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W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na zuzycie kawitacyjne stopow
intermetalicznych z ukladu Fe-Al przeprowadzonych przy uzyciu stanowiska
pomiarowego typu strumieniowo-uderzeniowego. Stopy te wykazaly dobrq odpornosc na
ten typ erozji w porownaniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi. Stwierdzono rowniez
korzystny wplyw procesu laserowego przetopu warstwy wierzchniej na zuzycie
kawitacyjne stopu intermetalicznego FeAI23.

Destructive Mechanism of Inter-metallic Fe-Al Alloys
Subjected to Cavitational Erosion

Key words: cavitational erosion, cavitation, intermetallic alloys

This paper presents results of research on inter-metallic Fe-Al alloys cavitational
erosion resistance, using the flux-impact measuring device. These inter-metallic alloys
are proved to have good resistance from this type of erosion in comparison with other
construction materials. It was found that this is an advantageous influence of the laser-
melted zone of cavitational erosion resistance of inter-metallic FeAI23 alloys.
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Wstep

Erozja kawitacyjna jest procesem oddziatywania impulsow ci$nien na
powierzchni¢ materiatu wywolanym zjawiskiem kawitacji. Pojecie kawitacji jest
okreslane jako zjawisko polegajace na powstawaniu, wzros$cie 1 zanikaniu
(implozji) pecherzykow spowodowane cyklicznymi zmianami ci$nienia w cieczy
[4, 12,13, 15, 17].

Inicjatorami zjawiska kawitacji sa znajdujace si¢ w wodzie lub na omywa-
nych powierzchniach zarodki (jadra kawitacyjne o $rednicy dochodzacej do
50 um), wplywajace na zmniejszenie zdolnosci cieczy do przenoszenia naprezen
rozciagajacych [6]. Zarodkami takimi sa: mikropecherze gazéw, drobne czastki
cial statych, mikroorganizmy, wypetnione gazem pory w powierzchniach oply-
wanych cial statych. Gwattowny spadek cisnienia i wystgpujace w cieczy jadra
kawitacyjne powoduja rozerwanie ciagloSci cieczy i tworzenie si¢ obszarow
wypetnionych mieszanina parowo-gazowa, tzw. pecherzykéw kawitacyjnych
[11]. Zmiana cisnien (z obszaru obnizonego ci$nienia do obszaru podwyzszone-
go ci$nienia) powoduje skraplanie pary wypetniajacej pecherzyk kawitacyjny,
prowadzac do jego implozji. Powtarzajace si¢ implozje pgcherzykéw kawitacyj-
nych wywoluja nierownomierny stan napr¢zen prowadzac do umocnienia
warstwy wierzchniej i peknieé¢ pojawiajacych si¢ bezposrednio pod umocniona
warstwa, straty materialowe i zmiany w mikrostrukturze [5, 7, 10, 16].
Ze wzgledu na niejednorodno$¢ i zmienno$¢ obciazen sitami mechanicznymi
wywolanymi przez: fale ci$nienia, mikro i makroimpulsy cisnienia, fale akus-
tyczne, lokalne wzrosty temperatury — proces erozji kawitacyjnej porownuje si¢
Z procesem zmeczeniowym [8].

Wpltyw mechanicznego oddziatywania procesow kawitacyjnych na
powstawanie 1 rozwdj uszkodzen erozyjno-kawitacyjnych jest najczesciej
badany na r6znych urzadzeniach badawczych, wsrod ktorych mozna wyodrgbnié
trzy gtowne grupy:

— przeptywowe,
— wibracyjne,
— strugowo-uderzeniowe.

Kinetyke niszczenia kawitacyjnego prezentuja krzywe wyrazajace si¢
stosunkiem ubytku masy Am w funkcji czasu ¢ lub stosunkiem szybkosci ubytku
masy d(Am)/dt w funkcji czasu ¢, w ktorych wyroznia sig¢ cztery okresy
zniszczenia, co przedstawiono na rysunku 1.

W okresie inkubacji (1) nastgpuje umocnienie warstwy wierzchniej, wystg-
puja procesy odksztalcenia plastycznego i zmeczeniowe, pojawiaja si¢ mikro-
peknigcia. Glegbokos¢ umocnienia zalezy od granicy plastycznosci badanego
materialu. Ubytek masy materiatu jest bardzo maty.
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Okres przyspieszonego ubytku masy (2) charakteryzuje si¢ powstawaniem
nierownosci 1 zaglebien, ktore nastgpnie przeksztalcajg si¢ we wzery zajmujace
coraz wigksza powierzchnig, powodujac proces gwattownego odrywania czastek
materialu. W okresie tym erozja kawitacyjna rozszerza si¢ na caly obszar
powierzchni poddanej kawitacji. Zaleznie od struktury materialu moga one mie¢
r6zna postac, co znaczaco wptywa na caty proces zuzycia kawitacyjnego.

A 1 2 3 4
e
v
d(Am)
dt

ubytek masy Am
szybkos$¢ ubytku masy d(Am)/dt

czas t

|

Rys. 1. Kinetyka niszczenia kawitacyjnego; ubytek masy Am w funkcji czasu ¢, szybkos¢ ubytku
masy d(Am)/dt w funkcji czasu #: I — okres inkubacji, 2 — okres przy$pieszonego ubytku masy, 3 —
okres zmniejszonego ubytku masy, 4 — okres ustalonego ubytku masy [12]

Fig. 1. Cavitational erosion kinetics; mass loss Am vs time t, mass loss rate d(Am)/dt vs time t:

1 — incubation period, 2 — acceleration erosion rate period, 3 — attenuation erosion rate period,
4 — fixed erosion rate period [12]

W okresie zmniejszonego ubytku masy (3) dochodzi do obnizenia szybkosci
ubywania materialu. Powodem spadku szybkosci jest wzrost nierownosci
powierzchni i wypelnianie wzeré6w ciecza. Znajdujace si¢ w kraterach
powierzchni stabilne pgcherze powietrza dziataja amortyzujaco na implodujace
pecherzyki.

Okres ustalonego ubytku masy (4) to staly poziom szybkosci ubywania
materialu. Dochodzi w nim do réwnowagi migdzy ilo$cia energii kumulowane;j
1 energii traconej wraz z usuwanymi czastkami materiatu [12].

Ksztalt krzywych przedstawionych na rysunku 1 odzwierciedla przebieg
procesu erozji kawitacyjnej. Zalezny jest on od: wlasciwosci cieczy roboczej
(sktad chemiczny, temperatura, zawarto$¢ gazow, lepkosc), czasu ekspozycii,
stanowiska badawczego, wiasciwosci fizykochemicznych 1 strukturalnych
materiatu (rys. 2) [5, 11, 13, 14].

259



Robert Jasionowski, Dariusz Zasada, Janusz Grabian

Jednym z podstawowych rozwiazan zapobiegajacym niszczacemu dziataniu
zjawiska erozji kawitacyjnej badz zmniejszajacym je, obok zmian projektowo-
konstrukcyjnych, jest dobor materiatu konstrukcyjnego o wigkszej odpornosci na
ten rodzaj erozji. Dodatkowo poprawg odpornosci danego materialu
konstrukcyjnego uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie obrobki cieplnej lub
obrobke modyfikujaca stan warstwy wierzchniej [1 — 3, 5].
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Rys. 2. Zalezno$¢ szybkosci niszczenia oraz odpornosci metali na dziatanie kawitacji od twardosci
dla roznych wlasnosci fizyko-chemicznych i strukturalnych metali [11]
Fig. 2. Relation between destroy rate and the resistance of metals to cavitational erosion as
function of hardness for different metal physical and structural properties [11]

1. Metodyka badan

Kawitacji przeplywowej poddano stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej
FeAl o roznym sktadzie chemicznym. Dodatkowo warstwe wierzchnia stopu
FeAl23, wykazujacego najmniejsza odpornos¢ na zuzycie kawitacyjne, poddano
laserowemu nadtapianiu w ostonie azotu, wiazka o mocy P = 1,5 kW, z szybko-
$cia przesuwu materiatu wzgledem wiazki v = 1 m/min.

Do badan wykorzystano urzadzenie strumieniowo-uderzeniowe. W kazdym
teScie odpornosci kawitacyjnej badano jednocze$nie dwie probki tego samego
materiatu. Probki do badan mialy ksztalt walcow o Srednicy 20 mm 1 wysokos$ci
okoto 6 mm. Mocowano je w ramionach wirnika w plaszczyznie pionowej, row-
nolegle do osi strumienia wody tloczonej pod ci$nieniem 0,06 MPa w sposob
ciagly przez dyszg o $rednicy 10 mm oddalona od krawedzi probek o 1,6 mm.
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Wirujace probki uderzaty o struge wody. Natgzenie przeplywu wody bylo state
i wynosito 1,55 m’/godz. Probki poddawano dziataniu kawitacji przez okres
30 minut, wyjmowano z uchwytéw, odtluszczano w myjce ultradzwigkowej
przez okres 10 minut w temperaturze 30°C, suszono w suszarce laboratoryjnej
przez 15 minut w temperaturze 120°C i wazono, po czym ponownie mocowano
w ramionach wirnika zachowujac pierwotne potozenie wzgledem strugi wody.
Probki materiatow poddano badaniom erozyjnym przez okres 3000 minut.

Badaniom odpornos$ci kawitacyjnej poddano stopy intermetaliczne z uktadu
FeAl o r6znym sktadzie chemicznym przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Wiasciwosci stopéw intermetalicznych Fe-Al poddanych badaniom na zuzycie kawitacyjne
Properties of intermetallic Fe-Al alloys subjected to cavitational erosion

Oznaczenie Sktad chemiczny R, Twardo$¢ Wielkosé
stopu (% at) [wm] [HRC] ziarna [pm]
FeAl23 Fe-23A1-5Cr 0,01 25 150+200
FeAl23" Fe-23Al-5Cr 0,01 20 10+20
FeAl36 Fe-36A1-0,22Mo-0,1Zr-0,13C 0,01 31 150+300
FeAl45 Fe-45A1-0,22Mo0-0,1Zr-0,13C 0,01 51 150+300

* stop FeAl23 poddany modyfikacji warstwy wierzchniej przez laserowe nadtapianie,
* inter-metallic FeAl23 alloy subjected to advantageous influence of laser-melted zone.

2. Wyniki badan i ich analiza

Krzywe niszczenia kawitacyjnego wyrazonego ubytkami masy w funkcji
czasu przedstawiono na rysunku 3.

Przebieg erozji kawitacyjnej badanych intermetali (FeAl23, FeAl36,
FeAl45) w okresie inkubacji charakteryzowat sig:

— odksztalceniem plastycznym na powierzchni materiatu;

— peknigciami na granicy ziaren;

— punktowymi, pojedynczymi wzerami powstajacymi w punktach
potrojnych;

— bardzo matym ubytkiem masy.

W okresie przyspieszonego ubytku masy wzery punktowe o nieregularnych
ksztaltach lacza si¢ ze soba w kratery, rozpoczynajac proces kruszenia sig
i wykruszania ziaren lub ich calych grup. Powodem takiego zjawiska sa
naprezenia zmeczeniowe na powierzchni materialu, efektem ktorych sa prazki
zmeczeniowe przedstawione na rysunku 5d.
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Rys. 3. Przebieg zuzycia kawitacyjnego badanych stopow
Fig. 3. Results of cavitational erosion of inter-metallic alloys

Rys. 4. Efekty erozji kawitacyjnej w okresie inkubacji: a) wypigtrzania si¢ ziaren, b) ubytki w
punktach potrojnych, c) ubytki wzdtuz granic ziaren, d) kratery wzdtuz granic ziaren
Fig. 4. Effects of cavitational erosion in the incubation period: a) upheval of the grain, b) mass
decrement in triple point, c) mass decrement edgewise of the grain, d) craters edgewise of the
grain
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Rys. 5. Efekty erozji kawitacyjnej w okresie przys$pieszonego ubytku masy: a) odksztatcenia
plastyczne na powierzchni b) wykruszania sig ziaren, c) kruszenia sig ziaren, d) prazki
zmeczeniowe
Fig. 5. Effects of cavitational erosion in the acceleration erosion rate period: a) permanent set of
the surface, b) spalling of the grain, c) crushing of the grain, d) fatigue stripes shown

i
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Rys. 6. Efekty erozji kawitacyjnej stopu FeA123" po nadtopieniu laserowym warstwy wierzchniej:
a) okres inkubacji, b) okres przyspieszonego ubytku masy
Fig. 6. Effects of cavitational erosion inter-metallic FeAl23* alloy after advantageous
influence of laser-melted zone: a) incubation period, b) acceleration erosion rate period
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Probki FeAl23 z laserowa obrobka warstwy wierzchniej, ze wzgledu na roz-
drobnienie ziarna, maja odmienny obraz zniszczenia. Na ubytek masy w okresie
inkubacji sktadaja si¢ drobne ubytki w postaci oderwania pojedynczych ziaren
materialu o przecigtnej $rednicy wynoszacej 10 pm i odlaczenia si¢ ziaren na
krawgdziach pgknigé. Na powierzchni materiatu brak typowych odksztatcen
warstwy wierzchniej, charakterystycznych dla innych intermetali, tj. efektow
$cinajacych wywolanych impulsami ci$nienia i odksztalcen pojedynczych
ziaren, powodujacych pierwsze ubytki w punktach potrojnych. Dalsza erozja
kawitacyjna powoduje state liniowe zwigkszenie pola powierzchni narazonej na
niszczace dziatanie strugi wody.

W celach porownawczych naniesiono na rysunku 7 wyniki badan zuzycia
kawitacyjnego innych materiatow, klasycznych (AlMg2Mn0,8, SWI18,
IHI18NIT) i niekonwencjonalnych (kompozytow AK7+SiC, F3S.20S), ktore
testowano przy uzyciu tego samego stanowiska i w tych samych warunkach.

1-FeAl23 .
2 - FeAl23* ;

40 —

ubytek masy

3 - FeAl36 .
4 - FeAl45 -
| 5 - 1H18N9T »
6 - SW18
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Rys. 7. Porownanie wynikow badan zniszczenia kawitacyjnego intermetali z innymi materiatami
Fig. 7. Comparison of the test results of cavitation erosion of inter-metallic alloys with other
materials

Podsumowanie

Odporno$¢ kawitacyjna jest najczgséciej definiowana poprzez poréwnanie
kinetyki niszczenia materiatdw badanych na danym urzadzeniu. Im dtuzszy jest
okres inkubacji i mniejsza szybkos$¢ niszczenia — tym wigksza zdolnos¢ materia-
tu do przeciwstawiania si¢ niszczacemu dziataniu kawitacji. Porownanie uzy-
skanych wynikéw z rezultatami testu innych materiatow, przeprowadzonych
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w tych samych warunkach, pozwala stwierdzi¢, ze badane intermetale posiadaja
dobra odporno$¢ na zuzycie kawitacyjne. Proces niszczenia kawitacyjnego za-
poczatkowany zostaje w punktach potrojnych styku ziaren, powodujac dalej
siatke peknigc na ich granicach. W punktach tych wystepuja odksztalcenia zme-
czeniowe. Orientacja sieci krystalicznej ziarna intermetalu warunkuje jego stop-
niowe kruszenie si¢ lub catkowite oderwanie od powierzchni materiatu.

Nieznacznie wyzsza odporno$¢ na erozje wsrod przebadanych stopow
intermetalicznych wykazuje stop FeAl45, a wigc o wigkszej zawartosci Al
W poréwnaniu z innymi materiatami, stop FeAl45 posiada wielokrotnie wigksza
odporno$¢ na erozj¢ kawitacyjna. Uzasadnione jest wykorzystywanie metod
modyfikacji warstwy wierzchniej w celu poprawy odpornosci materiatu na zu-
zycie kawitacyjne. Probki FeAl23, poddane nadtopieniu wiazka lasera w okresie
inkubacji, wykazaty porownywalna odpornosc¢ jak stop FeAl36.
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