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BADANIA ODPORNOSCI EROZYJNEJ NIKLU | JEGO STOPU
DO ZASTOSOWANIA W ELEMENTACH MASZYN PRZEPLYWOWYCH

STUDIES ON RESISTANCE TO EROSION OF NICKEL AND ITS ALLOYS
TO BE USED IN ELEMENTS OF FLUID - FLOW MACHINES

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan odpornosci metali na
uszkodzenia erozyjne zachodzgce pod wptywem kawitacji hydraulicznej. Na podstawie
wynikow wczesniejszych badan, przyjeto hipoteze o zmeczeniowym charakterze
zuzycia erozyjnego oraz zaleznosci odpornosci metali na zniszczenia erozyjne od
struktury ich sieci krystalicznej. Dla potwierdzenia przyjetej hipotezy na stanowisku
kawitacyjno-udarowym sprawdzono metale z r6znymi sieciami krystalicznymi: stal 45
(sie¢ ptasko centralna), nikiel 200/201 oraz stop niklu Monel 400 (sie¢ heksagonalna).
Otrzymane wyniki badan potwierdzity przyjetg hipoteze, wskazujgc tym samym na
zasadnosc¢ stosowania niklowych powtok ochronnych w maszynach przeptywowych.

Stowa kluczowe: zniszczenia erozyjne, odpornos¢, stopy niklu, maszyna
przeptywowa.

1. Fizyka erozji kawitacyjnej w uktadach chtodzenia silnikow o zaptonie
samoczynnym

Uszkodzenia korozyjno-erozyjne powierzchni maszyn przeptywowych, omywanych
ptynami i powierzchni wymiany ciepta chtodzonych cieczami, w znacznym stopniu
pogarszajg stan techniczny powierzchni i zmniejszajg ich trwatos¢. Przyczyng
powstawania erozji najczesciej jest kawitacja ptynu w przestrzeni roboczej maszyny.
Pomimo duzej liczby badan nad zjawiskiem kawitacji i powstawaniem uszkodzen
erozyjnych powierzchni metali, otwartg pozostaje fizyka oddziatywania strumienia
cieczy na powierzchnie ochronne warstw, a w szczegdlnosci warstw ttumigcych [3, 4,
7].

Wspétczesnie zdobyta uznanie teoria korozyjno-erozyjnego niszczenia tulei
cylindrowych silnikdbw o zaptonie samoczynnym [1, 2]. Przewazajgcym jest poglad, ze
praprzyczyng zniszczeh powierzchni chtodzonych tulei i blokow cylindrowych jest
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gwattowne oddziatywanie cieczy na warstwe wierzchnig metalu, w wyniku implozji
pecherzykéw kawitacyjnych [1, 13]. Erozyjne zniszczenie tulei i blokéw cylindrowych,
przejawiajgce sie powstaniem skupisk gtebokich wzeréw, odbywa sie wskutek
ztozonego wspotdziatania procesd6w mechanicznego i elektrochemicznego
uszkadzania metalu elementu, a mianowicie erozji kawitacyjnej i korozji
elektrochemicznej. W wyniku oddziatywania uderzen ttoka, przy przejsciach
korbowodu przez gérny (GMP) i dolny (DMP) martwe punkty, tuleja cylindrowa podlega
drganiom o wysokiej czestotliwosci, co powoduje zmiany predkosci strumieni cieczy
chtodzacej na powierzchniach tulei i blokéw cylindrowych. Powstajgce przy tym lokalne
depresje i wzrosty cisnienia cieczy sprzyjajg zrywaniu ciggtosci strumienia i tworzeniu
w obszarach obnizonego cisnienia duzej liczby pecherzykéw kawitacyjnych
wypetnionych parg, gazem lub ich dwufazowg mieszaning.

Zmiane cisnienia w dowolnym punkcie na powierzchni tulei omywanej przez ciecz
mozna oceni¢ bezwymiarowym wspotczynnikiem miejscowego roztadowania [2]
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gdzie: 9, — srednia predkos¢ cieczy omywajgcej powierzchnie tulei;

9J; - predkos¢ strumienia w punkcie ,i” na powierzchni tulei.
Najwieksze roztadowanie p; wystgpi w punkcie, w ktérym wspotczynnik ¢ bedzie
maksymalny:

Pi = Po- 4§ 2

gdzie: p,— cisnienie srednie cieczy;

g — predkosc¢ wzrostu cisnienia strumienia cieczy,

q = p9}/2 3)

p — gestosc¢ cieczy.
Proces powstania kawitacji zaczyna sie, kiedy pi osiggnie wartos¢ cisnienia pary
nasyconej cieczy p,, przy temperaturze otoczenia. Tworzenie pecherzykéw
kawitacyjnych nastepuje w strumieniu optywajgcym powierzchnie tulei cylindrowych w
obszarze, gdzie strumien cieczy przeptywa przez przewezenia i ma najwiekszg
predkos¢, a ich implozja zachodzi w zakresie predkosci obnizonej gdzie strumien
napotyka opor ruchu lub przeptywa przez przestrzenie o rozszerzajgcym sie przekroju.
Predkos¢ przeptywu wody w uktadach chtodzenia okretowych silnikéw spalinowych
na ogot nie przekracza 2 m/s i nie tworzy warunkéw do powstawania kawitacji
hydrodynamicznej. Dlatego, za podstawowg przyczyng zrywania ciggtosci strumieni
cieczy nalezy uzna¢ drgania tulei cylindrowych o wysokiej czestotliwosci [14].
Obecnosc¢ drgan wysokiej czestotliwosci tulei sprzyja powstaniu warunkéw kawitacji w
uktadach wody chtodzgcej. Wyjasnienie teoretyczne tego zjawiska uzasadnia fakt, ze
przy zwigkszeniu ci$nienia dynamicznego (q = p9?/2) maleje ciesnienie statyczne
cieczy i tworzg sie warunki sprzyjajgce zerwaniu jej ciggtosci. Do tego przyczynia sie
oddziatywanie rozciggajgce tulei cylindrowej, na skutek ruchu drgajgcego.
Ciecz posiada wytrzymatos¢ objetoSciowg i przeciwstawia sie naprezeniom
rozciggajacym. W momencie réwnosci lub przekraczania wytrzymatosci objetosciowe]



pod wplywem naprezen rozciggajgcych tulei cylindrowej, zaczynajg sie procesy
kawitacyjne — tworzenie pecherzykéw parowo-gazowych. Czestotliwos¢é pulsacii
pecherzykdéw jest rowna wowczas czestotliwosci drgan tulei cylindrowe;.

Podczas implozji pecherzyka parowo-gazowego, nha granicy jego powierzchni
powstajg strumienie cieczy o duzej predkosci do 34 m/s, przy czym cisnienie cieczy
na granicy implozji pecherzyka z powierzchnig metalu omywanego wodg moze
przekracza¢ (5-10) Pa [12]. Woéwczas energia uderzenia czgstek strumienia

kumulatywnego jest réwna:
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gdzie: m — masa cieczy uderzajgcego strumienia,
¥ — predkos¢ strumienia kumulatywnego,
n; 1 nz —wspotczynniki lepkosci kinematycznej cieczy do i po implozji pecherzyka,

w — wspotczynnik tarcia wewnetrznego molekut cieczy,
k — stata Boltzmanna,
T — temperatura,
c — predkos¢ bezwzgledna dzwieku,
f — wspotczynnik uwzgledniajgcy okolicznosci do uderzenia pecherzyka.

Oddziatywanie uderzeniowe skumulowanego strumienia cieczy na powierzchnie
metalu czesci optywanej, prowadzi do jej odksztatcenia plastycznego i zwiekszenia jej
twardosci — zgniotu [7]. We wzmocnionych warstwach wierzchnich metalu
poddawanych dalszemu oddziatywaniu uderzeniowemu skumulowanych strumieni
cieczy w rezultacie zmeczenia powstajg mikropekniecia, ktorych dalszy rozwdj
prowadzi do pojawienia sie wzeréw erozyjnych, w postaci krateréw. Na rysunku 1
przedstawiono schemat uszkadzania metalu wskutek skumulowanego oddziatywania
strumienia [2].
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Rys. 1. Schemat uszkadzania metalu w wyniku odziatywania erozji kawitacyjne;j
d max — Srednica maksymalna, odpowiadajgca obszarowi powstawania peknie¢ skupionych;
d « — Srednica wzeru; d — Srednica obszaru powstania produktow utlenienia; & -gtebokosé
niszczenia metalu



Uszkodzenie metalu nastepuje po osiggnieciu wartosci krytycznych naprezen, co jest
charakterystycznym dla zniszczen zmeczeniowych materiatdw. Czesto dla
zapobiezenia uszkodzeniom erozyjnym w literaturze technicznej proponowane sg
mato skuteczne metody podwyzszenia twardosci powierzchni podlegajgcych erozji
kawitacyjnej. Jednak w pracy [12] intensywnosC erozji kawitacyjnej okreslono
zaleznoscia:

J] = const- H" (5)

gdzie: J — intensywnos$¢ zuzycia erozyjnego (mg/mm? godz) metalu,
zdetrminowana nie tylko jego odpornoscig na niszczenie erozyjne;

H — twardos¢ powierzchni metalu (HB);

n — wyktadnik o wartosciach od 2,78 (dla stali weglowych) do O (dla stali

stopowych chromu).
Wptyw poczatkowej twardosci stali na intensywnos¢ erozji kawitacyjnej przedstawiono
narys. 2 [12, 13].

Erozyjne zniszczenia stali stopowej 03HG10-10 przy mniejszej twardosci w
porownaniu ze stalami wykorzystanymi w eksperymencie byto znacznie mniejsze.
Wynika z tego, iz dla zwiekszenia odpornosci na erozje kawitacyjng powierzchnia
metali musi by¢ bardziej plastyczna. Zwiekszenie odpornosci na erozje kawitacyjng
powierzchni metali mozna osiggna¢ poprzez:

— laminaryzacje strumieni cieczy roboczej;
— pokrycie powierzchni metali powtokami ochronnymi;
— ttumienie drgan czesci/detalu przy kawitacji wibracyjne;.
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Rys. 2. Intensywnos$¢ erozji kawitacyjnej w zaleznosci od poczgtkowej twardosci stali:
1-S40i S1Cr40; Cr5V3; 2 — 1Crl13, 2Crl13, Mn20Sil; 3 — 1Cr18Ni3Mn4Cu2;
4 — 30Cr10Mn10
Laminarnos¢ strumieni cieczy jest zwigzana z powstawaniem uktadow hydraulicznych,
w ktorych predkosci strumieni cieczy nie przekraczajg wartosci krytycznych,



odpowiadajgcych granicznym wartosciom kryterium Reynoldsa. Wartos¢ krytyczna,
ustalajgcg poczatek kawitacji okresla zwigzek matematyczny w postaci [2]:

K, =% (¢, — ach) (6)
k C}(_J J J

gdzie: K i Cj° — liczba kawitacji i wspétczynnik oporu nie laminarnej warstwy
przysciennej strumienia cieczy;

AC; - zaleznie od struktury strumienia cieczy okresla jg zaleznoS¢:

% 1'33( 1_eiF)
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gdzie: ef - plastycznos$¢ graniczna powierzchni omywanego metalu cieczg [2].

Analiza wyrazen (6-7) dla wspotczynnika oporu C; wskazuje, ze przy zmniejszeniu
liczby kryterialnej Reynoldsa i zwiekszaniu plastycznosci omywanej powierzchni, opor
warstwy wierzchniej wzrasta. Odpowiednio obniza sie liczba kawitacji K,
charakteryzujgca warunki poczatku zjawisk kawitacyjnych i zwigzanych z nimi
uszkodzen.

Biorgc pod uwage ze w poczgtkowym momencie, w wyniku oddziatywania
strumieni kumulacyjnych w warstwie wierzchniej metali powstaje zgniot, ktéry w
warunkach cyklicznych uderzen niszczy sie i peka. Powstajgce mikropekniecie sg
zarodkami gtebokich wzerow przy powstajgcej wowczas korozji elektrochemicznej
szczelinowej. W konsekwencji zniszczenie erozyjno-korozyjne mozna traktowac jako
proces zmeczeniowo-korozyjny. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze odpornosc¢ metali
na zniszczenie erozyjno-korozyjne w znacznym stopniu zalezy od wtasnosci metalu,
sktadu chemicznego i wtasnosci otaczajgcego srodowiska.

Biorgc pod uwage zmeczeniowy charakter erozyjnego niszczenia metali, ktory
powstaje w wyniku odziatywan uderzajgcych strumieni cieczy w momencie eksplozji
kawitacyjnych pecherzow parowo-gazowych, mozna wyciggngc¢ nastepujgce wnioski.
Utwardzanie warstwy powierzchniowej metalu i wynikajgcy z tego zgniot, jak wida¢ z
rys. 1, jest poczgtkowym stadium zniszczenia erozyjnego. Poniewaz w dalszym
rozwoju procesu, w wyniku powstajgcych naprezen zmeczeniowych, utwardzona
powierzchnia metalu ulega pekaniu, a nastepnie, powstaniu wzeréw erozyjnych, gdy
jednoczesnie wystepujg naprezenia zmeczeniowe i korozja szczelinowa. Wychodzac
Z tego, najskuteczniejszej metody zapobiegajgcej niszczeniu erozyjnemu powierzchni
metalowych nalezy poszukiwac¢ w racjonalnym doborze wiasciwosci mechanicznych
metali stosowanych w instalacjach hydraulicznych. Oczywiscie gtdwnym warunkiem
zastosowania takich metali powinna by¢ zdolnos¢ ich do nie tworzenia utwardzonych
warstw powierzchniowych, to znaczy powinna byc¢ plastyczna.

2. Wybér obiektu badan

Rozwazajgc  zachowanie  sprezystoSci  pojedynczych  krysztatbw  metali
konstrukcyjnych, nalezy wzig¢é pod uwage anizotropie sprezystych modutéw
krystalicznych, pod katem okreslenia roznic w odksztatceniu sprezystym, gdy
obcigzenia sg przyktadane w roznych kierunkach krystalograficznych. Wiekszos¢



metali krystalizuje sie w trzech typach sieci: sieC przestrzennie centryczna, sie¢ ptasko
centryczna i sie¢ heksagonalna. Takie rodzaje siatek pokazano na rys.3. We
wszystkich sieciach krystalicznych indeksy scian krysztatbw oznaczono nastepujgco:
wzdtuz osi X jako [100]; osi Y - [010] i osi Z - [001]. Indeksy przekatnych Scian
oznaczono jako: [110] na ptaszczyznie X-Y , [011] na ptaszczyznie Y-Z i [101] na
ptaszczyznie X-Z. Przekatng przestrzenng oznaczono jako [111]. Do metali
posiadajgcych strukture sieci krystalicznej, odpowiadajgcej sieci ptasko centrycznej
mozna zaliczy¢ zeliwo, stal i miedz, a do metali ze siecig heksagonalng — nikiel, cynk,
aluminium i kadm. Wazng charakterystykg metali z punktu widzenia odpornosci
erozyjnej jest ich plastyczno$¢, na co wskazuje wyrazenie (7). W pracy [13]
zauwazono, ze plastycznos¢ metali z siecig heksagonalng jest wieksza niz metali z
siecig ptasko centryczng. Odksztatcenie tych metali powstaje w postaci poslizgu
wzdituz ptaszczyzny [001], co nie powoduje utwardzenia warstwy wierzchniej, a
mianowicie: zgniotu. Odksztatcenie metali z siecig ptasko centryczng w ptaszczyznach
[111] i [112] przedstawia rysunek 4.

Poréwnanie tych wartosci sugeruje, ze nikiel i aluminium sg bardziej plastyczne
niz stal. Przyktady komérek gesto upakowanych sieci krystalicznych scian krysztatow
przedstawiono na rys. 3, a indeksy kierunkow odksztatcen komorek
krystalograficznych i ptaszczyzn scinania pokazano na rys.4.

Rys. 3. Elementarne komorki gesto upakowanych sieci krystalicznych:
a — sie¢ przestrzennie centryczna; b — sie¢ ptasko centryczna; ¢ — sie¢ heksagonalna
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Rys. 4. Krystalograficzne indeksy kierunkéw odksztatcen (a)
i ptaszczyzn scinania (b, ¢)

Rozpatrujgc wtasciwos¢ plastycznosci metali, wzieto pod uwage wptyw ksztattu ich
elementarnych komoérek sieci krystalicznych i rozmiar ich ziaren. W szczegdélnosci,
wartos¢ plastycznosci Go2 jest rézna dla metali, w zaleznosci od rodzaju ich sieci
krystalicznej. W przypadku metali o objetosciowej siatce krystalicznej (Fe, Cr, Mo, W),
a zwtaszcza opartych na ich stopach, w normalnych warunkach wystepujg tylko utamki
procenta. W przypadku metali z siecig ptasko centryczng (Cu, Ni, Al, Ag), plastycznos¢
ich moze by¢ ponad przeciena. W zwigzku z tym, interesujgcym jest, zastosowanie w
charakterze powtoki ochronnej przed uszkodzeniami erozyjnymi, metali o ptasko
centrycznej siatce krystalicznej. Oznacza to zastosowanie metali, w ktérych nie
powstajg znacznie utwardzania warstwy powierzchniowej pod wptywem oddziatywan
mikro uderzeniowych.

Wyrdzniajgcym sie z tego punktu widzenia materiatem jest nikiel i jego stopy.
Nikiel jest bardzo plastycznym metalem, o dobrych wtasnosciach mechanicznych.
Stopy niklu: takie jak brgzy i mosigdze niklowe, a takze zwigzki miedzymetaliczne na
bazie niklu i aluminium (NisAl i NiAl) mogg by¢ skutecznymi materiatami na powioki
ochronne powierzchni narazonych na kawitacje w uktadach hydraulicznych maszyn
przeptywowych. Skutecznos¢ chemicznego naktadania powtok niklowych na probki
zelwa podano w pracach [1,16], gdzie w instalacji hydraulicznej stanowiska
badawczego wyposazonego w wibrator magnetostrykcyjny, powierzchne probek nie
wykazaty zniszczenia erozyjnego. Wyniki takich badan, wptywu zawartosci niklu stali
stopowych na odpornos¢ powtok ochronnych na erozje przedstawiono na rys. 5 [12].



Am[mg] Rm[MPa] 8[%] W[%]
- 12 —

307 11 =" 30 — 60
; N Rm /

j\/ 20 |56

20 9

N/

\” <
15 8 15 |54
\ \
10+ 7 // 'e\ 10 L-52
I —a—_ ,
0 1 2 3 4 Ni[%)]

Am — ubytek masy; Rm— wytrzymatos¢ dorazna; 6 — wydtuzenie wzgledne;
Y — przewezenie wzgledne.

Rys. 5. Wptyw zawartosci niklu na wtasciwosci stali stopowych.

3. Badania poréwnawcze odpornosci metali z r6zng strukturg sieci
krystalograficznej i ich wyniki

Na podstawie analizy metod stosowanych w badaniach odpornosci metali na
kawitacyjne zniszczenia erozyjne. [14,15], wybrano metode kawitacji wentylacyjnej.
Poniewaz erozja kawitacyjna jest rezultatem uderzeh mikrostrumieni cieczy po implozji
pecherzykdéw paro-gazowych, eksperyment przeprowadzono na stanowisku
wibracyjnym, z zastosowaniem wody z instalacji miejskiej, jako czynnikiem roboczym.

Weryfikacje hipotezy o zmeczeniowym charakterze uszkodzen erozyjnych
wykonano dla probek z trzech metali, o réznych strukturach sieci krystalicznej: niklu
200/201, stopu niklu monel 400 i stali konstrukcyjnej C45 [5, 6, 7]. Sktad chemiczny
badanych probek z niklu 200/201 i monelu 400 podano w tabelach 1 2.

Tabelal. Sklad chemiczny prébek z niklem 200/201

C |[Si Mn |S Co Cu Fe Mg Ti Ni Ni-Co
0,01 0,04 | 0,10 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,102 | 0,04 | 99,67 | 99,687
Max | 0,02 0,15]|0,35|0,005| 10 | 0,45 | 0,25 | 0,15 | 0,10
Min 99,6

Tabela 2. Sktad chemiczny probek z monelu 400

C Si Mn Sr Al Co | Cu Fe | Mg | Ti Ni Ni-Co
0,23 /0,23 /0,94 | 0,03 | <0,01 | 0,04 | 32,6 | 2,06 0,02 | 63,9 | 64,007

Max 0,15 05| 20 |0,02| 05 1,0 |340] 25 0,3
Min 28,0 1,0 36,0 | 63,0

Powierzchnie probek badanych metali szlifowano do chropowatosci odpowiadajgce;j
0,63 mkm, po czym okreslono twardos¢ ich warstw wierzchnich metodg Vickersa



zgodne z normg PN-EN ISO 6507-1:2000. Wyniki pomiarow jako Srednie z szesciu
pomiarow, przedstawiono w tabel 3.

Badania przeprowadzono zgodne z normg ASTM G32, w wersji z nieruchomg
probka, w trzech seriach: przez 10 minut odziatywania strumieni na préobki, 30 minut i
60 minut oddziatywania. Po kazdej serii probki wazono na wadze analitycznej. Pomiary
ubytku masy prébek daty mozliwosc¢ okreslenia predkosci zuzycia erozyjnego metali
zastosowanych w eksperymencie. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3 i graficznie
na rysunku 6.

Tabela 3. Wyniki badan probek metalowych na stanowisku wibracyjnym

Nikel Monel Stal C45
Masa (g) Prébka | Probka | Probka | Prébka | Prébka | Probka | Probka | Probka | Prébka
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Masa do
badar 9,0722 | 9,1200 | 8,8327 | 8,3740 | 9,7898 | 9,4627 | 8,7153 | 7,9301 | 7,8240
Masa po
10 min. 9,0722 | 9,1200 | 8,8327 | 8,3739 | 9,7897 | 9,4626 | 8,7150 | 7,9298 | 7,8238
ekspozycji
Masa po
30 min. 9,072 | 9,1200 | 8,8327 | 8,3738 | 9,7896 | 9,4624 | 8,7147 | 7,9296 | 7,8235
ekspozycji
Masa po
60 min. 9,0717 | 9,1199 | 8,8325 | 8,3736 | 9,7894 | 9,4623 | 8,7140 | 7,9292 | 7,8231
ekspozycji
Twardos¢
probek do
badan
95,8 98,3 112,3 125,0 123,4 125,5 155,6 138,5 126,0
(metoda)
Vickersa
Ubytek masy
probek w 0,0005 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0009
trakcie badan

Sredni ubytek
metalu
Predkos¢
zuzycia po
10 min. 0 0,0018
ekspozycji
(8/godz)
Predkos¢
zuzycia po
30 min. 0 0,0014 0,00106
ekspozycji
(8/godz)
Predkos¢
zuzycia po
60 min. 0,00027 0,0007 0,001
ekspozycji
(8/godz)

0,00027 0,0007 0,001

0,0016
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0,0016
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0,0012
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0,0008
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0,0002

Predkos¢ zuzycia prébek metali (g/godz.)

Nikel Monel Stal C45

M Seria 1 Seria 2 Seria 3

Rys.6. Predkos¢ zuzycia erozyjnego metali w eksperymencie
Gdzie: seria 1 odpowiada 10 min. ekspozycji badan; seria 2 — 30 min. i seria 3 — 60 min.

4. Podsumowanie

Konfrontujgc wyniki badan mozna zauwazy¢, ze najmniejszg odpornos$¢ na zuzycie
erozyjne ma stal C45, ktorej predkos¢ zuzycia przekracza predkosé zuzycia niklu
200/201 trzydziesci siedem razy. Monel 400 osigga wartosci posrednie. Fakt ten, jest
potwierdzeniem przyjetej hipotezy o skuteczno$ci zastosowania metali plastycznych
dla zapobiegania zniszczeniom erozyjny w instalacjach wodnych, podatnych na
kawitacje. Drugim potwierdzeniem tej hipotezy jest zmniejszenie predkosci zuzycia
stali C45 i monelu 400 z wzrostem czasu eksperymentu (rys. 6). Jest to skutek
zwiekszenia twardosci warstwy wierzchnich probek i powstawania zgniotu.

Podsumowujgc przeprowadzone badania mozna stwierdzi¢, ze zapobieganie i
spowalnianie zuzycia erozyjnego powierzchni roboczych elementédw maszyn
przeptywowych moze byc¢ realizowane poprzez zastosowanie metali plastycznych do
ich wytwarzania.
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