
powstajgcych warstw. Badania odpornosci kawitacyjnej warstw NiCrSiB oraz
SiC/SizNs wytworzonych metodg stopowania potwierdzily ich wtasciwosci
ochronne [187,200,222].
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Rys. 3.24. Zalezno$¢ migdzy odpornosciag kawitacyjng i twardoscig warstwy [222]

Wiasciwosci warstwy NiCrSiB byly zalezne od predkosci stopowania, przy czym
wraz ze wzrostem predkosci stopowania rosta twardo$¢ i odporno$¢ kawitacyjna
warstwy wierzchniej (rys. 3.24) [222]. Z tego tez wzgledu poprawe odpornosci
kawitacyjnej przypisano wzrostowi twardo$ci warstwy wierzchniej. Uzyskana za-
lezno$¢ miedzy odpornoscig na niszczenie kawitacyjne i twardo$cig warstwy
wierzchniej ma charakter liniowy, czyli warto§¢ wyktadnika ze wzoru (3.1.3) wy-
nosi zn = 1. Badania sktadu warstwy metoda dyfraktometrii rentgenowskiej wyka-
zaty, ze niezaleznie od prgdkosci stopowania wszystkie warstwy sktadaty sie
z fazy y-FeCrNi o strukturze RSC oraz faz CrB, CrB; ,Fe,B i M7(CB)s. Badania
przeprowadzone po testach kawitacyjnych wykrywaly martenzyt £* we wszyst-
kich stopach NiCrSiB. Uznano zatem, ze przemiana fazowa zachodzgca w wy-
tworzonych warstwach, inicjowana odksztalceniem na skutek kawitacji, jest do-
datkowym czynnikiem poprawiajagcym odpornos¢ na niszczenie kawitacyjne.
Wytworzenie warstwy stopowanej z predkoscig 15 mm/s na stali austenitycznej
316 pozwolito poprawi¢ jej odpornos¢ kawitacyjna nawet 4-krotnie.

W przypadku warstwy NiCoCrB wytworzonej na stali 316 i stali AISI 1050
odpornos¢ kawitacyjna rowniez rosta wraz ze wzrostem szybkosci stopowania.
Dla predkosci stopowania wynoszacej 25 mm/s odnotowano 4-krotng poprawe
odpornosci kawitacyjnej w stosunku do stali AISI 1050, a w stosunku do stali 316
— az 12-krotng [187]. Rowniez w warstwach NiCoCrB wykryto y-FeCrNi, ktory
ulegal przemianie austenitu w martenzyt.
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Rys. 3.26. Zalezno$¢ migdzy odpornoscia na erozj¢ kawitacyjna
i twardoscig warstw SiC / Si3Ns, w oparciu o dane z pracy [200]

Modyfikacja laserem stopu aluminium AA6061 stopem SiC/SizN4 o roéznej
zawartos$ci SiC stosunku do Si3N4 poprawiata odporno$¢ kawitacyjng w agresyw-
nym $rodowisku 3.5% roztworu NaCl w poréownaniu do stopu niemodyfikowa-
nego przy czym wzrost odpornosci byt proporcjonalny do zawartosci fazy SizNy
(rys. 3.25) [200]. Powtoki SiC-SisN4 o grubosci 80—10 mm posiadaly twardosé
350400 HV, a stop AA6061 56 HV, zatem okoto 6—7-krotny wzrost twardosci
podnosit 3-krotnie odpornos¢ kawitacyjna. Przyczyng tej poprawy odpornosci ka-
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witacyjnej, poza wzrostem twardos$ci, byta lepsza odpornos$¢ korozyjna wytwo-
rzonych warstw. Korelacj¢ migdzy odporno$cia kawitacyjna i twardo$cig warstw
wyznaczona w oparciu o dane z pracy [200] potwierdza relacja (3.1.3). Wyktad-
nik opisujacy wptyw twardosci warstwy przyjmuje wartos¢ n = 4,835 jednak roz-
rzut danych eksperymentalnych wzgledem linii trendu jest bardzo duzy (rys.
3.26).

Naniesienie warstw stopow TiNi, TisgNisi, TisoNiso 1 TisoNisoCuio, 0 twardosci
odpowiednio 280 HV, 214 HV i 181 HV na stali austenitycznej 304 o twardos$ci
246 HV zmniejszalo okoto 45-krotnie ubytki masy w tescie kawitacyjnym [215].
Ta wyjatkowa poprawa odpornosci kawitacyjnej wynika z umocnienia si¢ tych
stopow, pod wptywem obcigzenia kawitacyjnego (wielokrotnych obcigzen impul-
sami kawitacyjnymi), odpowiednio o 8,6% do 304 HV, 18% do 253 HV 1 20,4%
do 218 HV.

W analizach wptywu stopowania laserowego na odporno$¢ kawitacyjna po-
mijane jest oddziatywanie strefy wptywu ciepta lub obszaru naktadania si¢ kole;j-
nych warstw na proces niszczenia [187,200,215,222]. Szeroko$¢ warstw uzyska-
nych przez stopowanie wigzka lasera jest rzgdu do kilku milimetréw, a ich gru-
bo$¢ waha si¢ od 0,3 do 1 mm, w zalezno$ci od parametréw stopowania
[210,223,224]. Zatem jest ona duzo wezsza od szerokosci probki, a tym bardziej
od szerokosci potencjalnego elementu w ten sposob ochranianego. Materiat sto-
pujacy naktada si¢ na materiat podtoza metodami malowania. Technologia stopo-
wania laserowego wymusza kilkakrotne przejscia lasera, aby cata powierzchnia
zostata pokryta naktadang warstwg. Strefa wptywu ciepta oraz obszar naktadania
kolejnych warstw sg obszarami o odmiennej strukturze i stanie naprezen niz ma-
teriat rodzimy i naktadana warstwa, a takze obszarami ryzyka inicjacji kruchych
peknig¢ [225-228]. Brak badan odnoscie ich odpornosci kawitacyjnej nakazuje
ostrozno$¢ w bezkrytycznym stosowaniu tej metody oraz koniecznos$¢ przepro-
wadzenia dodatkowych badan wlasnych. Na negatywny wptyw kruchosci na od-
porno$¢ na niszczenie kawitacyjne zwrécono uwage w pracach [34,219]. W przy-
padku materialow twardych i kruchych obserwowana jest bardzo intensywna de-
strukcja w drugim i trzecim etapie niszczenia kawitacyjnego (rys. 2.1.), tj. w okre-
sach przyspieszonego niszczenia oraz erozji z maksymalng szybkoscig. W okresie
inkubacyjnym obserwowane sg dwa przeciwstawne przebiegi zalezne od stopnia
kruchosci. Jesli materiat jest bardzo twardy, to okres inkubacyjny jest wydtuzony.
Spowodowane jest to wysoka energia konieczng do inicjacji pekniecia, ktora cze-
sto wystgpuje w takich materialach. Natomiast jesli materiat jest bardzo kruchy,
to nastepuje skrocenie okresu inkubacyjnego, na co ma wptyw niska energia ini-
cjacji peknigcia. Przyspieszony proces niszczenia jest wynikiem synergii niszcze-
nia kawitacyjno-erozyjnego. Zgodnie z mechanizm niszczenia zaproponowanym
przez Aror¢ i in. [12], kruche mikroczgstki usunigte z eksponowanej powierzchni
materiatu, wielkosci od 30 um do 150 um, wnikajg w mikropecherze kawitacyjne,
a nastgpnie, sg wyrzucane z pecherzyka przez mikrostruge, powstajaca w wyniku
implozji. Wyrzucana mikroczgstka jest przyspieszana do predkosci mikrostrugi
1 wraz z nig uderza w powierzchni¢ erodowanego materialu. Ze wzglgdu na bardzo
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duze predkosci i nieregularny ksztatt mikroczastek proces erozyjny zostaje przy-
spieszony.

Natryskiwanie cieplne pozwala wytworzy¢ szeroka gam¢ powltok metalo-
wych, weglikowych, ceramicznych i kompozytowych o prawie dowolnym skta-
dzie chemicznym i fazowym. W zalezno$ci od zastosowanej metody natryskiwa-
nia, czastki proszku uzyskuja predkosci od okoto 160 m/s przy natryskiwaniu pto-
mieniowym i lukowym do ponad 330 m/s przy natryskiwaniu naddzwigckowym.
W zaleznosci od rodzaju powtok i technologii naktadania przyczepnos$¢ powtok
wynosi od 20 MPa do 70 MPa. Do zalet metody natryskiwania cieplnego nalezy
mozliwo$¢ wytworzenia powtok o dowolnej grubosci na dowolnym podtozu, oraz
brak odksztatcen i zmian strukturalnych podtoza, a do wad porowatos¢ powlok
dochodzaca do kilkunastu procent [229]. Niemniej jednak badania odpornosci na
niszczenie kawitacyjne wykazaly, ze powtoki wytworzone metoda natryskiwania
cieplnego pozwalajg poprawi¢ odpornos¢ kawitacyjng nawet 10-krotnie
[215,230,231].

Wytworzenie powtoki na bazie Ni (NiisCrsSisB3;CusMos sFeosC) o grubosci
2 mm na stali 316 pozwolilo obnizy¢ ponad 3-krotnie ubytki masowe w stosunku
do stali bez powtoki, mimo porowato$ci powltoki [215]. Poprawe odpornosci przy-
pisano ponad 3-krotnemu wzrostowi twardosci z 246 HV dla stali 304 do 920 HV
dla powloki na bazie Ni. Zatem spadek ubytku masowego byt proporcjonalny do
wzrostu twardo$ci. Poniewaz powtoka na bazie Ni i stal 316 s odmiennymi ma-
teriatami, to oprocz twardosci, réwniez pozostale wtasciwosci tych materiatow
sg inne, np. wytrzymato$¢ na pekanie lub udarnos¢. Brak informacji dotyczacych
pozostatych wlasno$ciwosci materialowych sprawia trudnosci w doktadnej anali-
zie uzyskanych wynikéw. Chociaz porowato$¢ powtok nie byta mierzona, to je-
danak zaobserwowano, iz obniza ona odpornos¢ kawitacyjng. Pory byly miejscem
inicjacji peknie¢ oraz miejscem, wokot ktorego obserwowano zwigkszone uszko-
dzenia. Zwigkszona intensywno$¢ niszczenia wokot poréw zostata wyjasniona ge-
nerowaniem na porach zwigkszonej ilosci pecherzykow kawitacyjnych, ktore na-
stepnie imploduja w tym miejscu lub jego poblizu. Zwigkszone lokalne uszkodze-
nia warstw wokot poréw zpostaly odnotowane roéwniez w pracy [230].

Osadzanie warstw z udziatem faz migdzymetalicznych Ni-Al o grubosci
3,5 um, 5 pm i 6 um na stal weglowg 1045 zmniejszato ubytki masy w tescie
kawitacyjnym okoto 10-krotnie [230]. Po 120 min testu w $wiezej wodzie wodo-
ciggowej ubytki masy wyniosly okoto 26 mg dla stali weglowej, natomiast dla
powtok Ni-Al zaledwie 2-3 mg. Tak wigc poprawa odpornosci kawitacyjnej byta
ponad 10-krotna. Grubos$¢ warstw tylko nieznacznie wplywata na szybkos¢ erozji.
Badania metalograficzne wykazaty, ze krytyczng wlasciwoscia powlok ze
wzgledu na odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne jest przyczepnos¢ do podtoza.
Poprawe odpornosci kawitacyjnej odnotowano rowniez podczas testOw prowa-
dzonych w osrodkach korozyjnych, z dodatkiem NaCl lub HCI. Efekt synergii
niszczenia kawitacyjnego i korozyjnego bedzie szerzej omowiony w dalszej czg-
$ci pracy.
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W przeciwienstwie do przestawionych powyzej pozytywnych efektoéw osa-
dzenia powtok, wytworzenie powlok WC/Co-FeNiCr i Cr,O3 metoda natryskiwa-
nia cieplnego na nierdzewne;j stali martenzytycznej ASTM A743 CA6NM przy-
czynito si¢ do spadku odpornosci kawitacyjnej [232]. Po 6 godz. testu na stano-
wisku wibracyjnym, zgodnym z normg ASTM (rys. 2.2.), ubytki objetosciowe
powstate na powtokach WC/Co-FeNiCr i Cr,O3 byly odpowiednio 9 i 54 razy
wigksze niz na stali A743. Twardo$¢ stali A743 byta rowna 285 HV. W przy-
padku powloki WC/Co-FeNiCr twardo$¢ osnowy FeNiCr wynosita 626 HV,,
twardos¢ weglikow WC/Co — 1796 HV 1, a porowato$¢ powloki wynosita 14%.
Natomiast w przypadku powtoki Cr,Os jej twardos¢ wynosita 1445 HV,,1, a po-
rowato$¢ 13%. Zatem wysoka twardo$¢ powlok nie zapewnita poprawy odporno-
$ci kawitacyjnej. Wyjatkowo niska odpornos¢ kawitacyjna powtoki Cr,Os3, mimo
wyzszej twardoscii porownywalnej porowatosci w stosunku do powtoki WC/Co-
FeNiCr, nalezy upatrywac w jej wysokiej kruchosci. Mniejsze ubytki w powloce
WC/Co — FeNiCr nalezy upatrywaé¢ w mickszej osnowie, ktora prawdopodobnie
akumulowata czg$¢ energii uderzenia.

Metoda HVOF jest jedng z technologii natryskiwania cieplnego, w ktorej po-
wloki wytwarzane sg z proszkoéw rozpedzonych do predkosci naddzwickowych.
Rozpedzone czastki proszku wbijaja si¢ w podtoze, dzigki czemu mozna uzyski-
wane sg powloki o wyjatkowo dobrej przyczepnosci i duzej gestosci. Odpowiedni
dobdr temperatury pozwala zapewnic¢ takze warunki osadzania, aby uzyty do na-
trysku proszek ulegt tylko w niewielkim stopniu utlenieniu, co zapewnia powsta-
wanie powlok charakteryzujacych sie niskim stopniem utlenienia. Inng zaletg me-
tody HVOF jest niska porowato$¢ powtok, znacznie mniejsza niz porowatos¢ po-
wlok wytwarzanych innymi metodami natryskiwania cieplnego i wynosi do kilku
procent, przy czym czgsto uzyskiwana jest porowato$¢ mniejsza od 1% [231,233—
235]. Powloki osadzane w celu ochrony przed niszczeniem kawitacyjnym sg
gléwnie wytwarzane na bazie weglika wolframu WC [233,234,236,237]. Inne po-
wloki wytworzone ta metoda na bazie Fe i Cr [231,236], Cr [235], fazy migdzy-
metalicznej Fe;Al [235] rowniez wykazywaty bardzo dobre wlasciwosci
ochronne.

Osadzenie powtoki Fe-Cr-B-Si (43—46% Cr, 5,6-6,2 % B, 1,75-2,25% Si,
reszta Fe) na stal 321 metoda HVOF poprawiato odpornos¢ kawitacyjng w po-
réwnaniu ze stalg austenityczng, mimo porowatosci powtoki dochodzacej prawie
do 6% [231]. Porowatos¢ powtoki zalezata od parametrow osadzania i mieScita
si¢ w przedziale od 0,77% do 5,64%, odpornos¢ na niszczenie kawitacyjne zmie-
niata si¢ od Rg = 0,98 h/mg do Rg = 2,7 h/mg, przy odpornosci stali bez powtoki
Re= 0,449 h/mg. Oznacza to, az 6-krotny wzrost odporno$ci kawitacyjnej. Zatem
wzrost odporno$ci na niszczenie kawitacyjne wynika glownie ze wzrostu twardo-
$ci, natomiast porowato$¢ obniza wytrzymato$¢ powtok na obcigzenia wywoty-
wane impulsami kawitacyjnymi, podobnie jak w przypadku powtok na bazie Ni
[215]. Wpltyw wymienionych wiasciwosci zostat ujety w zaleznosci opisujacej
odpornos$¢ na erozj¢ kawitacyjng warstwy wytworzonych metoda HVOF [231]:

Rp=-157+337%x103H—-2,27%x10"%p, (3.1.17)
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gdzie H jest twardo$cia powtoki (w jednostkach HV), a p jej porowatoscig.

Wspotezynniki liczbowe we wzorze (3.1.17) sg wartosciami liczbowymi od-
noszacymi si¢ do konkretnej powtoki Fe-Cr-B-Si wytworzonej metodg HVOF
przy okreslonych parametrach osadzania na stali 321 i przebadanej w konkretnych
warunkach eksperymentalnych. Zmiana cho¢ jednego czynnika moze spowodo-
wac zmiang ich wartoéci. Niemniej jednak warto zwroci¢ uwage na bardzo silny
wplyw porowatosci na spadek odpornosci kawitacyjne;.

Rys. 3.27. Uszkodzenia kawitacyjne powstate na powierzchni powtoki Fe-Cr-B-Si
po 3h (a) i 27h badan (b) [231]

Obserwacje mikroskopowe uszkodzen wykazaty, Ze niszczenie powtok
Fe-Cr-B-Si [231] rozpoczyna si¢ od odksztatcenia plastycznego i formowania si¢
kraterow (rys. 3.27a). Wielko$¢ kraterow $wiadczy o duzych mozliwosciach ab-
sorpcji energii uderzenia przez powloke na odksztatcenia plastyczne. Uszkodze-
nia przedstawione na rys. 3.27a wskazuja, ze test wykonywany byt bezposrednio
po osadzeniu powlok i w warstwie wierzchniej takiej powloki, wystepuje duza
porowato$¢, a czastki sa ,,luzno” z sob¢ zwigzane, tatwo ulegajac ugniataniu lub
wyrywaniu pod wptywem obcigzenia kawitacyjnego. Z tego wzgledu zaleca si¢
szlifowanie powtoki, aby usung¢ taka warstwe wierzchnig. Obserwacje prowa-
dzone z wigkszym powigkszeniem ujawnily kratery rozwijajace si¢ wokot porow
(rys. 3.27b). Obserwacje te potwierdzaja negatywny efekt obecnosci porow w po-
wloce i s3 w duzej zgodnosci z obserwacjami uszkodzen wokot porow wystepu-
jacych w powloce na bazie Ni wytworzonej metoda natryskiwania cieplnego
[215].

Wzrost odpornosci kawitacyjnej stali 304 po osadzeniu powtok WC-10Co4Cr
metodg HVOF zrelacjonowano w pracy [234]. Porowato$¢ powtok byta zalezna
od wielkosci ziaren proszku. Najmniejsza porowatos¢ (0,26 + 0,05%) posiadata
powloka wytworzona z proszku o wielko$ci ziaren do 2,5 pum, a najwicksza
(0,47 £ 0,15%) powtoka o wielkosci ziaren proszku wynoszacych od 15 pm do
45 um. Uszeregowanie powtok pod wzgledem wzrastajacej odpornosci na nisz-
czenie kawitacyjne byto zgodne ze zmniejszajaca si¢ porowatoscia. Jednak ubytki
powlok WC-10Co4Cr byty do siebie zblizone, niezaleznie od wielkosci ziaren
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proszku i stanowily zaledwie od 20% do 30% ubytku powstatego na stali 304
[234]. Z kolei badania wptywu zawarto$ci Co w powtokach WC-Co wykazaly,
ze wzrostowi zawartosci kobaltu z 12% do 17% towarzyszyt spadek porowatosci
powlok z 1,3 % £ 0,21 % do 0,47 % % 0,15 % oraz okoto 40% spadek ubytku
(20,0025 ¢cm? do 0,0015 cm?) w testach kawitacyjnych trwajgcych 120 min [237].
Pekniecia inicjowane byty gtdéwnie w porach — miejscach nieciagto$ci powloki
[237], podobnie jak to miato miejsce w przypadku powtok Fe-Cr-B-Si [231].

Do tej pory wskazywane byly pozytywne efekty osadzania powtok natryski-
wanych cieplnie roznym metodami. Jednakze w pracach [237,238] podano, ze
osadzanie twardych powlok na bazie WC (tj. WC/CrC/Ni, WC/Co i WC/Co/Cr)
przyczynito si¢ do obnizenia odpornosci kawitacyjnej w poréwnaniu do odporno-
$ci kawitacyjnej stali podtoza, przy czym spadek odpornosci kawitacyjnej byt za-
lezny od porowatosci powtok (rys. 3.28).
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Rys. 3.28. Zalezno$¢ odpornosci kawitacyjnej od porowatosci powtok [238]

Zatem powloki wytwarzane metodami natryskwania moga nawet kilkakrotnie po-
prawi¢ odpornos$¢ kawitacyjng chociaz ich porowato$¢ tag odpornos¢ znaczaco ob-
niza. Niemniej jednak metody natryskiwania umozliwiajg osadzanie powlok na
duzych powierzchniach, np. fopatki turbin, powloki te cieszg si¢ rosnaca popular-
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noscig. Ze wzgledu na spadek odpornosci kawitacyjnej wraz ze wzrostem poro-
watosci, dobor powtok i poprawnos¢ ich wykonania w celu uzyskania niskiej po-
rowatosci odgrywa istotng role w praktycznych zastosowaniach.

Technologia wytwarzania powlok metoda PVD Metoda PVD daje szerokie
mozliwosci sterowania ich strukturg i wlasciwos$ciami. Takie wlasciwosci jak
wielko$¢ ziaren/krystalitéw, twardo$¢, modul Younga, przyczepnos¢ oraz ilos¢ i
wielkos$¢ defektow mozna regulowa¢ w szerokim zakresie poprzez odpowiedni
dobdr parametrow osadzania, tj. temperatury podioza i napigcia polaryzacji. Po-
nadto metoda PVD pozwala wytwarza¢ powtoki wielowarstwowe. Materiat po-
szczegblnych warstw, ich grubo$¢, liczba modutéw (uktad powtarzajacych sie
dwoch warstw powtoki) umozliwiaja wytwarzanie powtok o szczegolnych wia-
Sciwosciach [242,244]. Powtoki PVD posiadajg wysokie naprezenia $ciskajace,
ktorych obecnos$¢ uznaje si¢ za zaletg, ze wzgledu na ochrong przed zuzyciem.
W przyciwienstwie do powtok wytwarzanych metoda np. stopowania laserowego
powloki PVD sa zwigzane z podtozem potaczeniem ahdezyjnym (potaczenie wy-
nikajace z sil przyciagania miedzyczasteczkowego). W przypadku powtok adhe-
zyjnych zbyt wysokie naprezenia $ciskajace moga prowadzi¢ do rozwarstwienia
powloki. Z tego wzgledu bardzo wazne jest, aby réznica migdzy takimi wlasci-
wosciami jak twardos$¢ i rozszerzalnos$¢ cieplna powloki i podioza byta jak naj-
mniejsza, w celu zminimalizowania ryzyka odwarstwienia. Powloki wytwarzane
metodg PVD, w przeciwienstwie do powtok HVOF, nie odznaczajg si¢ porowa-
toscia, niemniej jednak posiadaja defekty struktury w postaci mikrokropel metalu,
w szczegolnosci w przypadku zastosowania metody katodowego odparowania tu-
kowego PVD [86,239-243]. lo$¢ i wielkos$¢ defektow powtoki, przede wszyst-
kim defekty powierzchniowe, wplywaja na jej odporno$¢ kawitacyjng. Badania
jednowarstwowych powtok PVD wykazaty, ze stosunek migdzy twardo$cig, mo-
dutem sprezystosci oraz wtasciwosciami cieplnymi powtoki i stali jest istotny dla
ich odpornos$ci na niszczenie kawitacyjne [86,239-242]. Im wigksza jest rdznica
miedzy wlasciwosciami, tym stabiej powtoka chroni podltoze przed niszczeniem
kawitacyjnym..

Pozytywny wptyw osadzania jednowarstwowych powtok PVD odpornos¢ ka-
witacyjna wykazaty badania przedstawione w pracach [239,240,245-247]. Jednak
w przypadku powlok TiN o twardosci od 21 GPa do 27 GPa, uzyskanych w wy-
niku odpowiedniego doboru parametréw osadzania, nie stwierdzono korelacji
miedzy odpornoscia na niszczenie kawitacyjne i twardoscia powlok wyrazong
rownaniem (3.1.3) [239]. Badania te wykazatly, ze istnieje optymalna twardos¢
powloki, przy ktérej uktad powloka - podtoze posiada maksymalng odpornosc na
niszczenie kawitacyjne (minimalne ubytki masy) (rys. 3.29). Zaréwno spadek, jak
1 wzrost twardos$ci od optymalnej warto$ci przyczynia si¢ do wzrostu ubytku. Przy
twardosci mniejszej od wartoSci optymalnej wzrost ubytku masy jest spowodo-
wany mniejsza wytrzymatoscia powloki, a w przypadku twardosci wigkszej —
wzrostem kruchosci powtoki.
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Rys. 3.29. Zaleznos$¢ ubytku masy od twardosci powlok TiN
wytwarzanych metoda PVD [239]

Powtoki TiN wytwarzane metoda PVD sa zbudowane z kolumnowych ziaren,
ktérych wielko$¢ mozna regulowaé odpowiednim doborem parametréw osadza-
nia. Badania wykazaty, ze wielko$¢ ziaren nie ma wptywu na odporno$¢ powtok
na niszczenie kawitacyjne, natomiast takie wlasciwosci jak sztywnos¢ (stosunek
twardosci do modutu sprezystosci), grubos¢ oraz przyczepnos¢ do podtoza oka-
zaly sie istotne [85,247]. Powtoki PVD, mimo tego ze charakteryzuja si¢ wysoka
twardo$ciag, w wyniku oddziatywania kawitacji ulegaja pofalowaniu, ktore za-
lezne jest od ich sztywnosci i podtoza [240,241,248]. Pierwsze pegknigcia poja-
wiajg si¢ na uwypuklonych fragmentach powtok (rys. 3.30a), gdzie powstaja naj-
wigksze naprezenia rozciggajace. Pofalowanie powtok zachodzi glownie w wy-
niku $cinania i poslizgu wzdtuz kolumnowych granic ziaren na skutek dopasowa-
nia si¢ do odksztalcanego podioza [249,250]. Pofalowanie i inicjacje pgknie¢ na
uwypuklonych fragmentach obserwowano rowniez podczas badan powtok NiTi
wytworzonych metoda PVD [248]. Gléwnym mechanizmem inicjacji i rozwoju
pekniec jest scinanie wzdluz granic ziaren. Innymi lokalizacjami inicjacji peknigc
sg miejsca odwarstwienia (rys. 3.30b).

Powtoki PVD, w szczegdlnosci wytwarzane metodg katodowego rozpylania
ukowego, posiadajg mikrokrople, ktorych gesto$¢ i rozmiar zalezy od parame-
trow osadzania [86,239,241,251,252]. Badania odpornosci kawitacyjnej powtok
PVD wykazatly, ze usuwanie mikrokropel z powierzchni powtoki jest pierwszym
etapem procesu erozji. Obecno$¢ mikrokropel 1 wgtebien powstatych po ich usu-
nigciu jest niekorzystna dla odpornosci na niszczenie kawitacyjne, gdyz zwigksza
szybko$¢ erozji. Niemniej jednak, jak stwierdzono doswiadczalnie, obecno$¢ du-
zej liczby bardzo drobnych mikrokropel i wglgbien po ich usunigciu, nie ma
wplywu na szybko$¢ niszczenia kawitacyjnego [239].
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Rys. 3.30. Peknigcia w powloce TiN o grubosci 4 pm osadzonej na stali austenityczne;j
metodg PVD; a) mikropgkniecie powstate na pofalowaniu (strzatka), b) peknigcie w
miejscu odwarstwienia oraz rozwdj pekniecia wzdtuz wzniesienia pofalowania [241]

Kolejna cecha, ktora wptywa na naprezenia w powloce, jej przyczepnosé
1 sztywnos$¢, to grubos¢ powtoki. W przypadku powlok TiN osadzanych na stali
austenitycznej, najwieksza przyczepnos¢ miata powtoka o grubosci 8 um [240].
Obserwacje mikroskopowe powtok PVD o zréznicowanej grubosci wykazaty ist-
nienie zwigzku miedzy gruboscia powlok i ich zdolnoscig do pofalowania [246].
Najwigkszemu pofalowaniu ulegaty powtoki o grubosci 4 um (rys. 3.30), przy
czym odznaczaly si¢ one rowniez bardzo dobrg odpornoscia kawitacyjng. Powloki
o grubosci 8 um posiadaty mniejsza zdolno$¢ do pofalowania (rys. 3.31a), lecz
ich odpornos¢ kawitacyjna byta porownywalna do odpornosci kawitacyjnej po-
wiok o grubosci 4 um. Tak dobra odpornos¢ kawitacyjng powlok o grubosci 8 um
przypisano ich bardzo dobrej przyczepnosci. Natomiast powtoki o grubosci 12 um
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ulegly najmniejszemu pofalowaniu (rys. 3.31b) i odznaczaly si¢ rowniez naj-
mniejszg odpornoscig kawitacyjng. Obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze
miejsca inicjacji peknig¢ znajdowaty si¢ pod powierzchnia (rys. 3.31). Najczesciej
byly to defekty wewnatrz powtoki. Biorgc pod uwagg fakt, iz wraz ze wzrostem
grubosci powloki rosnie liczba defektow w jej wngtrzu oraz, zgodnie z teorig
Hertza, przy obcigzeniu kontaktowym pod powierzchnig znajduje si¢ miejsce naj-
wigkszych napr¢zen $cinajacych to wzrost grubosci powloki powyzej wartosci
krytycznej grozi rozwojem peknig¢ kruchych, ktore inicjowane na defektach roz-
wijaja si¢ lawinowo. Ponadto wzrost grubosci powtoki oznacza wzrost dtugosci
kolumnowych granic ziaren. Przyjmujac, ze granice ziaren stanowig mikroszcze-
liny wewnatrz powtoki, a zgodnie z mechanika pekania i modelami Griffitha oraz
Dugdale’a, wraz ze wzrostem mikroszczelin zmniejsza si¢ napr¢zenie konieczne
do rozwoju pegknigc, zatem wraz ze wzrostem grubosci powloki zmniejsza si¢ na-
prezenie konieczne do inicjacji i propagacji peknig¢é, przyczyniajac si¢ tym sa-
mym do wzrostu ubytku i spadku odpornosci kawitacyjne;j.

00 pm } " R _- D — -.llll}ﬂ |.|.m. l
Rys. 3.31. Uszkodzenia powtoki TiN o grubosci 8 pm (a) i 12 pm (b)
osadzonej na stali austenitycznej metoda PVD [246]

Wyniki badan wptywu grubosci powlok na proces degradacji przyczynity si¢
do wzrostu zaintersowania powtokami wielowarstwowymi, w ktorych grubo$¢
poszczegbdlnych warstw jest mniejsza od 1 pm. Obecnos$¢ wielu warstw zmniejsza
dtugos¢ kolumnowych granic ziaren, przeciwdzialajac w ten sposob rozwojowi
peknigé 1 zwigkszajac wytrzymalosci powloki. Poza mozliwoscig ustalania gru-
bosci poszczegdlnych warstw, w przypadku powlok wielowarstwowych istnieje
mozliwo$¢ doboru materialu warstw, co daje mozliwo$¢ modelowania wtasciwo-
$ci powlok. Fakt ten sprawia, ze wielowarstwowe powtoki PVD cieszg si¢ coraz
wieksza popularno$cia.

Dobor typu powtok (metal—ceramika, ceramika—ceramika) i materialu warstw
w sposob istotny wptywa na ich wlasciwosci, w szczegdlnosci na plastycznosé
(sztywno$¢) powtoki 1 jej odporno$ci na obcigzenia udarowe. Generalnie powtoki
typu metal-ceramika odznaczajg si¢ nizsza twardoscig i wigcksza plastycznoscia
niz powtoki typu ceramika—ceramika.
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W powlokach typu metal-ceramika warstwa metaliczna, odznaczajaca si¢
duzo mniejszg twardo$cig niz warstwa ceramiczna, petni role thumiaca i amorty-
zujacg obcigzenia [242]. Natomiast powloki typu ceramika—ceramika, nie posia-
dajace migkkiej warstwy, charakteryzuja si¢ wysoka sztywnoscig i matg podatno-
$cig na deformacje [244]. Badania powtok wielowarstwowych wykazaty, ze po-
wloki typu metal-ceramika odznaczajg si¢ lepsza odpornoscia na niszczenia ka-
witacyjne niz powloki typu ceramika—ceramika [242,244]. Te lepsza odpornosc¢
kawitacyjng przypisano obecnosci migkkiej warstwy metalicznej. Oprocz typu
powloki na odporno$¢ na niszczenie kawitacyjne wptywa rowniez liczba i grubos¢
warstw w powloce.

Badania wielowarstwowych powtok tytanowych Ti/TiN o catkowitej grubo-
$ci 4 pm oraz liczbie warstw o jednakowej grubosci 4, 12 1 40 wykazaty, ze poza
poczatkowym zwigkszonym ubytkiem, catkowity ubytek masy tych powlok
Ti/TiN byl mniejszy w porownaniu ze stalg austenityczng, na ktorej zostaly osa-
dzone (rys. 3.32) [242]. Najlepsza odpornoscia kawitacyjng odznaczala si¢ po-
wloka 4-warstwowa o najgrubszych warstwach w powloce, natomiast najmnie;j-
szg odpornos¢ kawitacyjng posiadata powloka 40-warstwowa o najcienszych war-
stwach. Spadek odpornosci wraz z malejaca grubo$cia warstw w powloce thluma-
czony byl zmniejszajaca si¢ wytrzymalto$cia poszczegdlnych warstw TiN oraz
malejacy si¢ zdolno$cig amortyzacji obcigzenia kawitacyjnego przez coraz cien-
sze migkkie warstwy tytanowe.
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Rys. 3.32. Krzywe kawitacyjne wielowarstwowych powtok Ti/TiN
i stali austenicznej [242]
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Rys. 3.33. Krzywe kawitacyjne powloki CrN/CrCN i stali austenitycznej [244]

Z kolei w przypadku powlok typu ceramika—ceramika obserwowano odmienny
proces niszczenia podczas testu kawitacyjnego (rys. 3.33) [244]. W poczatkowym
okresie, trwajacym okoto 120 min, powtoka CrN/CrCN odznaczata si¢ lepsza od-
pornoscia na niszczenie kawitacyjne, jednak w pdzniejszym czasie ubytki po-
wloki wielowarstwowej przewyzszyly ubytki powstate na stali austenitycznej
(rys. 3.33). Pomiary chropowatos$ci wykazaty, ze parametr Ra (Srednie odchylenie
nieréwnosci od linii §redniej) zmierzony dla powtoki CrN/CrCN w obszarze naj-
wiekszych uszkodzen byl znacznie nizszy niz uzyskany w tym samym miejscu
dla stali austenitycznej nie pokrytej powloka (rys. 3.34). Niskg odpornos¢ na nisz-
czenie kawitacyjne upatrywano w wysokiej sztywnosci powtoki, braku warstwy
amortyzujacej uderzenia impulséw oraz bardzo duzej plastycznosci podtoza
[244]. Badania te wskazaly ponadto na istotng role czasu trwania testu, a miano-
wicie zbyt krotki czas moze prowadzi¢ do btednych wynikdéw i wnioskow.
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. CrN/CrCN
- \
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Rys. 3.34. Zmiana parametru Ra wzdluz szeroko$ci probki w odlegtosci 5 mm
od brzegu, uzyskana po tescie kawitacyjnym [244]
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Innymi metodami poprawy odpornosci kawitacyjnej moga by¢ procesy mo-
dyfikacji wlasciwos$ci materialu w wyniku zastosowania intensywnej deformacji
plastycznej (ang. severe plastic deformation SPD) lub procesu mieszania tarcio-
wego (ang. friction stir processing FSP) [253,254]. Obydwa procesy pozwalaja
rozdrobni¢ strukture oraz poprawi¢ takie wlasciwosci jak: twardo$¢, modut Yo-
unga, granice plastyczno$ci, wytrzymalo$¢ na zerwanie oraz energi¢ odksztalce-
nia.

Badania odpornosci kawitacyjnej stali duplex SS32205 wykazaty, ze zastoso-
wanie procesu SPD pozwolito wydtuzy¢ okres inkubacyjny z 1,5 h do 3,5 h, atym
samym 4,5-krotnie zwigkszy¢ odporno$¢ kawitacyjng, przy czym catkowite
ubytki kawitacyjne zmniejszyly si¢ z 18 mg do 4 mg po 10 h testu [253]. W przy-
padku zastosowania procesu FSP catkowite ubytki objetosci stali 316L zmniej-
szyty sie z 3 mm® do 1 mm® i 0,7 mm?, odpowiednio dla stali w stanie dostawy
oraz stali poddanej procesowi FSP przy predkosci mieszania wynoszacej
1800 obr/min i 388 obr/min [254]. W obu przypadkach poprawa odpornosci ka-
witacyjnej byta skutkiem wzrostu wtasciwosci mechanicznych i wytrzymatoscio-
wych stali, a takze uzyskania w warstwie wierzchniej fazy martenzytycznej, ktorej
zawarto$¢ zalezala od procesu FSP. Zastosowanie predko$ci mieszania wynosza-
cej 1800 obr/min pozwolito uzyska¢ 8% fazy martenzytycznej, a w przypadku
predkosci mieszania 388 obr/min zawarto$¢ fazy martenzytycznej wzrosta do
45%. Negatywnym skutkiem zastosowania proceséw SPD i FSP jest powstawanie
zgniotu, ktéry w warunkach agresywnego medium roboczego zwigksza intensyw-
no$¢ proceséw korozyjnych.

3.1.5. Niszczenie kawitacyjno-korozyjne

Spadek odpornosci stali weglowych na niszczenie kawitacyjne w srodowisku ko-
rozyjnym byt bardzo wcze$nie zauwazony. Juz w roku 1949 Krenn i Petracchi
podkreslali elektrochemiczna nature erozji kawitacyjnej [34]. Pewne aspekty nisz-
czenia korozyjno-kawitacyjnego zostaty juz wspomniane we wczesniejszej czgsci
monografii. W niniejszym rozdziale problem niszczenia korozyjno-kawitacyj-
nego oraz towarzyszace mu efekty synergiczne beda omoéwione doktadniej. Pro-
blem ten zostat szeroko przedstawiony w pracy [255].

W klasycznym dwuczynnikowym ujeciu efekt synergiczny jest przedsta-
wiany nastepujaco [255]:

AZ=AA+AB+AS, (3.1.18)

gdzie AZ jest zuzyciem catkowitym, A4 jest zuzyciem powodowanym przez pro-
ces 4, AB jest zuzyciem powodowanym przez proces B, a ASjest zuzyciem w wy-
niku potaczonego oddzialywania zjawisk synergicznych, bedacych konsekwencja
wzajemnych oddziatywan w uktadzie material—ciecz w dynamicznych warunkach
ruchu cieczy.

Rownanie (3.1.18) mozna odnie$¢ rowniez do niszczenia kawitacyjno-koro-
zyjnego materiatu jednofazowego, gdzie proces A jest niszczeniem czysto kawi-
tacyjnym, a proces B jest niszczeniem czysto korozyjnym. W przypadku niszcze-
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nia kawitacyjno-korozyjnego materiatéw — dwu lub wielofazowych — wiele ma-
teriatoéw konstrukcyjnych posiada taka wtasnie strukture fazowa ubytek masy jest
funkcjg nastepujacych procesow [255]:

e zjawisk erozyjnych wynikajacych z procesu kawitacyjnego,

e procesu korozyjnego wynikajacego z istnienia ewentualnych ogniw ko-

rozyjnych zwigzanych z konstrukcja stanowiska badawczego oraz

e procesOow korozyjnych wynikajacych z istnienia zjawisk elektrochemicz-

nych na poziomie mikro- i nanostrukturalnym.

Z tego tez wzgledu badania synergii nalezag do bardzo ztozonych. Tematyka
niszczenia korozyjno-kawitacyjnego zostata przedstawiona w pracach [183,189,
200,230,233,254, 256,261]. Najczesciej badana jest odporno$¢ materiatow w sro-
dowisku korozyjnym bez poréwnania z wynikami uzyskanymi w §rodowisku
wody obojetnej korozyjnie (woda destylowana, woda wodociggowa) [183,218,
256,257]. Prac wskazujacych na zmiang kinetyki niszczenia w srodowisku koro-
zyjnym w stosunku to tej powstatej w srodowisku wody §wiezej oraz badajacych
efekt synergii powstato do tej pory zdecydowanie mniej niz prac dedykowanych
analizie niszczenia kawitacyjnego w osrodku korozyjnie obojetnym, np. woda
wodociagowa. Na szczegolng uwage zastuguja badania przeprowadzone przez
Kwoka i in. [199,258], Selvama i in. [254] oraz Basumatary i Wooda [259,260].

Kwok iin. [199,258] badajac szereg materialow o réznym stopniu odpornosci
na korozje, tj. zeliwo szare, stal weglowa 1050, stal narzedziowa, miedz, mosiadz,
braz, stale austenityczne 316 i 304 oraz stal duplex, stwierdzili ze odpornos¢ ka-
witacyjna stali nierdzewnych 304, 316 i duplex jest niezalezna od aktywnos$ci me-
dium, tzn. os$rodek agresywny korozyjnie (sztuczna woda morska) nie zwigksza
szybkosci erozji tych stali. W przypadku materialéw o niskiej odpornosci na ko-
rozje¢, np. zeliwo szare, stal narzedziowa lub stal 1050, szybkos¢ erozji w osrodku
agresywnym zwigkszalta si¢ od 36% az do 300% w stosunku do szybkosci erozji
tych materialéw w wodzie destylowanej. Najwiekszy wzrost szybkosci erozji,
o 300%, odnotowano dla stali weglowej 1050.

Zgodnie z rownaniem (3.1.17) odnotowany przez Kwoka i wspdtpracowni-
kéw wzrost ubytku w srodowisku korozyjnym w stosunku do ubytku w §rodowi-
sku neutralnym (wody destylowanej) jest suma ubytkow wynikajacych z proce-
sow korozyjnych oraz efektow synergicznych. Sposrod wymienionych materia-
tow najwigkszy wzrost szybkosci erozji wynikajacy z efektow synergicznych od-
notowano dla zeliwa szarego, pomimo tego ze przyrost szybkosci erozji wynika-
jacy z procesOw korozyjnych byt nieznaczny [258]. Natomiast w przypadku stali
weglowej 1050, srodowisko korozyjne przyczynito si¢ do najwigkszego wzrostu
szybkosci erozji wynikajacego z procesow korozyjnych. Budowa wielofazowa
oraz niska odpornos¢ korozyjna wynikajaca ze sktadu chemicznego tej stali
sprzyja rozwojowi procesOw korozyjnych i synergicznych na granicach faz.
W przypadku takich materialow jak stal narzedziowa i zeliwo szare, ktore posia-
daja niskg odpornos¢ korozyjna i wielofazowa budowe, wzrost szybkosci erozji
wyniost zaledwie 36% [258]. Ten bardzo dobry rezultat wynika ze znacznie niz-
szego pradu korozji tych materialdow w poroéwnaniu ze stalg weglowa 1050.
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W przypadku miedzi i jej stopow (mosiadz Cu-40%Zn i braz Cu-10%Sn)
stwierdzono tylko nieznaczny wzrost szybkosci erozji w srodowisku korozyjnym,
dla mosigdzu wyniost 11,5%, natomiast dla brazu zaledwie 3,2% [258]. Wyzsza
odpornos$¢ korozyjna stopow miedzi niz stopow zelaza wynika z pasywacji miedzi
i powstawania cienkiej warstwy ochronnej. Nalezy jednak pamigtaé, ze w warun-
kach kawitacyjnych warstewka pasywna ulega uszkodzeniu, a dwufazowa bu-
dowa stopow dodatkowo sprzyja korozji elektrochemicznej, powodujacej roz-
puszczenie miedzi i w konsekwencji wzrost szybkos$ci erozji. Niemniej jednak ten
niewielki wzrost szybkos$ci erozji stopéw miedzi, w szczegdlnosci brazow w wa-
runkach korozyjnych, §wiadczy o ich dobrej odpornosci na niszczenie korozyjno-
kawitacyjne i sprawia, ze stopy te sg stosowane do wyrobu elementow narazonych
na taki rodzaj niszczenia, np. pracujace w wodzie morskiej $ruby okrgtowe.

Pozytywny wptyw warstwy pasywnej na powierzchni materiatu na odpornos¢
kawitacyjng potwierdzity badania stali 316L z zawarto$cig molibdenu od 2,5% do
8% w 3,5% roztworze NaCl [257]. Wraz ze wzrostem zawarto$ci molibdenu ro-
$nie odporno$¢ kawitacyjna stali w §rodowisku korozyjnym, powodowana wzro-
stem twardo$ci warstwy pasywnej oraz zmiang jej wlasciwosci elektrochemicz-
nych. Warstwa ta, uszkodzona podczas badan, bardzo szybko si¢ odbudowywata.

Pozytywny efekt zastosowania procesu mieszania tarciowego na wzrost od-
pornosci kawitacyjnej zostat przedstawiony w poprzednim rozdziale. Jak wow-
czas zaznaczono, wzrost odpornosci kawitacyjnej byt zalezny od zawartosci fazy
martenzytycznej, ktoéra zalezata od stopnia zgniotu [254]. Powstanie struktury
dwufazowej oraz obecno$¢ zgniotu i napr¢zen resztkowych w warstwie wierzch-
niej sprzyja korozji naprezeniowej w Srodowisku agresywnym. Badania Selvama
i1in. [254] potwierdzity, ze obrobka plastyczna na zimno przyczynia si¢ do wzro-
stu niszczenia w §rodowisku korozyjnym w stosunku do stali nie poddanej proce-
sowi FSP (rys. 3.35). W przypadku stali 316L w stanie dostawy, wielko$¢ ubytku
masy w srodowisku korozyjnym wzrasta o okoto 35% w poréwnaniu do ubytkow
w wodzie destylowanej. Zastosowanie procesu FSP zwigksza ubytki stali w $ro-
dowisku korozyjnym o okoto 40% i 67%, odpowiednio dla pr¢dko$ci mieszania
wynoszacej 388 obr/min i 1800 obr/min. Zatem zastosowanie procesu FSP przy-
czynito si¢ do wzglednego wzrostu ubytkoéw wywolanych procesami korozji i
efektami synergicznymi, chociaz i tak catkowite ubytki stali 316L po zastosowa-
niu procesu FSP byly okoto 75-80% mniejsze niz w stanie dostawy (rys. 3.35).
Analiza udziatu poszczegdlnych proceséw niszczenia w catkowitym niszczeniu
kawitacyjno-korozyjnym wykazata, ze wraz ze wzrostem zawartosci fazy marten-
zytycznej rosnie udziat efektéw synergicznych. W przypadku stali 316L o struk-
turze jednofazowej austenitycznej udzial efektow synergicznych w warunkach
niszczenia kawitacyjno-korozyjnynego wynosi okoto 27%. Zastosowanie procesu
FSP, w wyniku ktorego powstato 8% i1 45% fazy martenzytycznej w warstwie
wierzchniej, przyczynito si¢ do wzrostu udziatu efektéw synergicznych odpo-
wiednio do okoto 31% 1 33,4% (rys. 3.36). W przeciwienstwie do efektow syner-
gicznych rosnacych wraz ze wzrostem zawartosci fazy martenzytycznej, udziat
niszczenia korozyjnego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci mieszania,
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a nie zawarto$ci fazy martenzytycznej. Negatywny efekt wprowadzanych napre-
zeh do warstwy wierzchniej podczas obrobki plastycznej na zimno odnotowano
takze w pracy [256].
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Rys. 3.35. Krzywe kawitacyjne stali 316L w stanie dostawy oraz po zastosowaniu pro-
cesu mieszania tarciowego CFSP z predko$cig 388 obr/min i 1800 obr/min;
(a) w wodzie destylowanej, (b) w 3,5% roztworze NaCl [254]
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Rys. 3.36. Udziat niszczenia kawitacyjnego, korozyjnego oraz efekt synergii dla stali
316L w stanie dostawy i po obrobce odksztatcania plastycznego przy predkosci miesza-
nia tarciowego 388 obr/min i 1800 obr/min [254]

Ponadto Selvam i in. [254] stwierdzili, ze srodowisko korozyjne powoduje
wzrost szybko$ci erozji stali nierdzewnej, zatem uzyskali wyniki sprzeczne
z wezesniejszymi wynikami Kwoka i in. [258], ktorzy nie odnotowali wzrostu
ubytku masy stali austenitycznych w o$rodku korozyjnym. Przyczyng rozbiezno-
$ci moze by¢ inna intensywnos$¢ kawitacji lub obecno$¢ minimalnego zgniotu
w stali 316L w stanie dostawy, ktora wykorzystali.

Niska odporno$¢ kawitacyjno-korozyjng stali weglowych potwierdzity row-
niez badania stali 1045 (0,43% C) prowadzone na kawitacyjnym stanowisku ma-
gnetostrykcyjnym (czestotliwosé drgan 19,6 kHz, amplituda 50 um) przy zr6zni-
cowanym stezeniu NaCl, wynoszacym od 0,5% do 15% [261]. Poczatkowo wzro-
stowi stezenia roztworu NaCl do 3,5 % towarzyszyt gwattowny przyrost ubytku
masy z 0,94 g do 0,135 g (rys. 3.37). Dalszemu wzrostowi st¢zenia roztworu od
3,5 % do 15% NaCl towarzyszy!t juz tylko nieznaczny wzrost ubytkow korozyjno-
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kawitacyjnych z 0,135 g do 0,14 g. Wyniki te uzasadniaja celowo$¢ prowadzenia
badan kawitacyjno-korozyjnych przy stgzeniu 3,5% NaCl.
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Rys. 3.37. Zaleznos$¢ ubytku masy stali 1045 od stezenia NaCl po 10 h badan [261]

Przyrost ubytku masy stali 1045 uzyskany w badaniach Gou i in. [261] (43,6%
dla stgzenia 3,5% NaCl) byt znacznie mniejszy niz uzyskany przez Kwoka i in.
[258] (300%). Przyczyna réznicy tych wynikéw mogly by¢ wspominane juz inne
warunki prowadzonia badan, tj. czgstotliwos¢ 1 amplituda drgan, oraz temperatura
cieczy roboczej, jak réwniez budowa fazowa i wielkos¢ pradu korozji poszcze-
goblnych stali. Nieznaczna zmiana ktoregokolwiek z wymienionych czynnikéw
moze powodowac znaczne zmiany w intensywnos$ci niszczenia i wielko$ci po-
wstatych kawitacyjno-korozyjnych ubytkow masy.

Synergizm niszczenia kawitacyjno-korozyjnego brazu niklowo-aluminio-
wego, badany przez Basumatarg i Wooda [259] na stanowisku magneto-strykcyj-
nym (cze¢stotliwo$¢ drgan 19,5 kHz, amplituda 80 um, temperatura cieczy 17 °C),
skutkowat 47% wzrostem ubytku masy po 1 godzinie testu w s$rodowisku koro-
zyjnym (roztwor 3,5% NaCl) w porownaniu do ubytku w wodzie destylowane;.
Basumatara i Wood wykazali ponadto, Ze stosowana metoda okreslania wielko$ci
udziatu efektow synergicznych w catkowitym ubytku materiatu ma istotny wplyw
na uzyskane wyniki, ktore moga znacznie r6zni¢ si¢ mi¢dzy soba. Na przyktad dla
brazu niklowo-aluminiowego, w zalezno$ci od zastosowanej metody pomiaru,
wyniki obliczen efektu synergii moga rézni¢ si¢ nawet 11 razy [259]. Stosujac
metod¢ grawimetryczng z uwzglednieniem polaryzacji udziat efektow synergicz-
nych w catkowitym procesie niszczenia oszacowano na 6%, a bez jej uwzglednia-
nia na 73%, natomiast stosujac metod¢ objetosciowego ubytku masy uzyskano
udziat efektow synergicznych 31%.

Przy omawianiu wptywu procesow korozyjnych i synergicznych na szybko$¢
erozji wspomniany zostat wplyw, na uzyskiwane wyniki, warunkéw prowadzenia
badan, tj. czestotliwosci i amplitudy drgan, ktore decydujg o intensywnosci kawi-
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tacji. Badania zwigzku pomie¢dzy intensywnos$cig kawitacji a niszczeniem kawi-
tacyjno-korozyjnym wykazaty, ze przy matych intensywnosciach kawitacji po-
czatkowo nastepuje wzrost masy, ktory wynika z powstawania na powierzchni
materialu produktow korozji [179]. Dopiero w po6zniejszym okresie niszczenia
ros$nie szybko$¢ erozji, powodowana przez gwattowny rozwoj peknie¢ kawita-
cyjno-korozyjnych, prowadzacy do usuwania produktow korozji wraz z czastkami
materiatu warstwy wierzchnie;j.

Rys. 3.38. Uszkodzenia powstate na powierzchni brazu niklowo-aluminiowego podczas
badan kawitacyjnych w wodzie destylowanej (a), w roztworze 3,5% NaCl (b) [259]

Obserwacje mikroskopowe uszkodzen powstatych na powierzchni brazu ni-
klowo-aluminiowym wykazaty, ze w przypadku badan prowadzonych w wodzie
destylowanej, ubytki o wielko$ci od 10 um do 30 um powstawaty na granicy faz
(rys. 3.38a) [259,260]. Najbardziej podatna na dziatanie kawitacji okazata si¢ faza
x o duzej zawarto$ci zelaza, natomiast osnowa o, otaczajaca twarde ziarna fazy
x, odznaczalta si¢ dobra odpornoscig na tego typu niszczenie. Test kawitacyjny
prowadzony w 3,5% roztworze NaCl (rys. 3.38b) wykazywal wzrost rozmiarow
ubytkéw od 50 pm do 80 pm. Korozja rozwijata si¢ na granicach faz a-x, pozo-
stawiajgc nie uszkodzone wydzielenia fazy ;i lamelarnej fazy x;;. Rozwoj uszko-
dzen korozyjnych wzdtuz granic faz jest charakterystyczny dla tego typu mate-
rialu 1 zostal réwniez zaobserwowany podczas badan czysto korozyjnych
(rys. 3.39a), przy czym w warunkach niszczenia kawitacyjno-korozyjnego po-
wstajace uszkodzenia sg zdecydowanie wigksze (rys. 3.39b).

Inng grupa materiatow cieszaca si¢ duzym zainteresowaniem, ze wzglgdu na
bardzo dobre wlasciwosci wytrzymalo$ciowe, sa stopy tytanu. Badania odporno-
$ci kawitacyjnej tytanu i jego stopéw w srodowisku korozyjnym (3,5% NaCl) wy-
kazatly, ze stopy Ti-6Al-4V EIll (stop z niska zawarto$cig tlenu w celu przeciw-
dziatania korozji naprezeniowej) i Ti-6Al-4V ELI/Ru (stop z niskg zawartoscig
tlenu i dodatkiem 0,1% Ru ) o budowie dwufazowej a/p posiadaty lepsza odpor-
no$¢ na niszczenie kawitacyjne niz jednofazowy tytan (CP-Ti), czy stop tytanu
(Ti-5111) [218]. Przyczyny lepszej odpornosci stopow Ti-6Al-4V Ell i Ti—6Al-
4V ELI/Ru upatrywac¢ mozna w ich zwigkszonej twardo$ci i wytrzymatosci oraz
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zwickszonej odpornosci korozyjnej w poréwnaniu z jednofazowymi CP-Ti i Ti-
5111 [218].

rozwo] peknied wzdluz
granic faz o—x gy

10 pm

Rys. 3.39. Uszkodzenia powstale na powierzchni brazu niklowo-aluminiowego zanurzo-
nego w 3,5% roztworze NaCl: a) po 3 miesigcach badan korozyjnych, b) po 1 godz. testu
kawitacyjno-korozyjnego [260

Testy erozji kawitacyjnej i polaryzacji anodowej w 3,5% roztworze NaCl w wa-
runkach statycznych wykazaty, ze obecno$¢ wysokoczgstotliwosciowych obcig-
zen pochodzacych od uderzajacych mikrostrug cieczy, generowanych podczas
implozji pecherzykow kawitacyjnych, miaty najwigkszy wptyw na prad polaryza-
cji jednofazowego tytanu CP-Ti. W przypadku stopow tytanu, a w szczegdlnosci
stopow Ti-6A1-4V ELI 1 Ti-6Al-4V ELI/Ru, stwierdzano ich pasywnos$¢. Jednak
nieznaczny dodatek rutenu w stopie Ti-6Al-4V ELI/Ru zmniejszat okoto 4-krot-
nie ubytki masy po 8 godz. testu w stosunku do ubytku powstalego na stopie Ti-
6Al-4V ELI, chociaz wzrost twardo$ci wyniost tylko niecate 2%. Uzyskane wy-
niki przyczynity si¢ do licznych zastosowan wspomnianych stopéw, w tym do
wyrobu elementéw roboczych w urzadzeniach ultradzwigkowych pracujacych
w srodowisku korozyjnym.

Pozytywny wplyw osadzenia warstw na bazie faz mi¢gdzymetalicznych Ni-Al
o grubosci 3,5 pm, 5 um i 6 pm na stali weglowej 1045 na odpornos$¢ kawitacyjna
w $wiezej wodzie przedstawiono w poprzednim rozdziale. Efekt ten potwierdzily
badania korozyjno-kawitacyjne prowadzone w 3,5% roztworze NaCl lub HCIL
Niezaleznie od agresywnosci korozyjnej srodowiska mniejsze ubytki masy odno-
towano na probkach pokrytych warstwami faz mi¢dzymetalicznych Ni-Al w po-
rownaniu do stali 1045 [230]. Niemniej jednak, wzrost ubytku masy faz Ni-Al
w $rodowisku korozyjnym byt wickszy niz stali weglowej. Na przyktad ubytki
masy stali 1045 wzrosty z 10 mg w $wiezej wodzie do 20 mg w roztworze 3,5%
NaCl i do 160 mg w 3,5% roztworze HCI, zatem wzrost ubytku masy stali 1045
byt odpowiednio 2- i 16-krotny. W przypadku stopéw faz migdzymetalicznych
Ni-Al ubytki masy wzrosty z okoto 2 mg w $wiezej wodzie do okoto 8 mg w roz-
tworze 3,5% NaCl 1 40 mg w 3,5% HCI. Zatem, wzrost ubytku masy warstw Ni-
Al byt w stosunku do $wiezej wody odpowiednio 4- i az 20-krotny. P6zniejsze
badania metalograficzne uszkodzen powtloki w roztworze 3,5% NaCl wykazaly
odwarstwienia i tworzenie si¢ ognisk korozyjnych pod powtoka (rys. 3.40), kto-
rych pojawianie si¢ $wiadczy o powstawaniu mikropgknig¢, przez ktére medium
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korozyjne moze penetrowac wartswe, prowadzac do delaminacji powtoki, zwiek-
szonego niszczenia z chwila delaminacji oraz braku ochrony podioza. Ponadto
pekanie powloki bez jej delaminacji moze by¢ przyczyng rozwoju wzer6w koro-
zyjnych w podtozu pod powloka wskutek przenikania medium korozyjnego,
w szczeg6lnosci gdy powloka jest bardziej elektrododatnia niz podtoze. Istnieje
zatem ryzyko, ze w dhugotrwatych testach kawitacyjno-korozyjnych szybko$¢
niszczenia stali pokrytej powloka, na ktérej powstaly miejsca delaminacji i mi-
kropekniecia, bedzie wigksza niz stali bez powloki. Wyniki tych badah wskazuja,
ze whasciwoscig krytyczna dla odpornosci na niszczenie kawitacyjno-korozyjne
jest odpowiednia przyczepnos$¢ powlok do podtoza.

Rys. 3.40. Uszkodzenia powstate na probce z powtoka NiAl
w 3,5% roztworze NaCl [230]

Spadek szybkosci erozji w $§rodowisku korozyjnym spowodowany osadze-
niem powtok ochronnych stwierdzili réwniez Qin i in. [262]. Osadzenie na stal
2Cr13 nanokompozytowych jednowarstwowych powlok Ti-Si-C-N o grubosci 36
um i 59 um oraz wielowarstwowej powtoki Ti/Ti-Si-C-N o grubosci 68 um, me-
toda PVD rozpylania magnetronowego w plazmie, pozwolito zmniejszy¢ ubytki
masy odpowiednio 4,6-, 2,8- i 3,4-krotnie w stosunku do stali niepokrytej. Nie-
mniej jednak w porownaniu z szybkos$cig erozji uzyskang w $rodowisku wody
destylowanej wzrost szybkosci erozji stali z powtoka w Srodowisku korozyjnym
byt wigkszy niz w przypadku stali 2Cr13 czystej. W przypadku stali 2Cr13 wzrost
szybkosci korozji wyniost 30%. Natomiast w przypadku powtok Ti—Si—C—N
szybkos$¢ erozji wzrosta odpowiednio o 300 % 1 73%, a w przypadku wielowar-
stwowej powloki Ti/Ti—Si—~C—N o 100%. Przyczyna tak intensywnego wzrostu
szybkosci erozji w roztworze NaCl byt rozwoj uszkodzen korozyjnych i efektow
synergicznych pod powloka, w miejscach przebicia powloki przez implodujace
pecherzyki kawitacyjne oraz w miejscach odwarstwien, zatem taki sam proces jak
ten opisany przy analizie wptywu osadzenia powtok Ni-Al na stali weglowej 1045
[230]. Dodatkowym czynnikiem intensyfikujgcym proces erozyjny byty mikro-
krople metali wystepujace w strukturze powtoki, ktore zawsze powstaja w wyniku
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mikrowytadowan w plazmie. Mikrokrople sa pewnego rodzaju wtraceniami o in-
nej strukturze fazowej niz otaczajaca je powtoka. Granice faz sa miejscem sprzy-
jajacym korozji, a w warunkach kawitacji — korozji napr¢zeniowej. Usunigte mi-
krokrople zmniejszajg istotnie grubo$¢ powtoki, co w konsekwencji prowadzi do
szybszego przebicia przez impulsy kawitacyjne. Jak wspomniano we wcze$niej-
szym rozdziale, w warunkach kawitacji powtoki PVD ulegaja mikropofalowaniu,
co prowadzi do lokalnych odwarstwien intensyfikujacych procesy korozyjne.

3.1.6. Podsumowanie

Celem opisanych badan do$wiadczalnych byly poszukiwania zalezno$ci miedzy
wlasciwosciami materiatéw i odpornoscia na niszczenie kawitacyjne oraz poszu-
kiwania materialow, lub grupy materiatow, charakteryzujacych si¢ wysoka odpor-
nos$cig kawitacyjng. Chociaz uzyskiwane do tej pory zalezno$ci majg ograniczong
stosowalnos¢, jednak pozwolity wytypowac kilka zasadniczych korelacji miedzy
strukturg i wlasciwosciami materiatow konstrukcyjnych a ich odpornoscig na
niszczenie kawitacyjne.

Pierwsza fundamentalna zasadg jest wicksza odporno$¢ kawitacyjna materia-
16w jednofazowych w poréwnaniu z materiatami wielofazowymi, przy poréwny-
walnych wlasciwos$ciach mechanicznych, wytrzymatosciowych i korozyjnych.
Badania stali nierdzewnych potwierdzaja ich dobra odporno$¢ na tego typu nisz-
czenie w porownaniu ze stalami korozyjnymi. Wsrod stali nierdzewnych stale
martenzytyczne odznaczajg si¢ lepsza odpornoscig kawitacyjng niz stale austeni-
tyczne. Wysokg odporno$¢ kawitacyjng stali martenzytycznych przypisuje si¢ ich
duzej twardo$ci i wysokim wilasciwo$ciom wytrzymatosciowym. Dobra odpor-
no$¢ kawitacyjng stali austenitycznych przypisuje si¢ ich strukturze krystalogra-
ficznej RSP oraz niskiej EBU. Podczas obcigzen udarowych czg$¢ energii uderze-
nia jest absorbowana na powstanie pasm poslizgu, blizniakow odksztatcenia,
wzrost gestosci dyslokacji oraz powstanie komoérkowej struktury dyslokacyjne;,
a czg$¢ — na przemiang fazowa austenitu w martenzyt, Fey —Fee. Konsekwencja
tego jest umocnienie materiatu i niska szybko$¢ erozji.

Stale ferrytyczne, mimo jednofazowej budowy, posiadaja znacznie nizsza od-
porno$¢ kawitacyjna niz stale austenityczne. Niskg odpornos¢ stali ferrytycznych
przypisuje sie¢ ich strukturze krystalograficznej RPC, ktéra charakteryzuje si¢
mala gestoscig wypelnienia, oraz duzymi odlegto$ciami mi¢dzy plaszczyznami
gestego upakowania. W konsekwencji naprezenie konieczne do uruchomienia
dyslokacji i poslizgu jest bardzo duze. Zatem w warunkach odksztatcania z bardzo
duza szybkoscig fatwiej dochodzi do pekania niz do poslizgu, szczegdlnie w przy-
padku niekorzystnej orientacji ptaszczyzn tupliwosci pod katem 45° do po-
wierzchni eksponowane;.

W przypadku materialdéw dwufazowych odpornos¢ kawitacyjna jest uzalez-
niona od twardos$ci, plastycznosci, wlasciwosci wytrzymatosciowych (glownie
wytrzymatosci zmeczeniowej) oraz odpornosci korozyjnej. W przypadku stali we-
glowej o strukturze ferrytyczno-perlitycznej obserwuje si¢ selektywne niszczenie
poszczegblnych sktadnikow struktury. W pierwszej kolejnosci usuwane sg nieod-
porne na kawitacj¢ ziarna ferrytu, a nastepnie kruche ziarna perlitu. Ze wzgledu
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na dynamiczne obcigzenia impulsami kawitacyjnymi, dwufazowa struktura
sprzyja korozji naprgzeniowej na granicy faz. Z tego tez wzgledu odpornos¢ ka-
witacyjna stali weglowych jest w istotnym stopniu zalezna od ich odpornosci ko-
rozyjne;j.

Przyktadem materiatow dwufazowych o dobrej odpornosci kawitacyjnej sa
stale duplex austenityczno-ferrytyczne, ktore odznaczaja si¢ lepsza odpornoscia
kawitacyjna niz stale austenityczne. Ich dobra odporno$¢ kawitacyjng przypisuje
si¢ obecnosci austenitu, w ktorym zachodzi przemiana fazowa oraz dochodzi do
umocnienia. Szczegolnie dobra odporno$¢ kawitacyjna posiadaja stale duplex za-
wierajgce w swoim sktadzie chrom, ktérego obecnos¢ sprzyja tworzeniu pasywnej
warstwy chroniacej przed korozja.

Inna szeroko badang grupa materiatow, ktdra odznacza si¢ dobra odpornoscia
korozyjna, sg stopy aluminium. Aluminium i jego stopy posiadaja bardzo niskg
odpornos¢ kawitacyjna, jednak sa materialem czgsto wykorzystywanym w celach
poznawczych. Aluminium i jego stopy, podobnie jak stale austenityczne, posia-
daja strukture RSC. Jednak, w przeciwienstwie do stali austenitycznych, stopy
aluminium posiadaja wysoka wartos¢ EBU. Malg odpornos$¢ kawitacyjng stopow
aluminium przypisuje si¢ ich niskim wtasciwosciom wytrzymato$ciowym i struk-
turze krystalograficznej. Badania struktury dyslokacyjnej stopu aluminium wyka-
zaty obecnos¢ struktur Kuhlmann — Wilsdorf, zwigzanych z obcigzeniami dyna-
micznymi oraz struktury zdrowienia dynamicznego, ktore sg zwiazane ze zdolno-
$cig do poslizgu poprzecznego, wynikajaca z wysokiej wartosci EBU. Powstawa-
nie struktur zdrowienia dynamicznego w obcigzanym kawitacyjnie materiale
utrudnia umocnianie warstwy wierzchniej, zatem nie zachodza procesy zmniej-
szajace szybkos¢ erozji w wyniku procesu umocnienia warstwy wierzchniej.

Kolejna cecha strukturalng materialéw majaca wptyw na ich wiasciwosci jest
wielko$¢ ziarna. Twardo$¢, granica plastycznos$ci, wytrzymato$¢ na zerwanie oraz
wytrzymato$¢ zmeczeniowa wzrastaja wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci
ziarna. Badania wptywu wielkosci ziarna na odpornos¢ kawitacyjna potwierdzity
pozytywny efekt zmniejszenia wielkosci ziaren. Ta poprawa odpornosci materiatu
na niszczenie kawitacyjne towarzyszgca malejacej wielkosci ziaren jest gldwnie
zwigzana z poprawa wlasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych, ktore sa
nastepstwem rozdrobnienia struktury materiatu. Ponadto istnieje krytyczna wiel-
ko$¢ ziarna, ponizej ktorej obserwowany jest spadek, a nie wzrost, odpornosci
kawitacyjnej. Zjawisko to jest zwigzane z uprzywilejowanym miejscem inicjacji
i rozwoju peknie¢ wzdtuz granic ziaren lub styku trzech ziaren. Wraz ze zmniej-
szanie, si¢ wielko$ci ziaren ponizej wartos$ci krytycznej, udziat granic ziaren i
miejsc styku trzech ziaren w strukturze materiatu gwattownie ro$nie. Duza ggstosc¢
miejsc styku trzech ziaren sprzyja inicjacji duzej liczby pgknieé. Laczenie si¢ pek-
ni¢¢ prowadzi to do usuwania coraz mniejszych ziaren. Badania wptywu wielko-
$ci ziaren na odporno$¢ kawitacyjng ujawnily rOwniez, ze materiaty o orientacji
krystalograficznej <111> posiadaja wyzsza odpornos¢ kawitacyjng niz materiaty
o orientacji krystalograficznej <101>. Glownym mechanizmem niszczenia
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w okresie inkubacji w materiatach o orientacji <111> jest zarodkowanie mikro-
peknig¢ wzdtuz ptaszczyzn {001} ustawionych pod katem 45°.

Sposrod wielu wlasciwosci materialowych silny wptyw na odpornos¢ kawi-
tacyjng ma twardos¢. Wzrost twardos$ci zwigksza odpornos$¢ kawitacyjna, jednak
préby ustalenia zaleznosci opisujacej wpltyw twardos$ci dla szerokiej gamy mate-
riatow, z uwzglednieniem stali, stopow faz miedzymetalicznych, weglikéw spie-
kanych i innych materiatow, zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Przyczyng tego
niepowodzenia bylo zréznicowanie wymienionych materialdéw nie tylko pod
wzgledem twardosci, ale réwniez pod wzgledem strukturalnym (rézne struktury
krystalograficzne, r6zna liczba faz, obecnos¢ w strukturze defektow wewnetrz-
nych tacznie z porami), wytrzymatosciowym (wytrzymato§¢ zmgczeniowa, wy-
trzymato$¢ na pekanie, wytrzymato$¢ na udarowe obcigzenia) oraz plastycznym.
Pozytywne wyniki badan wptywu twardosci zachecaly do stosowania odpowied-
nich procesow obrobki cieplnej i obrobki plastycznej na zimno w celu poprawy
odpornosci kawitacyjnej. Obrobka plastyczng na zimno mozna ponadto inicjowaé
przemiang fazowa w metastabilnych materialach i w ten sposéb dodatkowo pod-
wyzsza¢ odporno$¢ kawitacyjna. Jednak zgniot powstajacy w wyniku obrobki
plastycznej na zimno oraz wzrost liczby faz w warstwie wierzchniej sprzyja pro-
cesom korozyjnym w §rodowisku agresywnym, np. w 3,5% roztworze NaCl.

Eksperymentalne badania wptywu odpornosci zmeczeniowej na odporno$é
kawitacyjng stanowily naturalng konsekwencje¢ analizy procesu niszczenia oraz
obserwacji w mikroobszarach uszkodzen powstalych w testach kawitacyjnych.
Stwierdzono silny wpltyw wytrzymatos$ci zmgczeniowej nie tylko na odpornosé
na niszczenie kawitacyjne, ale rowniez na dlugos¢ okresu inkubacji. Wyniki te
sktaniaty do skorzystania z zaleznosci sformutowanych dla niszczenia zmecze-
niowego, tj. do wykorzystania do opisu niszczenia kawitacyjnego podstawowego
roOwnania Parisa, opisujacego wzrost pekni¢¢ podczas nieszczenia zmgczenio-
wego. Przy zatozeniach, ze wzrost ubytkow podczas niszczenia kawitacyjnego
odpowiada wzrostowi peknie¢ w niszczeniu zmeczeniowym, oraz ze wspolczyn-
nikowi reprezentujgcemu intensywnos$¢ kawitacji odpowiada wspotczynnik inten-
sywnosci naprezen uzyskano korelacje analogiczng do rownania Parisa, ktora do-
brze opisuje rozwoj ubytkow materialu podczas niszczenia kawitacyjnego. In-
nymi wlasciwosciami wptywajacymi na odporno$¢ kawitacyjng sa, poza twardo-
$cig 1 wytrzymaloScig zmeczeniowa, wytrzymalos¢ na zerwanie i energia od-
ksztalcenia. Niestety, brak jest systematycznych badan w tym zakresie.

Pozytywny wpltyw wzrostu twardosci na odpornos¢ kawitacyjng byt inspira-
cja dla wykorzystania odpowiednich obrobek zwigkszajgcych twardo$¢ warstwy
wierzchniej materiatu w celu poprawy odpornosci kawitacyjnej. Poza wspo-
mniang obrobka cieplng i obrobka plastyczng na zimno stosowane jest rowniez
osadzanie powlok ochronnych. Przy zastosowaniu powlok, bardzo wazny jest do-
bor materiatu i metody wytwarzania. Metoda wytwarzania wpltywa na wlasciwo-
$ci powtok, tj. strukture, porowatos¢, przyczepnos¢, naprezenia w powloce, twar-
dos¢ 1 wytrzymato$¢, a przez to na odpornos¢ kawitacyjng. Sposrod aktualnie sto-
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sowanych technologii wytwarzania powtok, poprawe odpornosci kawitacyjnej da-
walo stopowanie laserowe, technologie natryskiwania cieplnego — w tym natry-
skiwanie plazmowe, natryskiwanie jonowe i natryskiwanie plomieniowe nad-
dzwigkowe natryskiwania HVOF — oraz metody PVD.

Stopowanie laserowe pozwala wytworzy¢ twarde warstwy bardzo dobrze
przyczepne do podtoza, o bardzo szerokim skladzie chemicznym. Poprzez odpo-
wiedni dobor predkosci stopowania oraz mocy lasera modyfikowane sg takie wta-
Sciwosci warstw, jak grubo$¢, struktura i twardo$¢. Stabg strong warstw wytwa-
rzanych stopowaniem laserowym sa natomiast obszary styku warstw oraz strefa
wptywu ciepta. Te bardzo waskie obszary sa miejscami inicjacji kruchych pek-
nig¢, ktore w dhugotrwatych badaniach obnizajg odpornos¢ kawitacyjna.

Technologie natryskiwania cieplnego naleza do najbardziej perspektywicz-
nych metod wytwarzania powtok ochronnych ze wzgledu na mozliwo$ci nano-
szenia na duzych powierzchniach bardzo dobrze przyczepnych twardych powlok
metalowych, weglikowych, ceramicznych oraz kompozytowych, o dowolnym
sktadzie chemicznym i fazowym. Do gtownych wad tych powlok nalezy ich po-
rowato$¢, ktora zalezy od zastosowanej metody natryskiwania cieplnego. Poro-
wato$¢ powlok w przypadku metody HVOF, wynosi kilka procent, natomiast
w przypadku natryskiwania ptomieniowego, moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu
procent. Obecnos$¢ porow obniza odpornos¢ kawitacyjna powlok ze wzgledu na
obnizenie wytrzymatosci i inicjacje pgknie¢ w miejscach ich lokalizacji. Porowa-
tos¢ wytworzonej powtoki mozna ogranicza¢ poprzez odpowiedni dobdr wielko-
$ci ziaren proszkow i parametréw natryskiwania. Na przyktad powloka WC-
10C0o4Cr wytworzona z proszku o wielkosci ziaren od 15 pm do 45 um posiada
porowato$¢ wynoszaca 0,47 = 0,15%, a powloka wytworzona z proszku o wiel-
kosci ziaren do 2,5 um zaledwie 0,26 £+ 0,05 %. Powtoki wytworzone metodami
natryskiwania cieplnego, dzigki niskiej porowatosci pozwalaja zwiekszy¢ odpor-
no$¢ kawitacyjng nawet 10-krotnie. Poprawe odpornosci kawitacyjnej przypisuje
si¢ wysokiej twardosci oraz dobrej odporno$ci korozyjnej tych powlok. Ze
wzgledu na ich liczne zalety prowadzone sg prace w celu opracowania technologii
natryskiwania HVOF obnizajacej lub eliminujgcej porowatosc.

Powloki wytwarzane metodami PVD charakteryzuja si¢ zwarta budowa
1 nanometryczng wielkoscig ziaren. Poprzez odpowiedni dobor parametréw osa-
dzania, tj. temperatury podtoza i napigcia polaryzacji mozna w szerokim zakresie
regulowaé wielko$¢ ziaren — krystalitow, twardos¢, modut Younga, przyczepnosé
oraz ilo$¢ i wielko$¢ defektow. Powloki PVD posiadajg wysokie naprezenia $ci-
skajace, ktore uznawane sg za zalete, jednak zbyt wysokie mogg prowadzi¢ do
odwarstwienia powloki adhezyjnej. Do wad powlok PVD oprocz adhezyjnego
charakteru, mozna zaliczy¢ obecno$¢ w strukturze powtoki mikrokropli metalu,
ktore sg jej defektami. Mikrokrople, a zwtaszcza wglgbienia po ich usunigciu z
powierzchni powtoki, sa miejscem inicjacji pekni¢¢. Niemniej jednak duza ilo$¢
drobnych mikrokropli nie ma wptywu na odpornos$¢ kawitacyjng. W warunkach
niszczenia kawitacyjnego powloki PVD ulegaja mikropofalowaniu, ktore zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem ich sztywnosci i grubosci. Miejsca inicjacji pgknigc to
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wzniesienia pofalowanych powtok, miejsca odwarstwienia (delaminacji) oraz de-
fekty (powtok). Dla ochrony powlok przed niszczeniem kawitacyjnym bardzo
wazna jest jak najmniejsza r6znica migdzy wlasciwosciami powtoki i odpowied-
nimi wlasciwo$ciami podtoza. Takimi istotnymi wlasciwosciami sa: twardosc,
modut sprezystosci oraz wlasciwosci cieplne powloki i podtoza. Im mniejsza jest
réznica miedzy wymienionymi cechami oraz im wyzsza jest przyczepnos$¢ po-
wlok, tym lepsza ochrona podtoza przed niszczeniem kawitacyjnym. Odporno$¢
kawitacyjna powtok uzaleznion jest rowniez od grubos$ci. Dla kazdej powtoki ist-
nieje jej optymalna grubo$¢, zapewniajaca najlepsze wlasciwosci ochronne.

W przypadku powtok wielowarstwowych liczba czynnikéw majacych wptyw
na wlasciwosci ochronne istotnie wzrasta. Powtoki wielowarstwowe dzieli si¢ na
powloki: metal-ceramika Iub ceramika-ceramika. Czynniki wptywajace na wila-
sciwosci powlok to: materiat, liczba i grubos¢ poszczegdlnych warstw oraz liczba
i grubos¢ modutdéw (powtarzajacych si¢ dwoch warstw w powtoce). Grubos¢ po-
jedynczej warstwy z reguly jest rzedu kilkudziesigciu nanometréw cho¢ moze wy-
nosi¢ réwniez kilkaset, rzadziej kilku nanometrow. Powloki typu metal—ceramika
posiadajg nizsza twardos¢ i wigksza plastycznos$¢ niz powtoki typu ceramika —
ceramika. Dotychczasowe badania kawitacyjne wykazaty, ze lepsze wlasciwosci
ochronne posiadaja powtoki typu metal-ceramika, mimo nizszej twardos$ci, ze
wzgledu na amortyzujace wlasciwosci warstw metalicznych. Obserwowany spa-
dek odpornosci kawitacyjnej powtoki wielowarstwowej TiN/Ti wraz ze spadkiem
grubos$ci warstw wyjasniany jest zmniejszajacg si¢ wytrzymatoscig warstw TiN
oraz malejaca zdolno$cig do amortyzacji przez coraz ciensze warstwy tytanowe.
W przypadku powtok typu ceramika-ceramika, ich wysoka twardos¢ i sztywno$¢
przyczyniaja si¢ do wzrostu dtugosci okresu inkubacyjnego, jednak pdzniej nisz-
czenie kawitacyjne jest zintensyfikowane przez rozwo6j kruchych pgknie¢ w po-
wloce oraz proces erozji mikroczastkami powtoki.

Spadek odpornosci na niszczenie kawitacyjne w srodowisku korozyjnym jest
efektem naktadania si¢ proceséw kawitacyjnych, korozyjnych oraz procesow sy-
nergicznych. W przypadku materiatow o niskiej odpornosci korozyjnej, wzrost
szybkosci erozji w srodowisku korozyjnie agresywnym w stosunku do szybkosci
erozji w srodowisku neutralnym moze by¢ nawet kilkakrotny. Rowniez w przy-
padku takich materiatlow jak mosiadz, braz, stale nierdzewne, obserwuje si¢
wzrost szybkosci erozji, ktéry wywolany jest gtownie procesami synergicznymi,
a procesy korozyjne maja tylko nieznaczny wptyw. Ze wzgledu na bardzo niski
wzrost szybkosci erozji brazu w srodowisku korozyjnym (3,2% NacCl), jest on
materiatem czgsto stosowanym do wyrobu urzadzen pracujacych w srodowi-
sku wody morskiej i narazonych na kawitacje, np. $§ruby okretowe. Bardzo do-
brymi wlasciwosciami ochronnymi odznaczaja si¢ takze stopy tytanu, a w szcze-
go6lnosci stop Ti-6A1-4V ELI/Ru (stop z dodatkiem 0,1% rutenu i niskg zawarto$§é
tlenu).

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan korozyjno-kawitacyjnych takich samych
materialdow moga czasami istotnie r6zni¢ si¢ mi¢dzy soba. Przyczyng tego jest



3. Niszczenie materiatow konstrukcyjnych 151

przede wszystkim zalezno$¢ intensywnosci procesow korozyjnych i efektow sy-
nergicznych od natezenia kawitacji i stgzenia roztwordw korozyjnych. Nawet nie-
znaczna zmiana st¢zenia roztworu, np. 3,4% NaCl zamiast 3,5%, zmiana czgsto-
tliwosci i amplitudy drgan oraz temperatury cieczy w przypadku kawitacji ultra-
dzwigckowej lub zmiana predko$ci strumienia cieczy w przypadku kawitacji prze-
ptywowej istotnie wptywaja na wyniki badan. Najsilniejszy wptyw na szybkos¢
erozji ma zmiana stezenia roztworu NaCl w zakresie do 3,5%, natomiast powyzej
tej warto§ci zmiana stezenia ma juz tylko nieznaczny wptyw na intensyfikacje
procesow korozyjnych. Z kolei, w przypadku bardzo niskiej intensywnosci kawi-
tacji obserwowano przyrost masy powodowany powstaniem na powierzchni ma-
terialu produktéw korozji, a dopiero w okresie przyspieszonego niszczenia
stwierdzano gwattowny wzrost ubytku masy.

Badania wplywu podnoszenia odpornosci kawitacyjno-korozyjnej poprzez
stosowanie obrobki plastycznej na zimno wykazaty, ze obecnos$¢ zgniotu i dwu-
fazowej struktury w warstwie wierzchniej zwicksza udzial proceséw korozyjnych
i synergicznych w catkowitym niszczeniu. Zastosowanie obrobki plastycznej na
zimno, powodujace powstanie 8% i 45% fazy martenzytycznej w warstwie
wierzchniej, przyczynito si¢ do wzrostu udziatu efektow synergicznych odpo-
wiednio do okoto 31% i 33,4%, przy 27% udziale efektow synergicznych dla stali
nie poddanej obrobce plastyczne;j.

Osadzenie powlok pozwala zmniejszy¢ szybko$¢ erozji w poréwnaniu do
podtoza nie pokrytego powloka. Wiasciwosciami kluczowymi dla poprawy od-
pornosci kawitacyjno-korozyjna sa przyczepnos¢ podtoza i porowatosc. Odwar-
stwienie oraz defekty powtoki w postaci mikrokropel lub poréw zwickszaja szyb-
kos$¢ erozji w srodowisku korozyjnym oraz intensyfikuja procesy synergiczne.

3.2. Niszczenie materialu czastkami stalymi

Proces niszczenia materialu w wyniku cyklicznych uderzen (obciazen) czastkami
stalymi zalezy od struktury i wlasciwosci materiatu, wlasciwosci medium oraz
intensywnosci zjawiska, podobnie jak to ma miejsce przy niszczeniu kawitacyj-
nym. Wplyw intensywnosci zjawiska, tj. predko$ci uderzenia i koncentracji cza-
stek w zawiesinie zostal przedstawiony w pierwszym rozdziale, po$wigconym
prezentacji procesOw niszczenia czastkami statymi. W niniejszej czgsci przedsta-
wione zostang wyniki badan zwigzanych z wptywem wlasciwosci materiatu i wia-
sciwosci korozyjnych cieczy roboczej na proces niszczenia czgstkami stalymi.
Nadmieni¢ nalezy rowniez o problemie niszczenia czastkami wielko$ci mikro- lub
nanometrycznej, ktore dostawszy si¢ do pecherzy kawitacyjnych, uderzaja z pred-
koscig bliska predkosci strugi kumulacyjnej, tworzacej si¢ podczas implozji pe-
cherzyka kawitacyjnego. Ze wzgledu na kawitacyjny charakter tego niszczenia,
problem ten zostat juz wspomniany we wczesniejszym rozdziale.
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3.2.1. Wplyw struktury materialu

Struktura materiatu eksponowanego, podobnie jak przy niszczeniu kawitacyjnym,
ma istotny wpltyw na jego odpornos$¢ na niszczenie czastkami statymi. Bardzo do-
brze $wiadcza o tym badania stali weglowej AISI 1020 i 1075 o odpowiedniej
0,2% 1 0,8% zawarto$ci wegla [145]. Stal 1075 poddana zostata odpowiedniej ob-
robce cieplej w celu uzyskania zrdznicowanych struktur:
(1) gruboptytkowego cementytu o twardosci 90 HRB i odleglosci miedzy ptyt-
kami wynoszacej 1 um,
(2) drobnego cementytu o twardosci 99 HRB i odleglo$ci miedzy ptytkami wy-
noszacej 0,25 pm i
(3) sferoidalnego cementytu w osnowie ferrytycznej o twardosci 79 HRB i $red-
nicy kulistego cementytu wynoszacej 1,25 um.
Badania z uzyciem czastek weglika krzemu (SiC) wielko$ci 240 um i predkosci
uderzenia 30 m/s 1 60 m/s wykazatly, ze lepszg odporno$¢ erozyjna — niezaleznie
od warto$ci kata uderzenia — posiada stal o strukturze sferoidalnej niz stal o struk-
turze perlitycznej. Wiasciwosci mechaniczne, tj. twardo$¢ i granica plastycznosci,
miaty niewielki wptyw na uzyskane wyniki badan, przy czym stwierdzono kore-
lacje miedzy odpornoscia erozyjng i plastycznos$cig materiatu. Lepsza odpornosc¢
na niszczenie czastkami statymi stali o strukturze sferoidalnej przypisano jej po-
nad 2- krotnie wigkszej plastycznosci (wydtuzenie 4 = 26,8%) niz stali o struktu-
rze perlitycznej (wydtuzenie A = 12,4%). Ponadto, mimo zmiany wtasciwosci
stali obrobkg cieplng, kat uderzenia odpowiadajacy najwigkszej szybkosci erozji
byt taki sam, niezaleznie od struktury stali i jej plastyczno$ci. Obserwacje mikro-
skopowe stali o strukturze gruboptytkowego perlitu ujawnity potamane twarde
ptytki cementytu w migkkiej i plastycznej osnowie ferrytycznej (rys. 3.41a). Usu-
nigcie ferrytycznej osnowy ostabia plytki cementytu, przyspieszajac proces ich
kruchego pekania i p6zniejszego usuwania. Badania wykazaty roéwniez, ze wsrod
stali o strukturze perlitycznej lepsza odpornos$¢ na niszczenie czastkami statymi
posiadata stal o grubym perlicie, mimo nizszej twardosci i nizszych wlasciwosci
wytrzymatosciowych niz stal o drobnym perlicie. Wyjasnieniem tego moze by¢
efekt amortyzacji uderzenia czastkami przez ferryt o wigkszej grubosci, znajdu-
jacy sie miedzy ptytkami cementytu, oraz wzrost pochlaniania przez materiat
energii uderzenia na tamanie grubych ptytek cementytu. Zatem wyzsza odporno$¢
erozyjna stali o strukturze gruboptytkowego cementytu w ziarnach perlitu wynika
z mechanizmu niszczenia analogicznego do procesu obserwowanego podczas
niszczenia powlok wielowarstwowych typu metal-ceramika (migkka — twarda
warstwa). W przypadku stali o strukturze sferoidalnej zaobserwowano odksztat-
cenie plastyczne ferrytycznej osnowy oraz rozwoj pekniec¢ pod powierzchnig eks-
ponowang (rys. 3.41b). Inicjacja peknie¢ pod powierzchnig eksponowang jest
zwigzana z miejscem wystgpowania najwigkszych naprezen $Scinajacych, zgod-
nych z teorig Hertza dotyczacg naprezen kontaktowych, oraz whasciwosci mate-
riatu.
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Rys. 3.41. Uszkodzenia erozyjne powstate na powierzchni stali 1075 podczas uderzen
czastkami weglika krzemu (SiC) o wielkosci 240 um z predkoscia 61 m/s pod katem 30°,
a) struktura grubo -ptytkowego perlitu, b) struktura sferoidalnego cementytu [145]

Rozdrobnienie struktury i wzrost twardosci poprzez obrébke plastyczng na
zimno jest skuteczng metodg poprawy odpornosci kawitacyjnej. Jednak zastoso-
wanie obrobki plastycznej na zimno dla stali AISI 1075 o strukturze sferoidalne;
nie potwierdzilo pozytywnych efektow wprowadzenia zgniotu w warstwie
wierzchniej [145]. Wraz ze wzrostem twardos$ci warstwy wierzchniej wynikajace;j
z powstania zgniotu rosta poczatkowa szybkos¢ erozji. Natomiast na etapie usta-
lonego niszczenia szybko$¢ erozji byta niezalezna od wielkosci zgniotu i twardo-
$ci warstwy wierzchniej.

Badania stali weglowych AISI 1018 (struktura ferrytyczno-perlityczna, twar-
dos¢ H =1,81GPa) i AISI 1080 (struktura perlityczna, twardo$¢ H = 3,27 GPa)
wykazaty uzaleznienie odpornosci na niszczenie czastkami statymi od kata ude-
rzenia [119]. Jest to w zgodnosci z wezes$niej omowiong korelacja migdzy katem
uderzenia dla najwigkszej szybkosci erozji i twardo$cig materiatu. Zgodnie z uzy-
skanymi wynikami badan, stal 1018 charakteryzowata si¢ wigksza szybkoscia
erozji niz stal 1080 dla katow uderzenia 45°, 60° i 90°, natomiast dla kata 30°
stwierdzono odwrotna zaleznos$¢: okoto 2-krotnie wigkszg szybko$¢ erozji posia-
data stal 1080. Obserwacje mikroskopowe ujawnity, ze w dwufazowej ferry-
tyczno-perlitycznej stali 1018, faza ferrytyczna, ktora jest fazg o nizszych wiasci-
wosciach wytrzymato$ciowych, zostaje usunieta jako pierwsza, a dopiero nastep-
nie usuwana jest faza perlityczna (rys. 3.42). Potwierdzaja to rGwniez obserwacje
Levy’ego [145]. W przypadku stali perlitycznej 1080 obserwacje mikroskopowe
ujawnity deformacj¢ ptytek cementytu oraz penetracje materiatu przez czastki
$cierniwa, ktore wbijajac si¢ w material juz w nim pozostaja (rys 3.43). Wbijanie
si¢ drobnych czastek o srednicy okoto 5 pum w powierzchni¢ materialu (np. poli-
merowa powloke) obserwowali rowniez Lathabai i in. [141]. W przeciwienstwie
do stali perlitycznej 1080, twardo$¢ polimerowej powltoki jest bardzo niska, i
whbijanie si¢ czastek w procesie erozyjnym nie jest zaskakujace [119,141]. Wi-
doczne narys 3.43 odksztalcenie plytek perlitu wskazuje, Ze czg$¢ energii uderze-
nia zostata pochloni¢ta na proces deformacji, a nie na proces inicjacji i rozwoju
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peknieé. Warstwy cementytu dziataja tu jak bariery dla rozwoju wierzchotka pek-
ni¢cia, powstrzymujac lub zwalniajgc jego rozprzestrzenianie si¢. Deformacje
ptytek cementytu obserwowat takze Levy badajac stal perlityczng [145].

odksztalceme
cementytu plytkowego | b
odksztalcenie

czqstka A]203 — _7 R R cementytu plytkowego

> ’//. ”'L'J

Rys. 3.43. Uszkodzenia stali perlitycznej 1080 [119]

Badania stali weglowej ferrytyczno-perlitycznej o zawartosci 0,12% C 1 1,2% Mn
oraz stali martenzytycznej o zawartosci 0,23-0,3% C i 1,7% Mn ,,poddanych”’
obrobce cieplnej celem uzyskania réznych wielkos$ci ziaren 1 wlasciwosci wytrzy-
malo$ciowych, wykazaly, ze stal martenzytyczna odznacza si¢ lepsza odpornoscia
erozyjna niz stal ferrytyczno-perlityczna [130]. Uzyskane wyniki sa w zgodnosci
z wynikami badan wptywu struktury materiatuna niszczenie kawitacyjne, w kto-
rych stale martenzytyczne odznaczaja si¢ bardzo dobra odpornos$cia kawitacyjna.
Badania te wykazaty, ze w porownaniu z twardos$cig wielko$¢ ziaren ma niewielki
wplyw na odpornos$¢ erozyjng. Badania metalograficzne wskazaty ponadto, ze
glownym mechanizmem niszczenia byto Ztobienie, ktore wraz ze wzrostem twar-
dosci staje si¢ coraz bardziej utrudnione. Efektem tego procesu byto zmniejszanie
si¢ ubytku masy i szybkosci erozji, a w konsekwencji wzrost odpornosci erozyj-
nej. Zatem glowna wlasciwosciag materialowa majacg wplyw na odpornos¢ ero-
zyjng okazala si¢ twardos¢, a nie cechy strukturalne materialow.
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Rys. 3.44. Szybko$¢ erozji stali 316L i Cr-Ni-Mn-N [203]

szybkos¢ erozji w stanie ustalonym, x102 mm3 g

Stale austenityczne odznaczaja si¢ dobra odpornoscia na niszczenie kawita-
cyjne poniewaz absorbuja energi¢ uderzenia na przemian¢ fazowa. Badania od-
pornosci na niszczenie czastkami statymi tych stali sg istotne ze wzgledu na sze-
rokie ich zastosowanie do wyrobu elementéw narazonych na kawitacje i erozje
czgstkami stalymi. Badania Selokara i in. [203] stali austenitycznych, tj. stali 316L
(16,9% Cr, 10,7% Ni, 2,6% Mo) i azotowane;j stali chromowo-niklowo-mangano-
wej Cr-Ni-Mn-N (20,9% Cr, 10,65% Ni, 1,15% Mn i 0,2% N) wykazaty, ze stal
Cr-Ni-Mn-N, niezaleznie od przeprowadzonej obrobki cieplnej, posiadata lepsza
odpornos¢ na niszczenie czastkami stalymi niz stal 316L (rys. 3.43). Przeprowa-
dzenie obrobki przesycania stali Cr-Ni-Mn-N z 1000°C i 1150 °C w celu rozpusz-
czenia weglikow, uzyskania rownomiernej wielkosci ziaren oraz zréznicowania
wlasciwosci mechanicznych i wytrzymato§ciowych miato niewielki wptyw na od-
pornos$¢i erozyjna. Przyczyna braku efektu obrobki cieplnej byto uzyskanie struk-
tury plastycznej, w ktorej nastepowal wysokoenergetyczny rozwoj peknieé [203].
W procesie degradacji warstwy wierzchniej przez uderzajace czastki stale zacho-
dza dwa wzajemnie przeciwstawne procesy: z jednej strony spadek twardosci
w wyniku obrobki cieplnej sprawiajacy, ze material jest bardziej podatny na
uszkodzenia, a z drugiej przemiany fazowe i1 energochtonny rozwoj peknieé ab-
sorbujacy znaczna czg$¢ energii uderzajacych czastek. Lepsza odpornos¢ erozyjna
stali Cr-Ni-Mn-N wynikata rowniez z wyzszej wytrzymatosci na pekanie oraz
wiekszej warto$ci wyktadnika umocnienia. Nie bez znaczenia jest rowniez wyz-
sza zawarto$¢ chromu, ktory sprzyja tworzeniu pasywnej warstwy chronigcej
przed niszczeniem erozyjno-korozyjnym, ktore zostanie przedstawione w dalszej
czesci pracy. Z kolei Gadhikar i in. [263], badajac stal Cr-Ni-Mn (23-8-N) — o za-
wartosci 22,48% Cr, 7,45% Ni, 2,05% Mn, 0,765% Si, 0,31%C 1 0,285% N —i stal
316L uzyskali odmienne wyniki. Przeprowadzenie obrobki przesycania stali Cr-
Ni-Mn z temperatury 1050°C pozwolito o 36% zmniejszy¢ ubytki objetosci, mimo
spadku twardosci 1 wytrzymatos$ci na zerwanie. Poprawe odpornosci na niszczenie
czastkami statymi przypisano prawie dwukrotnemu wzrostowi plastyczno$ci
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1 wytrzymalos$ci na pekanie. Zatem, podobnie jak w pracach [203,145], wraz ze
wzrostem plastycznos$ci i wytrzymato$ci na pekanie uzyskano wzrost odpornosci
na niszczenie czastkami statymi. Stwierdzono taka zaleznos¢ rozniez podczas
niszczenia kawitacyjnego.

Badania stali austenitycznych i stali duplex potwierdzily lepsza odpornosé
erozyjng stali duplex, mimo ich dwufazowej budowy [129]. Lepsza odpornos¢
stali duplex uzasadniono wyzsza twardoscig i wyzszymi wlasciwosciami wytrzy-
malo$ciowymi w pordwnaniu za stalami austenitycznymi. Uzyskano zatem wy-
niki zgodne z wynikami badan wptywu struktury na niszczenie kawitacyjne. Nie-
mniej jednak, badania te wykazaly rowniez, ze w niektorych warunkach erozyj-
nych szybkos¢ erozji stali duplex moze by¢ wicksza od szybkosci erozji stali au-
stenitycznej. Taka sytuacja miata miejsce w przypadku stali 2205 (EN1.4462)
(0,02% C, 0,17% N, 22% Cr, 5,7% Ni i 3,1% Mo) testowanej z uzyciem czastek
kwarcu o wielko$ci 75—100 um. Stal ta odznaczata si¢ najstabszg odporno$cia ero-
zyjna, mimo duzo wyzszych wilasciwosci wytrzymatosciowych niz stal LDX
2101. Autorzy uzasadniali mniejsza odporno$¢ erozyjng mniejszymi wiasciwo-
$ciami dynamicznymi i wicksza zawartoscig ferrytu w stosunku do stali 2507.
Brak jakiegokolwiek odniesienia do innej badanej w tej pracy stali duplex LDX
2101 (EN 1.4162) sprawia, ze wyjasnienia autorow pracy maja charakter hipote-
tyczny.

Badania stali weglowej ferrytyczno-perlitycznej o twardosci 180 HV o 1 stali
martenzytycznych o twardosciach 405 HV 0, 475 HV101 560 HV o oraz stali au-
stenitycznych 316L i 904L o twardosci odpowiednio 165 HB i 150 HB, duplex
25071 LDX 2101 o twardos$ci odpowiednio 265 HB i 230 HB ukazywatly zwigzek
miedzy odpornoscia erozyjna i twardoscia: wraz ze wzrostem twardosci rosta od-
porno$¢ erozyjna [129,130]. Natomiast w przypadku stali weglowej 1075 oraz
duplex 2205 takiego zwiazku nie odnotowano. Stal weglowa 1075 o strukturze
sferoidalnej posiadata lepsza odpornos¢ erozyjna niz ta stal o strukturze drobno-
plytowego cementytu, mimo nizszej twardosci i wytrzymatosci na zerwanie [ 145].
Podobnie stal duplex LDX 2101 posiadata wyzsza odpornos¢ erozyjng niz stal
duplex 2205, mimo nizszej twardosci 1 wytrzymatosci na zerwanie [129].

Analiza dwoch stali austenitycznych 316L i 907L wskazala, Ze ich odpornosé¢
erozyjna byta uzalezniona od wielkosci energii bledu utozenia (EBU). Wyznacza-
jac energie bledu utozenia ze wzoru [129]

EBU = =53 + 6,2Ni% + 0,7Cr% + 3,2Mn% + 9,3Mo% 3.2.D)

uzyskano dla stali 904L 174 mJ/m?, natomiast dla stali 316L tylko 49 mJ/m?. Wy-
soka warto$§¢ EBU stali 904L $wiadczy o jej matej zdolnosci do umocnienia
w przeciwienstwie do stali 316L, ktora pod wptywem obcigzen ulega bardzo
szybko umocnieniu i przemianie fazowej austenitu w martenzyt. Konsekwencja
tego jest wigksza szybko$¢ erozji stali 904L w poréwnaniu do stali 36L. Wpltyw
energii btedu utozenia na proces niszczenia zostal przedstawiony w czesci po-
$wigconej erozji kawitacyjnej.
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Inng wazna grupa materiatow stosowang do wyrobu elementéw narazonych
na erozj¢ czastkami stalymi sa zeliwa. Badania wysokochromowego zeliwa bia-
tego podeutektycznego, eutektycznego i nadeutektycznego nie wykazaty jedno-
znacznego wplywu wielkosci i iloSci weglikdbw na odpornos¢ erozyjng [93].
Wszystkie trzy zeliwa miaty budowe strukturalng sktadajaca sie¢ z weglikow M;Cs
w osnowie austenitycznej, a zawarto$¢ weglikow w poszczegoélnych zeliwach
byla zgodna z ich rodzajem. Najmniejsza wielkos¢ weglikow (3,7 um) stwier-
dzono dla zeliwa eutektycznego. W przypadku zeliwa podeutektycznego i nadeu-
tektycznego, wielko$¢ weglikow wyniosta odpowiednio 5,8 um i 6,4 um. Uszere-
gowanie zeliw pod wzgledem odpornosci erozyjnej bylo zalezne od predkosci
uderzenia i wskazywalo na zmian¢ mechanizmu niszczenia wraz ze wzrostem
energii uderzenia. Dla predkosci uderzenia 40 m/s, szybko$¢ erozji wszystkich
zeliw byla jednakowa, zatem zawarto$¢ i wielkosci weglikow oraz wlasciwosci
mechaniczne 1 wytrzymatosciowe badanych zeliw nie mialy wplywu na odpor-
no$¢ erozyjna. Przy wzroscie predkosci uderzenia do 60 m/s, najwieksza szybko-
$cig erozji odznaczato si¢ zeliwo podeutektyczne, a najmniejsza — zeliwo eutek-
tyczne, przy czym réznice w szybkosci byty nieznaczne. Natomiast przy predko-
$ci uderzenia 140 m/s, najmniejsza odpornos¢ erozyjng wykazywato zeliwo na-
deutektyczne o wielkosci weglikow 6,4 um, a najwieksza zeliwo podeutektyczne
o wielko$ci weglikow 5,8 um. A zatem w przypadku najwigkszej szybkosci ude-
rzenia wraz ze wzrostem zawartosci weglikow i1 kruchosci zeliwa odpornosé ero-
zyjna malata, przy czym wielko$¢ weglikow nie miata wplywu na szybko$¢ eroz;ji.
Badania te potwierdzity, ze w przypadku niszczenia czgstkami statymi, odpornosc¢
erozyjna jest zalezna zarowno od budowy i1 wlasciwosci materiatu, jak i od pred-
kos$ci uderzenia, tzn. ze wraz ze zmiang predkosci uszerogowanie materiatow pod
wzgledem odpornosci moze ulega¢ zmianie. Na przyktad zeliwo podeutektyczne
posiadato najmniejszg odpornosc erozyjna przy predkosci 60 m/s, a przy predko-
$ci 140 m/s jego odporno$¢ erozyjna byta najwyzsza.

Wegliki spiekane sa kolejng wazng grupa materiatlow znajdujaca coraz szer-
sze zastosowanie. Zaawansowane badania wpltywu wielko$ci ziaren 1 zawartosSci
kobaltu w spiekach weglika wolframu i kobaltu (WC-Co) przeprowadzili Pugsley
i Allen [108] oraz Antonov i in [264]. Zgodnie z wynikami uzyskanymi przez
Pugsley’a i Allena, wraz ze wzrostem wielkos$ci ziaren rosta szybko$¢ erozji
(rys. 3.45). Najwigkszy wzrost szybko$ci erozji stwierdzono dla ziaren o wielko-
$ci od 0,3 pm do 1,2 pm, przy czym dalszy wzrost wielko$ci ziaren do 4 um po-
wodowat juz znacznie mniej intensywny przyrost szybkosci erozji (rys. 3.45)
[108]. Przyczyng wzrostu szybkosci erozji wraz ze wzrostem wielkosci ziaren
byla rosngca porowato$¢ spiekow (rys. 3.46).
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Rys. 3.45. Wplyw wielkosci ziaren i zawartosci kobaltu ~ w spiekach WC-Co [108]

Rys. 3.46. Uszkodzona powierzchnia spieckow WC-Co przez uderzajace czastki stale;
(a) spiek WC-Co o wielkosci ziaren 0,3 pm, (b) spick WC-Co o wielkosci ziaren 1,2 pm
(c) spiek WC-Co o wielkosci ziaren 4 pm [108]
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Negatywny wplyw porowatosci na odporno$¢ kawitacyjna w tej pracy zostat
juz przedstawiony. Jak podkre$lano w poprzednim rozdziale, pory w strukturze
materialu sg miejscami nieciggto$ci, spigtrzenia naprezen — inicjacji i rozwoju
peknigc. Zgodnie z mechanika pgkania, w przypadku pustki okraglej znajdujace;j
si¢ wewnatrz materiatu, naprgznie spigtrzenia jest rowne 3-krotno$ci naprezenia
dzialajacego na materiat. W przypadku pustki eliptycznej naprezenie spigtrzenia
jest znacznie wigksze. Z chwilg, gdy naprezenie spigtrzenia jest wigksze od wy-
trzymato$ci materiatu dochodzi do rozwoju pekniecia. Rosnacej liczbie porow to-
warzyszy zatem wzrost liczby wewnetrznych mikropeknig¢, ktére rozwijaja sie
poprzez taczenie z kolejnymi peknigciami lub przemieszczajg si¢ poprzez kolejne
pory. Badania metalograficzne powierzchni uszkodzonej przez uderzajace czastki
(rys. 3.46) potwierdzity, ze wraz ze wzrostem ziaren ro$nie rozmiar porow oraz
zmienia si¢ ich ksztalt. Obydwa te czynniki majg wplyw na wielko$¢ naprgzenia
pekania. Niestety, brak pomiaréw porowatosci w pracy [108] utrudnia doktadniej-
sza analize roli porow w rozwoju peknie¢. Spadek odpornosci erozyjnej wraz ze
wzrostem porowato$ci potwierdzity takze badania Knuuttila i in. [265] oraz La-
thabai i in. [141]. Wedtug Knuuttila i wspotpracownikow wzrost porowatosci ce-
ramiki Al,Os z 2,9% do 3,1% powodowat wzrost ubytku objetosciowego z 6 mm?
do 8,6 mm’, czyli az 0 43%.

Badania wptywu zawartosci kobaltu w spiekach WC-Co na szybkos$¢ erozji
wykazaty, ze wzrost zawartosci Co z 6% do 15% powoduje wzrost szybkosci ero-
Zji, przy czym stwierdzono, ze wzrost wielko$ci ziaren ma mniejszy wptyw [264].
Wzrost zawarto$ci Co z 6 do 8 % powodowat okoto 50% zwigkszenie szybkosci
erozji, a wzrost zawartosci Co do 15% powodowat az 7-krotny wzrost w porow-
naniu do szybosci erozji spieku WC-Co o 6% zawarto$ci Co. Niezaleznie od za-
wartosci kobaltu w spiekach, najmniejsza odpornos¢ erozyjna posiadaty spieki
o najwickszych ziarnach, posiadajace roéwniez najmniejszag twardo$¢. Réwniez
spieki o najmniejszych ziarnach weglika wolframu, mimo najwyzszej twardosci,
nie odznaczaty si¢ najlepsza odpornoscia erozyjna. Przyczyny spadku odpornosci
erozyjnej upatrywano w zwigkszajacym si¢ wspotczynniku intensywnos$ci napre-
zen Kic rosngcym wraz ze wzrostem zawarto$ci kobaltu oraz wzrostem udziatu
miegkkiej osnowy, stabo odpornej na erozj¢ czastkami statymi w strukturze spie-
kow. Z kolei badania Bestego i in. [266] wykazaly, ze wzrostowi zawartosci Co
7 0,25% do 1% towarzyszy wzrost odpornosci erozyjnej. Ten wzrost odpornosci
byt zwigzany ze wzrostem zawartosci migkkiej fazy Co, absorbujacej uderzenia
czastkami stalymi. Zatem rola migkkiej osnowy Co zmienia si¢ wraz ze wzrostem
jej udziatu. Poczatkowo, migkka osnowa jest fazg thumiacg uderzenia i blokujaca
rozwoj peknieé, ale wraz ze wzrostem jej udzialu powyzej zawartoSci progowe;j,
staje si¢ fazg, w ktorej peknigcia rozwijajg si¢ w sposob uprzywilejowany, prowa-
dzac do usuwania fragmentdw powloki (rys. 3.47) [264].
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usuwanie malego fra

Rys. 3.47. Rozwoj peknigé w spieku WC-15%Co wytworzonym z ziaren weglika
wolframu o wielkosci (a) od 2 pm do 10 pm i (b) od 0.2 pm do 1 um [264]

3.2.2. Wplyw wlasciwosci materialu

Wplyw wlasciwosci materiatu na jego odporno$¢ na niszczenie czgstkami stalymi
zostal juz czg$ciowo przedstawiony w pierwszym rozdziale, dotyczacym prezen-
tacji niszczenia czgstkami stalymi. Ponizej szerzej omowiony zostanie wplyw
twardo$ci materiatu, bo, jak wielokrotnie wykazano, odgrywa on bardzo wazna
role [6,101,104-108,111,238,267]. Wlasno$¢ ta byta rowniez w propozycjach pa-
rametru efektywnosci erozyjnej [87,268,269] i parametru mechanizmu erozji
[87,269]. Niezaleznie od prostej analizy zaleznos$ci miedzy twardo$cig materiatu
i szybkoscig erozji, badanono rowniez wplyw stosunku twardosci czastek statych
do twardosci materiatu (H,/Hr) na szybko$¢ erozji [113,267]. Podejscie to moty-
wowane bylo poznaniem pelnego efektu twardosci. Oprocz twardosci na proces
niszczenia, a w konsekwencji i na szybko$¢ erozji, wptywajg rowniez kruchosé
i zmeczeniowa granica wytrzymalosci.

Efekt twardosci podtoza na niszczenie czastkami statymi zostal przedsta-
wiony w sposob graficzny na rys. 1.27. Schemat wptywu twardo$ci podtoza na
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proces niszczenia i przekazania energii uderzenia czastki do materialu przedsta-
wiono na rys. 3.48. Sposodb i ilo§¢ energii uderzenia przekazanej do materiatu jest
istotnym aspektem niszczenia czgstkami statymi, bowiem degradacja materiatu
jest faktycznie realizowana jedynie przez ta czg$¢ energii uderzenia, ktora zostala
zaabsorbowana przez materiat. Zgodnie z rys. 3.48 wyr6zni¢ mozna nastepujace
typy niszczenia:

1) czastka stala uderzajaca w supertwarde podltoze odbija si¢ bez strat ener-
g

2) czastka stata uderzajaca w sprezyste podtoze odbija si¢ ze stratg energii
sprezyste;j;

3) czastka stala uderzajaca w sprezysto-plastyczne podtoze powoduje po-
wstanie trwatego odksztalcenia plastycznego lub rozwdj peknig¢ w ma-
teriale, a nastepnie odbija si¢;

4) czastka stata uderza w podtoze, ale nie odbija si¢ lecz wbija w material.

W przypadku odbicia czgstki bez strat energii, cala energia uderzenia zostaje
zwrdcona z powrotem do czastki. W zalezno$ci od swoich wiasciwosci czastka
moze sama ulega¢ niszczeniu pekajac, kruszac si¢ lub odksztalcajac albo poruszac
dalej z ta samg predkoscig. Czas styku czastki z powierzchnig jest bardzo krotki,
a ilo$¢ energii przekazanej do materiatu jest bliska zeru. W przypadku materiatu
sprezystego czastka stata uderzajac w podtoze powoduje jego odksztalcenie spre-
zyste, nastepnie odbija si¢, a material wraca do swojego poczatkowego stanu.
Czas styku jest tym razem dtuzszy, a praca odksztatcenia sprawia, ze czg$¢ energii
uderzenia jest przekazywana materialowi. W konsekwencji czastka odbija sie
z mniejsza energia i predkoscia. W przypadku materiatu sprezysto-plastycznego
czastka uderzajac w material powoduje jego odksztalcenie i/lub ztobienie w za-
leznosci od kata uderzenia i energii uderzenia, a nastgpnie odbija si¢ z energia
pomniejszong o cze$¢ energii konieczna do spowodowania uszkodzen na po-
wierzchni materiatu. W przypadku materiatu plastycznego czastka uderzajac
w materiat wbija si¢ w podtoze przekazujac mu calg swojg energie.

Przewazajaca wigkszos$¢ rzeczywistych materialow konstrukcyjnych to mate-
riaty sprezysto-plastyczne. Czastka stata uderzajac w taki materiat powoduje jego
odksztatcenie sprezysto-plastyczne, a nastgpnie odbija si¢ ze znacznie mniejsza
energig. Kolejne uderzenia czgstek generuja w materiale naprezenia stykowe oraz
powoduja jego wielokrotne odksztatcania sprezyste, ktore prowadza do rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych lub zmeczeniowo-korozyjnych, jezeli proces przebiega
srodowisku wodnym. Przedstawione na rys. 3.48 schematy oddziatywan pomie-
dzy czastka a podtozem pokazuja, ze wlasciwosci materialu, w szczegolnosci jego
twardosc¢ i plastyczno$c, odgrywajg bardzo istotng role w procesie niszczenia.

Zgodnie z rys. 3.48 i wynikami badan przedstawionych w pracach [6,101,
104-108,111,113,218,238], wzrost twardosci materialu przyczynia si¢ do spadku
szybkosci erozji i wzrostu odpornosci erozyjne;.
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Rys. 3.48. Wplyw wlasciwosci materiatu na proces niszczenia czastkami statymi [6]

Wedhug [91,101, 106,238] wptyw twardosci materialu na szybkos$¢ erozji (£,) ma
charakter wyktadniczy, podobnie jak w przypadku wptywu predkosci uderzenia
lub wielkosci czastek statych. Zaleznos$¢ ta mozna zapisaé nastepujaco:

E, = cH?, (3.2.2)

gdzie ¢ jest stalg, H jest twardoScig materiatu, a b jest wyktadnikiem dopasowujg-
cym wplyw twardos$ci na szybko$¢ erozji. Rownanie to ma doktadnie takg sama
postac jak zaleznos¢ reprezentujaca wplyw twardosci na kat uderzenia dla mak-
symalnej szybkosci erozji (1.2.1). Identyczna postac¢ dla obu rownan wskazuje na
istnienie silnego wptywu twardo$ci materiatu i kata uderzenia na proces erozji.

Twardos$¢ materiatu uwzgledniona zostala rowniez w parametrze efektywno-
$ci erozyjnej, ktory wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci [87,269]:
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2HV _ HV
=Wz E (3.2.3)
gdzie V jest ubytkiem objetosciowym materiatu, M jest caltkowita masa czastek
statych, v jest predkos$cig uderzenia, a E., jest energia kinetyczng czastek statych.

Inna postac tego parametru wyznaczana jest z zaleznosci [268]

2EH
X = p.7 , (3.2.4)
gdzie E, jest szybko$cig erozji zdefiniowana jako stosunek ubytku masowego do
masy uderzajacych czastek stalych, a p jest gestoscia materiatu.
Parametr mechanizmu niszczenia obliczany jest z nastepujacej zaleznosci

[269]:

£ = 2V oer () _ V oerl() (3.2.5)

M v?2 Es

gdzie K jest wytrzymato$cig materiatu na pekanie, a o, jest naprezeniem krytycz-
nym, ktorego warto§¢ wyznacza si¢ roéznie, w zaleznosci od rodzaju materiatu.
W przypadku stali i stopow naprezenie krytyczne jest rowne wytrzymato$ci na
zerwanie, a w przypadku ceramik za naprezenie krytyczne przyjmuje si¢ wytrzy-
mato$¢ na zginanie, natomiast w przypadku materiatow plastycznych jest to na-
prezenie rownowazne naprezeniu $cinajacemu, z,, [269]. lloraz H/K reprezentuje
krucho$¢ materiatu.

Parametr efektywnosci erozyjnej, x, oraz parametr mechanizmu niszczenia,
&, tacza w sobie wlasciwos$ci materiatu (twardo$¢ oraz wytrzymato$¢ na pekanie),
warunki badan w postaci energii kinetycznej uderzajacych czastek statych oraz
wielko$¢ ubytku objetosciowego. Parametr mechanizmu niszczenia, &, uwzgled-
nia dodatkowo kruchos¢ i wytrzymatos¢ na niszczenie zalezna od rodzaju mate-
riatu, a zatem uwzglednia wigcej wlasciwosci materiatowych krytycznych dla
udarowego niszczenia czastkami statymi. Grewal i in. [269] wykazali, Ze jesli pa-
rametr  przyjmuje warto$¢ mniejsza od 1, to gtownym mechanizmem niszczenia
w uktadzie materiat — czastka stata jest odksztalcanie plastyczne, natomiast
w przypadku gdy & > 1 — kruche pekanie (rys.3.49).

Do opisu wptywu twardos$ci na proces niszczenia, Stachowiak i Barchelor [6]
zaproponowali stosowanie wzglednej (znormalizowanej) odpornosci erozyjnej,
ktéra zdefiniowali jako stosunek szybkosci zuzycia materialu referencyjnego do
szybkos$ci zuzycia materialu badanego. Materialy o odpornosci erozyjnej wigkszej
od materiatu referencyjnego majg warto$¢ parametru wigkszg od 1, natomiast ma-
teriaty o odpornosci nizszej od referencyjnego majg warto$¢ parametru mniejsza
od 1. Jako material referencyjny wybrano stal Cr-Ni-Mo EN24 (H = 302 HB,
KCV = 50 J), a $cierniwem referencyjnym czgstki karborundu o twardos$ci
2300 HV i wielko$ci 80 um. Badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem twardosci
materiatu rosnie jego wzgledna odpornosc erozyjna (rys. 3.50).
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Rys. 3.49. Zaleznos$¢ przebiegu niszczenia od wartoéci parametru mechanizmu
niszczenia [269]
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Rys. 3.50. Zalezno$¢ wzglednej odpornosci erozyjnej od twardosci materiatu [106]

W przypadku materialow takich jak aluminium, miedz, tytan czy stale austeni-
tyczne wzrost twardosci skutkowal gwaltownym wzrostem odpornosci erozyjne;j.
Przy wzroscie twardo$ci materiatu o 100 MPa (miedz o twardosci okoto 100 MPa
i stal austenityczna o twardoSci okoto 200 MPa) wzgledna odporno$é erozyjna
rosta z okoto 0,3 dla miedzi do okoto 1,1 dla stali austenitycznej. Natomiast
w przypadku stali EN 42, EN 24, EN 8 oraz stali wgglowych o zawartosci wegla
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od 0,41% do 0,83%, rosnacej twardosci towarzyszyl mniej intensywny wzrost od-
pornosci erozyjnej. Przyrost twardo$ci materiatu o 100 MPa powodowat wzrost o
okoto 0,1 wzglednej odpornosci erozyjnej. Mniejszy wptyw twardosci dla tych
stali moze by¢ powodowany zwickszajaca si¢ kruchoscia. Tezg ta potwierdza po-
rownywalna odpornos$¢ erozyjna stali austenitycznych i znacznie twardszych stali
EN 8 i EN 42. Wysoka odporno$¢ stali austenitycznych wynika z ich zdolno$ci
do przemiany fazowej. Wysoka odporno$¢ stali austenitycznych na erozj¢ kawi-
tacyjna i czastkami stalymi sprawia, ze s3 materiatem che¢tnie stosowanym do wy-
robu wielu urzadzen narazonych na tego typu niszczenie.

Przeprowadzone przez Desalego i in. [101] badania materialow plastycznych,
tj. stopu aluminium, miedzi, mosigdzu Cu-40Zn, stali weglowej 0 0,178% C, kto-
rych twardo$¢ jest mniejsza od 200 HV wykazaty, ze wyktadnik twardosci we
wzorze (3.2.2) przyjmuje wartos$c -0,72. Dla czystych metali, ktore charakteryzuja
si¢ jeszcze mniejszg twardo$cia, Finnie uzyskat wyzsza warto§¢ wyktadnika wy-
noszaca -1 [111]. Identyczng warto$¢ wyktadnika, uzyskat Sheldon badajac ko-
relacje miedzy twardoscia poczatkowa po wyzarzaniu i wielkos$cig ubytkéw me-
tali, takich jak Sn, Cd, Al i Cu (rys. 3.51) [106]. Sheldon wykazat réwniez, ze
powodowane przez proces erozyjny umocnienie warstwy wierzchniej jest zalezne
od twardosci poczatkowej (rys. 3.51): wraz ze wzrostem twardo$ci poczatkowej
materiatu zwickszala si¢ jego twardos¢ po tescie erozyjnym. Na podstawie kore-
lacji miedzy zuzyciem erozyjnym i twardo$cig w stanie umocnionym, po tescie
erozyjnym, stwierdzit, ze wktadnik twardos$ci ro$nie od wartosci -1 do -0,58.
Wzrost twardo$ci warstwy wierzchniej po tescie erozyjnym wykazano rowniez
w pracy Kishora i in. [270], ktorzy badali stal 16Cr5Ni poddang obrobce termo-
mechaniczne;.
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Rys. 3.51. Zalezno$¢ zuzycia podczas badan erozyjnych od twardosci materiatu [106]
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Badania stali martenzytycznych o twardos$ci z przedzialu od 405 HVio do
560 HVy i stali ferrytyczno-perlitycznej o twardosci 180 HV o potwierdzily po-
zytywny wpltyw wzrostu twardo$ci na odporno$¢ erozyjng [130]. Wykazaty po-
nadto, ze korelacja pomiedzy twardo$cig materiatu a odpornosciag erozyjng jest
uzalezniona od wielko$ci czastek stalych. Wzrost twardo$ci materialu wraz ze
wzrostem wielko$ci czastek statych powoduje silniejszy spadek ubytkéw masy
(rys. 3.52). W przypadku czastek kwarcu o wielkosci 0,1/0,6 mm ubytek erozyjny
zmniejszyl si¢ z 0,15 cm® dla materiatu o twardosci 180 HV do 0,08 ¢cm? dla ma-
teriatu o twardosci 560 HV. Natomiast w przypadku czastek kwarcu o wielkos$ci
2/3 mm ubytek erozyjny zmniejszyt si¢ z 0,37 cm® dla materialow o twardosci
180 HV do 0,2 cm? dla materialoéw o twardosci od 560 HV, a w przypadku granitu,
ktérego czastki byly jeszcze wigksze (8/10 mm), spadek wielkosci ubytkow wy-
niodst az 57% (z 0,7 cm® dla materiatu o twardoséci 180 HV do 0,3 cm?® dla materiatu
o twardosci 560 HV). Badania te wskazaty na istotny wptyw wielkosci czastek
statych na uzyskiwane wyniki szybkosci erozji. Fakt ten sprawia, ze wyprowadza-
nie uniwersalnych zaleznosci na podstawie analizy badan prowadzonych na réz-
nych stanowiskach z uzyciem réznych czgstek statych jest bardzo trudne i dlatego
badania do§wiadczalne sa caty czas niezbedne.
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Rys. 3.52. Wplyw twardos$ci materiatu i wielkosci czastek statych na wielko$é
ubytku [130]

Niszczenie czgstkami statymi zalezne jest, jak wykazano powyzej, od ich wta-
$ciwosci, tj. od rozmiaru, twardos$ci i ksztattu. Wptyw tych wtasciwosci na szyb-
ko$¢ erozji zostal przedstawiony w rozdziale 1.2.3. Badania Ojala’ego i in. [130]
wskazaly na konieczno$¢ catoSciowego podejScia do problemu niszczenia.
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Wspdlng analizg wptywu twardo$ci czastki 1 badanego materiatu na szybko$¢ ero-
zji zaproponowali Desale i in. [113] oraz Shipway i Hutchings [271], ktorzy
wprowadzili parametr Hp/Ht, bgdacy stosunkiem twardosci czastek statych, Hp
(ang. particle), do twardosci eksponowanego materiatu, Ht (ang. target). Shipway
i Hutchings stwierdzili, ze wraz ze wzrostem parametru Hp/Ht szybko$¢ erozji
ro$nie wyktadniczo do warto$ci granicznej, powyzej ktorej dalszy wzrost nie jest
obserwowany. Podobny wplyw wzrostu parametru Hp/Ht uzyskano w pracy
[135]. Istnienie warto$ci granicznej Hp/Ht jest zwigzane z procesem niszczenia
przedstawionym na rys. 3.48 i wptywem twardos$ci czastek statych na szybkos¢
erozji (rys. 1.35) [134]. Hutchings wykazal ponadto, ze wartos¢ graniczna Hp/Ht
jest uzalezniona od budowy fazowej materiatu [135]. W przypadku materiatow
wielofazowych warto$¢ graniczna jest osiggana dla wyzszych warto$ci Hp/Ht niz
w przypadku materiatow jednofazowych.
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Rys. 3.53. Wplyw stosunku twardo$ci H,/H, na szybkos$¢ erozji [113]

Shipway i Hutchings [271] ustalili dodatkowo, ze wplyw parametru Hp/Ht na
szybkos$¢ erozji jest zalezny od szybkosci uderzenia, wraz ze wzrostem parametru
Hp/Ht wyktadnik predkosci uderzenia maleje do wartosci granicznej. W przy-
padku ceramik, wyktadnik predkosci, n, maleje do wartosci 2, ktdra jest osiggana
dla Hp/Ht = 1. Dalszy wzrost parametru Hp/Ht nie wptywa juz na warto$¢ wy-
ktadnika. W przypadku szkiet metalicznych graniczna warto$¢ wyktadnika n wy-
nosi 2,7 ijest osiggana dla Hp/Ht = 3. W przeciwienstwie do wynikoéw uzyskanych
przez Hutchingsa oraz Shipwaya i Hutchingsa, Desale i in. [113] stwierdzili, ze
zmiana szybkosci erozji wraz ze wzrostem parametru Hp/Ht nastepuje skokowo,
a nie liniowo. Ponadto zauwazyli, ze badany material i czastki (czastke) state
nalezy traktowac jak uktad i jedynie takie uktady analizowa¢. Wedlug Desale i
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wspotpracownikow uktady material-czastka stata mozna podzieli¢ na 3 grupy, dla
ktérych szybko$¢ erozji jest stala i wynosi odpowiednio 0,31, 0,74 i 1,35
(rys. 3.53) [113]. Wzrost wartosci Hp/Ht w danej grupie nie powoduje wzrostu
szybkosci erozji. Rowniez badania Lathabaia potwierdzity korelacje migdzy
wzrostem szybkosci erozji a wzrostem warto$ci parametru Hp/Ht [267]. Takie ca-
losciowe ujecie, material — czastka stata, jest w zgodnosci z podej$ciem wykorzy-
stujgcym parametr mechanizmu niszczenia (3.2.5), rys. 3.49.
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Rys. 3.54. Wptyw twardosci spiekow weglika wolframu i kobaltu (WC-Co) na ich
odporno$¢ erozyjng [108]

Pozytywny wplyw twardo$ci materialu na odporno$¢ erozyjng zaowocowat
wytwarzaniem twardych powlok ochronnych. Badania twardych powlok AlO;
i Cr203; wytwarzanych plazmowo potwierdzily wzrost odpornosci erozyjnej to-
warzyszacy wzrostowi twardos$ci warstwy wierzchniej. Analizujac wyniki przed-
stawione w pracy [265] mozna wywnioskowac, ze szybko$¢ erozji maleje wraz ze
wzrostem twardosci podniesionym do potegi -1,99. Z kolei wyniki Pugsleya i Al-
lena $wiadczg o jeszcze silniejszym wplywie twardosci na odporno$¢ erozyjna
bowiem szybkos$¢ erozyjna maleje ze wzrostem twardosci podniesionej do -4
(rys. 3.54) [108]. Bardzo intensywny wptyw wzrostu twardosci materiatu na od-
porno$¢ erozyjng ujawnia si¢ dla twardosci powyzej 1500 HV. Jednak badania
Lia in. [169] nie wykazatly istnienia korelacji miedzy twardo$cig, plastyczno$cia
stopow TiNi i szybkoscig erozji, a Lathabai uzyskal nawet odwrotng zaleznosé, tj.
wzrost szybkosci erozji wraz ze wzrostem twardosci [267]. Analizujac dane za-
warte w pracy Lathabai’a mozna zauwazy¢, ze przyczyna odwrotnej zaleznosci
byt spadek odpornosci na pekanie, towarzyszacy wzrostowi twardosci materia-
tow, ktory swiadczy o wzroscie kruchosci materiatu.

Fang i in. [105], badajac materiaty ceramiczne cechujace si¢ wysoka twardo-
$cig, zauwazyli, ze kruchosc¢, zdefiniowana jako stosunek twardosci HV do odpor-
nos$ci na pekanie K. (B = HV/K,), lepiej niz twardo$¢ odzwierciedla wytrzymatos¢
na wielokrotne uderzenia czastek statych. Zgodnie z rys. 3.55 wraz ze wzrostem
kruchosci rosnie szybko$¢ erozji. Ponadto spostrzegli, ze z korelacji tej wytamuje
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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.

10 T .
i 140 m/s
MgkF, J
180 m/s
-15
10 ]
SizNy J
uzyskane w reakcji chemicznej
98 m/s AN
1076 \
] A ]
E \\ “
> J\\ ‘\ ‘\
Al; O, “ 1 \‘
A
\‘ \\é
17
10 |- \‘ -
\
\
1)
prasowa_ne na gorqco S].-E N4 J
1078 1 ! ! ] 1 I
1 2 3 5 10 20 30
Kfliﬂ HY4

Rys. 3.57. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia na pekanie i twardoscig a ubytkiem objeto-
sciowym dla ceramik [278]
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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$ci
16 um osadzona z odparowaniem za pomoca wiazki elektrondéw (ang. electron
beam physical vapour deposition, EB-PVD).
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Rys. 3.62. Wplyw temperatury podtoza podczas osadzania powtok TiN metodg PVD na
szybko$¢ 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
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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.
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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$¢ erozji jest zalezny od rodzaju przeptywu. Dla przeptywu
laminarnego wigksze tempo wzrostu szybkosci erozji/korozji w wodzie morskiej
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa uzyskano dla przeptywu bez czastek lub
z koncentracja czastek piasku w zawiesinie 3 g /I niz dla koncentracji czgstek
6 g/119 g/l. W przeptywie turbulentnym szybkosc¢ erozji/koroz;ji jest okoto 1 rzad
wielkosci wigksza niz w przeptywie laminarnym Zatem charakter przeptywu za-
wiesiny (laminarny, turbulentny) w sposéb istotny wplywa na tempo zmian szyb-
koSci niszczenia erozyjno-korozyjnego zwigzane ze wzrostem predkosci prze-
ptywu (wzrostem liczby Reynoldsa) i koncentracji czastek w zawiesinie.
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Rys. 3.74. Szybko$¢ 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]
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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].

80 80
- AC 1 »— AC
20 - 70 — =
e +— AE ° ] . *— AE
& R o .
g 60 —a— AS E: 50: Cae - —— AS
E w0 S S 2 50 e
5 504 = - 5 1 ‘~\_
o1 1 - 4 .
£ : g 40 haN
& 40- . « = SR, g
" ] L] P
) T E ] .
1 ~ 5 ] p. g
T a . 20 - — AR
20 A - 4 = 5 a_
1~ A a) 0] « : b)
10 T T r T T T r - 0 T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 05 10 15 20 25 30 35 40 45
czas badan, h czas badan, h
90 70
85 | . s— AC —— AE —— AS 4 o AC —« AE +— AS
2 80 L] o 60 4
E
? 75 4 . - - . . 4 . .
g 1 I ]
g 20 T8 0] o ;
‘5- A L - gl.. 1 - .
= 15 | e . - - B .
'] 1 = " -4 " 30 . . -
3 10 | - T ] . A
5] »—* 0] o T e
9 ] e d)
0 T T T T T T T T T T T T T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45
czas badan, h czas badan, h

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-
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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

[ 2,5 T
0F |a
L 2,04

75 F 151

[=1s] E)

fc"i 60 L0 ”'g_'g_.;.-'.-"

o [ 05 B

E a5k Aswo

g L 0,04 oo™ /./‘ —v— Ti,Ni,,

Z 30r 0 50 100 &% 250 300 —&—Ti Ni

5 I P S0 s

o —o— Ti,Ni, Cu
15+ ‘/ 50 40 10
I e —&— SUS304
-
0F o e=220-06—0—0-0—0—0—0—C—0O—O—O—O—O—O—0—0—0
L | 1 | | | |
0 50 100 130 200 250 300
czas, min
18
16 P /'
14 F '/ /l

[=1s] 12 -

P10 /'/‘

o i /l /.

E 8 = / /:

‘3‘ ¢ 5 '/ = —=—Ti,Ni
1k —.—TiniSD
N —&— Ti_Ni, Cu,,

—w— SUS304
0 i 1 1 1 1 i 1 M L M 1
20 40 60 80 100 120
czas, min

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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Rys. 3.98. Wplyw wytworzonej na stali SS410 powtoki 70Ni-Cr na niszczenie
kawitacyjno-erozyjne [302]
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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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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.
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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.
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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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