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Spis materialow uzytych w pracy

PN-EN UNS* AISI*
NWI1 (stal narzedziowa do pracy na zimno) 107CrV3 - A681 (L2)
304 (kwasoodporna stal austenityczna) X5CrNil8-10 S30400 304
304L (kwasoodporna stal austenityczna) X2CrNil9-11 S30403  304L
316L (kwasoodporna stal austenityczna) X2CrNiMol7-12-2 S31603  316L
321 (kwasoodporna stal austenityczna) X6CrNiTil8-10* S32100 321
S31803 (stal nierdzewna duplex) X2CrNiMoN22-5-3 S31803  F51 (329LN)
S32760 (stal nierdzewna super duplex) X2CrNiMoCuWN25-7-4  S32760  F55 (A182/ A276
/ A479)

* Odpowiednikiem stali IHI8NOT (PN-71/H-86020) jest stal X6CrNiTil8-10.
ODNOSNIKI:

[1] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://www.investa.pl/oferta/stal nierdzewna poradnik tabela gatunkow.html

[2] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://www.search-document.com/pdf/3/9/x10crni18-8.html

[3*] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://multiservice.com.pl/pl/dane_techniczne/560.html

[4] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://sagarsteelcentre.b2b.sulekha.com/f51-duplex-stainless-steel product 497691

[5] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://www.multistal.pl/go.live.php/DE-H392/nw112210.html

[6] Strona internetowa (aktualna na dzien 11.10.2013 r.):
http://www.f55superduplex.co.uk
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Wstep

Obecnie wiele uwagi w zakresie inzynierii materialowej skoncentrowanej jest
na poszukiwaniu optymalnych parametréw nowoczesnych technologii materialowych.
Celem powyzszego jest chg¢ zbadania ich przydatnosci w konkretnych zastosowaniach
przemystowych. Obserwowany trend w nauce ma miejsce z uwagi na ciagte
poszukiwania innowacyjnych rozwigzan zarOwno w obrebie aktualnie stosowanych

technologii, jak rowniez w $wietle nowych odkry¢.

Wsréd nowoczesnych technologii materiatowych mozna wymieni¢ zaréwno
laserowe nadtapianie, a takze procesy niskotemperaturowego azotowania tworzyw
metalowych. Operacje obrobki cieplnej oraz cieplno-chemicznej maja na celu
wytworzenie warstwy wierzchniej o szczegdlnych wilasciwosciach, rézniacych sig
od rdzenia materiatu. Istotng zaletg ich stosowania jest zachowanie spojnosci warstwy
z materiatem podtoza. Mozliwo$ci modyfikacji tworzyw metalowych dokonywanych
z wykorzystaniem powyzszych operacji, zdaja si¢ by¢ nieograniczone. Niemniej wptyw
obrobki cieplnej czy tez cieplno — chemicznej, moze by¢ dwojaki i tu zdaje si¢ by¢

nadzwyczaj istotny dobor parametréw obrobki.

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu dwoch technologii materiatowych,
a mianowicie nadtapiania laserowego oraz niskotemperaturowego azotowania
jarzeniowego na wlasciwosci uzyskiwanych warstw. Poza tym, przeprowadzono
badania w zakresie przydatnosci owych technologii w aspekcie odpornosci

kawitacyjne;.

Ponadto, w pracy przeprowadzono calkowicie innowacyjne rozwigzanie
polegajace na polaczeniu obu technologii prowadzacych w efekcie do uzyskiwania

nieznanych dotad warstw multipleksowych.
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1. Zjawisko kawitacji

1.1. Istota kawitacji

Kawitacja jest terminem uzywanym do opisu zjawiska obejmujacego: zarodkowanie,
wzrost 1 implozje pary, gazu badz mieszaniny parowo-gazowej wypetniajacej pecherzyki
lub inne obszary zamknigte (kawerny). Pecherzyki tworza sie¢ w cieczy, kiedy jej ci$nienie
statyczne spada ponizej warto$ci preznosci pary cieczy w biezacej temperaturze.
Przeniesienie pecherzykéw do obszaru o wystarczajagco wysokim ci$nieniu skutkuje ich

gwaltowng imploduja.

Na rys. 1.4 zaprezentowano wplyw ci$nienia cieczy na poszczegdlne etapy zwigzane
z rozwojem badz implozja pecherzyka kawitacyjnego. W sytuacji, gdy lokalne ci$nienie
W cieczy jest wystarczajagco obnizone, rozpuszczone powietrze w cieczy wydostaje si¢
z roztworu. W tym procesie powietrze dyfunduje przez $cianke pecherzyka do jego wngtrza.
Dalsze obnizenie ci$nienia w cieczy skutkuje osiggnieciem wartosci ciSnienia parowania.
W tym punkcie ciecz zaczyna parowac i pecherzyki zaczynaja wypetniac si¢ parg. W sytuacji,
gdy ten rodzaj pecherzyka jest poddany wzrostowi ci$nienia, rozwdj pecherzyka zostaje
zatrzymany, a nastgpnie pecherzyk zaczyna si¢ zmniejszac. Pecherzyki znikaja z powodu
rozpuszczenia powietrza 1 kondensacji pary. Pecherzyk wypehiony gléwnie para 1 poddany
bardzo gwaltownemu wzrostowi ci$nienia, imploduje gwattownie. Implozja jest mniej
gwattowna jesli 1lo§¢ gazu w pecherzyku jest znaczna, co wymaga stosunkowo powolnego

zarodkowania pecherzyka [1].

;.
Ci$nienie
cieczy
Napowietrzanie Implozja
cieczy pecherzyka
Parowanie Rozpuszczenie powietrza
cieczy i kondensacja pary
Wzrost : Zmniejszenie
pecherzyka ' pecherzyka

Rys. 1.4. Proces kawitacji (wyk. na podstawie [1])
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W procesie kawitacji nagly zanik pecherzyka kawitacyjnego moze wigc
nastgpowac wskutek roznicy cisnien, tzn. w trakcie przemieszczania si¢ z obszaru
0 obnizonym cisnieniu do obszaru o cisnieniu podwyzszonym. Na rys. 1.5,
zaprezentowano schematycznie dwa glowne mechanizmy implozji pecherzykow
kawitacyjnych. Pierwszy z mechanizmow dotyczy sytuacji, w ktdrej zapas¢ pecherzyka
jest symetryczna. Symetryczna implozja emituje fale uderzeniowa na otaczajacej cieczy
(rys. 1.5a). Drugi z mechanizméw wystepuje, gdy pecherzyk jest w poblizu badz
w bezposrednim kontakcie z powierzchnig, co skutkuje jego asymetryczng deformacjg
(rys. 1.5b). Oscylacje pecherzyka prowadza do jego penetracji przez otaczajaca ciecz,
na skutek czego, oprocz emisji fali uderzeniowej powstaje dodatkowy efekt w postaci

mikrostruzki kumulacyjnej skierowanej do $cianki ograniczajacej przeptyw [1, 2].

a)
centrum implozji pecherzyka
energia emitowana z centrum
implozji (fale uderzeniowe)
material
N
b) N ' "4

gl B VAN

Rys. 1.5. Mechanizmy powstajgce w trakcie erozji kawitacyjnej: fala uderzeniowa (a),
mikrostruzka kumulacyjna (b) (wyk. na podstawie [1, 2])

Stwierdzono, 1z kazdy z przedstawionych mechanizmoéw nie dziata niezaleznie.
Implozja w obloku kawitacyjnym oddziatuje na pozostate pecherzyki, prowadzac
do kolejnych implozji i w efekcie zapasci chmury kawitacyjnej [1, 2]. Konsekwencja
sa wzmozone oddziatywania pecherzykow przylegajacych badz wystepujacych
w poblizu powierzchni materiatlu [1]. W pracy [3] potwierdzono, iz natozenie fali

uderzeniowej na implozje pecherzyka moze skutkowaé¢ wzrostem parametrow
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charakteryzujacych implozj¢ [4]. Fakt ten wydaje si¢ szczegodlnie istotny, poniewaz

w procesie kawitacji wytwarzana jest czg¢sto ogromna ilo$¢ pecherzykow. Badania

przedstawione w pracy [5] dowiodly rowniez, iz sposob deformacji (rys. 1.6) oraz

predkos¢ implozji pecherzyka kawitacyjnego w poszczegolnych fazach, uzalezniona

jest od jego odleglosci od powierzchni ograniczajacej przeptyw (tab. 2). Niniejsze

obliczenia, wskazuja takze na mozliwo§¢ zmiany parametrow charakteryzujacych

kawitacje.

a)

Rys. 1.6. Przebieg implozji sferycznego pecherzyka kawitacyjnego zgodnie
z obliczeniami Plesseta i Chapmana: (a) przylegajgcego do powierzchni, (b) bedgcego
w odlegtosci potowy promienia poczgtkowego od powierzchni (wyk. na podstawie [5])

Tabela 2. Predkos¢ implozji sferycznego pecherzyka kawitacyjnego w poszczegolnych
fazach: a) przylegajacego do powierzchni, b) bedacego w odlegtosci potowy promienia

poczatkowego od powierzchni ograniczajacej przeptyw [5]

a)| Ksztalt Czas Predkoé¢ | b) | Ksztalt Czas Predkoséé
[us] [m/sek.] [us] [m/sek.]
A 0,63 7,7 A 0,725 10
B 0,885 19 B 0,875 17
C 0,986 42 C 0,961 35
D 1,013 65 D 0,991 53
E 1,033 100 E 1,016 94
F 1,048 125 F 1,028 142
G 1,066 129 G 1,036 160
H 1,082 129 H 1,044 165
I 1,098 128 I 1,050 170
J 1,119 128

Wigksza predkos¢ implozji oraz jej ciagly wzrost w poszczegdlnych fazach

uzyskano w trakcie zapasci pecherzyka sferycznego, bgdacego w odleglosci rownej
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polowie jego poczatkowego promienia (rys. 1.6b). Implikuje to, iz predkosé
mikrostruzki kumulacyjnej zwigksza si¢ w miar¢ zblizania do powierzchni, a takze,
1z wigksza warto$¢ uzyskiwana jest w przypadku pgcherzyka bedacego w niewielkiej

odlegtosci od ciata statego [5].

1.2. Wystepowanie zjawiska kawitacji

W wyniku ewolucji Ziemi i utworzenia warunkéw niezbednych do powstania
zycia, ewaluowaly zdumiewajace swa roznorodnoscig organizmy. Niektoére z tych
organizméw potrafig generowa¢ kawitacje. Dla przyktadu zaprezentowano krewetke
(z ang. mantis shrimp), ktérego para drapieznych przydatkéw inicjuje powyzsze
zjawisko (rys. 1.8). Kawitacja wytwarzana jest w obszarze pomiedzy pigta ustonoga
a uderzang powierzchnig. Atak konczyna skutkuje przemieszczaniem si¢ przyleglych
pol przeptywu o drastycznie réznych szybkosciach, co w ich potaczeniu, generuje
obszary o niskim ci$nieniu. W warunkach tych dochodzi do utworzenia pgcherzykow
kawitacyjnych, ktére nastepnie implodujac, wywotuja powstanie obcigzen
kawitacyjnych oddzialujacych na powierzchnie materiatu.

a) b)

Rys. 1.8. Drapiezne przydatki: a) z przodu [6], b) z profilu [7]

Na rys. 1.9 zaprezentowano wyniki badan uzyskane w pracy [7]. Rezultaty
odnoszg si¢ do sytuacji, w ktorej zarejestrowane piki sg konsekwencja uderzenia
pojedyncza konczyna o materiat. Pierwszy pik jest wynikiem uderzenia konczyny o
powierzchnie materiatu, za§ drugi pik odpowiada sile wygenerowanej podczas
oddzialywania obcigzen kawitacyjnych na material. W literaturze [7] podano, iz
wartosci generowanych sil mieszczg si¢ w zakresie od 400 do 1501 N podczas

uderzenia konczyng, a w przypadku obcigzen kawitacyjnych dochodza do 504 N.
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10
1
i +8
] 2 L6 O
<
4
&
- =]
7]
[, 3
. W )
T T T T T T T T T T T T -0
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Rys. 1.9. Ruch konczyny i generowana sila. Pieta drapieznego przydatku zblizajgca
sie do czujnika sity (kolor fioletowy, prawa os y) i generowana sita (kolor
pomaranczowy, lewa oS y) podczas uderzenia (pik 1) i w trakcie implozji

pecherzykow kawitacyjnych (pik 2) (wyk. na podstawie [7])

Poza tym kazde uderzenie generowato dwa piki, zar6wno w danych dotyczacych sity,

jak 1w danych akustycznych, niezaleznie od ksztaltu uderzanej powierzchni (rys. 1.10).
a) b)

300 08

0,6
200

0,4 -

100 +
[ _——‘

-100

0,24

Sita [N]

0,04

Dzwigk [V]

-0,2 4

-0,4

-200 . . . 0,6

T
0,0 05 1,0 15 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0

Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 1.10. Typowy rozktad sity (a) i dzwigku (b) obserwowany w trakcie uderzenia
pojedynczq konczyng. Nieznaczne przesuniecie w synchronizacji danych jest
spowodowane koniecznosciq dotarcia fal dzwiekowych do hydrofonu, ktory
umieszczono kilka centymetrow od czujnika sity (wyk. na podstawie [7])
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Analiza spektralna mocy wykazala, iz drugie w kolejnosci piki akustyczne
zawieraly wigcej energii przy wyzszych czgstotliwosciach (powyzej 40 kHz) anizeli
pierwsze piki niezaleznie od ksztattu powierzchni doswiadczalnej (rys. 1.11).
Dodatkowo w pasmie ultradzwickowym (powyzej 20 kHz) drugie w kolejnosci piki

charakteryzowaty si¢ stata wartoscig przy istniejacym zrodle kawitacji [7].

a) b)
0 T T T T 0
-5 g -54
-104 . -10 4
) )
= 15 = 15
g g
g £
< <
5 -204 5 -20
iy oy
oD )
N N
Z 25 2 25
30 i -30 4
-35 T T T T -35 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Czgstotliwos¢ [kHz] Czgstotliwos¢ [kHz]

Rys. 1.11. Porownanie wzglednej mocy pomiedzy pierwszymi (kolor fioletowy) i drugimi
pikami akustycznymi (kolor zielony), nagranymi w trakcie uderzenia trojosiowego
czujnika sity. Zakrzywiona powierzchnia (a) oraz plaska (b) daty podobne rozktady

widm (wyk. na podstawie [7])

Powyzszy fakt wystepowania fali akustycznej podczas implozji obloku
kawitacyjnego, wykorzystywany jest przez inny gatunek krewetki (z ang. snapping
shrimp) (rys. 1.12a). Wyjatkowa budowa anatomiczna tych organizméw pozwala
na raptowne wygenerowanie spadku cisnienia w wodzie morskiej w obszarze lokalnym
(ponizej warto$ci preznosci pary). Ma to miejsce z uwagi na umiejetno$¢ wytwarzania
strumienia wody o znacznej szybko$ci, podczas gwaltownego zamykania szczypiec
(rys. 1.12b). Powstaly obtok kawitacyjny implodujac emituje dzwigk, ktory prowadzi

do ogluszenia, a niekiedy nawet do bezposredniej $mierci ofiary.
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a) b)

Rys. 1.12. Obraz krewetki (a) wraz ze szczypcami generujgcymi zjawisko kawitacji (b)

[8]

Dziatalno$¢ cztowieka takze przyczynia si¢ do wytwarzania zjawiska kawitacji.
Kawitacja moze mie¢ uzyteczne zastosowanie w przemysle militarnym. Torpedy
kawitacyjne poruszajac si¢ w otoczeniu pgcherzykoéw kawitacyjnych zmniejszajacych
opor osrodka, osiagaja wicksze szybkosci w srodowisku cieklym. Zwigksza to, zar6wno
skuteczno$¢ ich dzialania, jak i1 ogranicza czas do wykonania manewru wrogiej
jednostki. W lodziach podwodnych stanowi tez problem, z uwagi na efekt szumu
kawitacyjnego generowanego przez Srube okrgtowa, co moze prowadzi¢ do wykrycia
jednostki. Obecnie sprawia to konieczno$¢ stosowania wymys$lnych $rub pozwalajacych
zredukowa¢ emisj¢ szumu i utrudni¢ zlokalizowanie okretu [9]. Zjawisko kawitacji
moze by¢ wykorzystywane rowniez w: zabiegach oczyszczania powierzchni,
dyspergowania czgsteczek w cieczy, wytwarzaniu emulsji, cigciu materiatow,
dezintegracji osadéw czynnych, intensyfikacji produkcji biogazu z osadow sciekowych

[10, 11], zamianie energii mechanicznej w cieplng (pompy hydrosoniczne) [12].

Nie nalezy jednak zapomina¢, iz kawitacja jest najczesciej ubocznym procesem
wplywajacym na spadek wydajno$ci urzadzen, a takze mogacym prowadzi¢ do ich
awarii w trakcie pracy. Interesujagce przyktady uszkodzen w praktyce przemystowej,
m.in.: powierzchni kanatu przeptywowego wirnika pompy, grzybka zaworu zwrotnego

czy krawedzi wlotowych topatek wirnika pompy zaprezentowano w pracy [13].
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2. Zjawisko erozji kawitacyjnej

2.1. Krzywa erozji

Pojecie erozji kawitacyjnej oznacza mechaniczng degradacje materialu wskutek
implozji pecherzykow kawitacyjnych, bedacych w poblizu badz na powierzchni ciata
statego [4, 14].

Na rys. 2.1, przedstawiono typowy przebieg krzywej erozji, tj. ubytku materiatu

w czasie oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na powierzchni¢ ciata statego.

Am(t) = f(t) badz AV(t) = f(t)/
d(Am)/dt = f(t) badz d(AV)/dt = f(t)E

Ubytek masy (Am) badz objetosci (AV)
Szybko$¢ erozji d(Am)/dt badz d(AV)/dt

Czas ekspozycji, t

' 1(b)

II II IV

I(a)
Rys. 2.1. Przykliadowy przebieg erozji kawitacyjnej: krzywa erozji;
krzywa szybkosci erozji w funkcji czasu (t) (wyk. na podstawie[15])

Zaprezentowang krzywa erozji mozna podzieli¢ na kilka charakterystycznych
etapow:
I(a) — okres inkubacji: ubytki masy materiatu sg znikome i praktycznie niemierzalne [15, 16, 17].
W tym czasie material akumuluje energie, wystepuja zmiany powierzchniowe w postaci

mikropeknie¢ 1 odksztatcen plastycznych widocznych pod mikroskopem [4, 17-19, 20, 21].
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Zauwazalne jest zmatowienie powierzchni, bedace dowodem wystgpowania lokalnych
odksztalcen trwalych [15]. Materiat ulega lokalnym przemianom strukturalnym,
np. w metalach ciggliwych utwardzeniu przez zgniot [15, 16, 22]. Szybko$¢ erozji jest
pomijalnie mata w stosunku do jej przysztej ewolucji [15].

I(b) — okres inicjacji: obejmuje zakres inkubacji i poczatek etapu wzmozonego
niszczenia. Obszar ten wyznacza punkt przecigcia osi czasu z prosta styczng do krzywej
erozji w punkcie jej najwickszego nachylenia. W okresie inkubacji, a takze wzglednie
w okresie inicjacji warunki doprowadzenia energii do materialu sg state. Energia
uderzenia zuzywana jest przede wszystkim na podwyzszenie energii wewngtrznej
materialu, tj. zmian¢ stanu i naprezen wewngtrznych [15]. Na tym etapie, dochodzi
niemniej do rozwoju mikropeknie¢ 1 rozpoczyna si¢ proces wykruszania czastek
materiatu.

IT — okres wzmozonego niszczenia: ubytki materialu sg mierzalne, wzery kawitacyjne
ulegaja powigkszeniu. Powierzchnia staje si¢ chropowata w wyniku wykruszania
czastek materialu. W tym okresie szybko$¢ erozji ulega zwigkszeniu, osiggajac warto$¢
maksymalng w punkcie E.

III — okres oslabionego niszczenia: wzrost wzeréw kawitacyjnych, widoczny spadek
szybkosci erozji spowodowany zwickszeniem nieréwnosci i czesSciowym wypelnieniem
wzeréw cieczg.

IV — okres ustalonego niszczenia: prawie stala szybko$¢ ubywania masy wynikajaca

z niezmiennej struktury geometrycznej powierzchni [4].

Opisany przebieg zjawiska najczesciej obserwuje si¢ na stanowisku
magnetostrykcyjnym. Inne warunki, np. w trakcie kawitacji przeplywowej, moga
spowodowa¢ odmienny sposob niszczenia materiatu [23]. Nalezy zwroci¢ rowniez
uwage, iz ocena dokonywana w warunkach laboratoryjnych, nie zawsze jest zbiezna
z zachowaniem materialu w warunkach rzeczywistych. Przyczyna tkwi w reakcji
materialu na zmiany poziomu, postaci 1 liczby impulsoOw cisnienia pochodzacych
z implozji pecherzykéw kawitacyjnych [23]. Proponowana ocena, ze wzgledu
na ograniczenia nie dostarcza zadnych informacji o wplywie poszczegdlnych
czynnikow na przebieg erozji kawitacyjnej. Problem ten jest nadzwyczaj istotny,
poniewaz czesto urzadzenia w rzeczywistych warunkach pracy poddawane sg r6znym

obcigzeniom kawitacyjnym. W przypadku wielu materiatow, np. Sruby okretowe;j
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pracujacej w nierownomiernym polu predkosci za kadlubem statku, mozna w jednym

elemencie wyrézni¢ kilka typéw kawitacji [24], co przeklada si¢ na inne warto$ci

obcigzen oddziatywujacych na eksploatowany materiat.

2.2. Czynniki erozyjne

Erozja kawitacyjna tworzyw metalowych zalezy od wielu czynnikéw, do ktérych

zalicza si¢: rodzaj i stan materiatu, typ i nat¢zenie kawitacji oraz rodzaj i stan cieczy

ze szczegdlnym uwzglednieniem jej aktywnosci chemicznej. Na rys. 2.2 przedstawiono

pogladowo wptyw czynnikéw materiatowych na proces eroz;ji.

rr

—+— (Qdpornos¢ kawitacyjna

—— Ubytek masy (Am) badz objetosci (AV)

\
R 1. Niska odpornos¢ korozyjna —— - —: -
‘0 . . hS
¢, 2. Anizotropia N |
0‘ \ I
. ¢, 3. Niska plastycznos¢ \
0‘ “ l
*e, ’.‘ 4. Naprezenia wewnetrzne rozciagajate
* -
*
‘.‘ ‘e + 9. Mikrostruktura ferrytyczna
- *
%o, ®, 6. Mikrostruktura gruboziarnista
. *
’0‘ ‘.‘ 7. Mikrostruktura pierwotna
* .
s . *
1. Wysoka odpornos¢ korozyjna ‘o‘ 0“ 8. Chropowiata powierzchnia
*
2. Izotropia’g ’0’
*
* *
3. Wysoka plastycznosé ¢, ’0’
*
* e
4. Naprezenia wewnetrzne s’ciskajqce’o’ iR
* *
k . hg *e
*
AN 5. Mikrostruktura martenzytyczna ¢, .,
*
(I 6. Mikrostruktura drobnoziarnista®,
*
I N

*
. 2 K4
- ———~ - 7. Mikrostruktura wtérna IR
>

8. Gtadka powierzchnia

Twardo$¢

Rys. 2.2. Wplyw wlasnosci materiatowych na ich odpornos¢ kawitacyjng [23]

Z przedstawione] zaleznosci wynika, 1z materiaty charakteryzujace

si¢

optymalnymi wilasciwosciami mechanicznymi, odpornoscig na korozje, jednorodng

1 drobnoziarnista mikrostrukturg oraz ograniczong liczbg defektow wykazuja wysoka

odporno$¢ na obcigzenia kawitacyjne [23].
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Oprécz czynnikdw materiatowych istotng role odgrywaja parametry zwigzane
z kawitacja. W pracach [15, 25] zwrocono uwagg, iz degradacja materialu w znacznej
mierze zalezy od natezenia procesu. Badania zawarte w opracowaniu [15] ujawnity,
1z wzrost liczby impulsow o duzej amplitudzie §wiadczy o wzro$cie natezenia kawitacji
1 zwigkszonym zagrozeniu erozja. Analiza rozkladu impulsow ci$nienia wykazala,
iz uszkodzenie tworzywa metalowego w warunkach kawitacji zachodzi gtownie przy
obcigzeniu przekraczajagcym pewng warto$¢ graniczng, ktora zalezy od wilasciwosci
materiatu. Implozja chmury kawitacyjnej moze poprzez wielkos¢ dostarczonej energii
przyczynia¢ si¢ do innej reakcji tworzywa metalowego. W opracowaniach [15, 26]
zwrocono uwage, iz zdolno$¢ materialu do umocnienia i przenoszenia obcigzen
kawitacyjnych zalezy od natezenia kawitacji. Zaobserwowano, iz réznice w warto$ciach
nat¢zenia kawitacyjnego, moga skutkowa¢ zmiang grubosci warstwy utwardzone;j,
jak 1 jej stopniem zgniotu. Poza istotnym wptywem wielko$ci obcigzenia kawitacyjnego
na degradacje materialu wplyw ma rdwniez rodzaj kawitacji. W pracy [27]
dowiedziono, iz zmiana typu kawitacji moze tak samo jak wielko$¢ natezenia,
prowadzi¢ do zmian jako$ciowych 1 iloSciowych zachodzacych w materiale. Fakt ten
wydaje si¢ oczywisty, gdyz zmiana rodzaju kawitacji zawsze warunkuje zmiang
rozktadu obcigzen kawitacyjnych oddzialywujacych na powierzchnie tworzywa
metalowego.

Przy uwzglednianiu czynnikow erozyjnych istotng funkcje odgrywa takze
srodowisko ciekte. Wptyw fazy cieklej na erozj¢ kawitacyjng jest okreslony przez sktad
chemiczny, temperature, zawarto$¢ gazu, warto$¢ pH, lepkos¢ oraz przewodnictwo.
Najwazniejsza jest jednak chemiczna aktywnos$¢ cieczy, ktora stymuluje skutek procesu
niszczenia tworzyw metalowych. Wzajemne polaczenie oddziatywania obcigzen
kawitacyjnych 1 procesu korozji przyspiesza znaczaco wystgpowanie 1 stopien
uszkodzen [23, 28]. W pracy [28] zwrocono uwage, iz w srodowisku morskim wiele
elementow, takich jak wirniki pomp czy zawory, narazone s3 na synergiczne
oddziatywanie zarowno procesu erozyjnego, jak i korozyjnego, w warunkach obcigzen
kawitacyjnych. Brak addytywnego zwiazku pomie¢dzy procesami komplikuje ocene
wpltywu poszczegdlnych procesow. Natura wspoéldziatania jest okreslona przez wiele

czynnikéw, z ktorych do wazniejszych naleza, m. in.: pasywacja powierzchni tworzywa
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metalowego 1 jego stan metalurgiczny, znaczenie dyfuzji rozpuszczonego tlenu,

przyleganie produktow korozji, obecnos¢ agresywnych jonow i natezenie kawitacji.

grupy materiatow w réznych srodowiskach.

3,0
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Na rys. 2.3 zestawiono uzyskane wyniki badan erozji kawitacyjnej dla licznej
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Rys. 2.3. Srednia glebokos$¢ erozji w funkcji czasu dla réznych stopow poddanych
kawitacji w: (a) wodzie destylowanej, (b) roztworze 3,5% NaCl
w temperaturze 23 °C (wyk. na podstawie [28])

Dodatkowe badania korozyjne stopow przeprowadzone w pracy [28] pozwolity

na wyselekcjonowanie wpltywu erozji, korozji oraz erozji/korozji na uzyskane wyniki

podczas badan kawitacyjnych. Zgodnie z przedstawionymi zalezno$ciami (rys. 2.3)

wykazano, 1z wplyw poszczegolnych procesOw na erozje kawitacyjng analizowanych

stopow w Srodowisku symulowanej wody morskiej byt rozny. Wskazano, iz proces

korozji oraz synergiczne oddzialywanie korozji/erozji w przypadku: stali migkkiej,

zeliwa szarego oraz stali narzedziowej, w znaczny sposob wplywa na spadek

odpornosci kawitacyjnej wyzej wymienionej grupy tworzyw metalowych. W przypadku

miedzi i jej stopéw oddziatywanie procesu korozyjnego czy tez efektu synergicznego

erozji/korozji bylo nieznaczne. W trzeciej grupie materialow, do ktérych zaliczono stale

nierdzewne nie zanotowano za$ zadnego wplywu zaréwno korozji, jak 1 synergicznego

oddzialywania w/w procesow.
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2.3. Analiza wynikow Miedzynarodowego Testu Erozji Kawitacyjnej

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki Migdzynarodowego Testu Erozji
Kawitacyjnej (ICET) organizowanego w latach 80-tych i 90-tych ubiegtego stulecia.
Koordynatorem prowadzonych badan byt Instytut Maszyn Przeplywowych Polskiej
Akademii Nauk (IMP PAN) w Gdansku. Probki poddane analizie przygotowano
w identyczny sposob w IMP PAN, a nastgpnie rozestano do osrodkéw badawczych.
W tescie wykorzystano 20 réznych stanowisk do badan erozji kawitacyjnej, obejmujac
zasiegiem 14 laboratoriow na calym $wiecie [29, 30].

Na rys. 2.4 zaprezentowano krzywe erozji uzyskane na stanowisku z wirujaca
tarczg dla nastepujacych materiatdéw: stopu aluminium (PA2), mosigdzu (M63), stali
normalizowanej (45). Zaprezentowane rezultaty uzyskano w Centrum Badan
Naukowych Statkéw (CSSR) w Chinach oraz w IMP PAN. W tab. 3 zestawiono

parametry techniczne oraz operacyjne poszczegdlnych stanowisk badawczych.

a) b)
€ < /
£ PA2 El / PA2
s =
% ° M63/
=y 2z -
S s 2 |600 /'/
2 [9) =
) z :
=1 =]

= = 63 / et === T THIGNOT
Pt I 200 300 R =400 800 1200

czas [min] czas [min]

Rys. 2.4. Przebieg krzywych erozji: a) Centrum Badan Naukowych Statkow w Wuxi,
Chiny, b) Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku, Polska

[29]

Jak wynika z przebiegu krzywych przedstawionych na rys. 2.4, nie ma
mozliwosci uszeregowania materialdow pod wzgledem ich odpornosci na erozje
kawitacyjng. Roznice w wartoSciach parametrow technicznych 1 operacyjnych
stanowisk badawczych, ktore zamieszczono w tab. 1, spowodowaty znaczng zmiang

przebiegu erozji kawitacyjnej na powierzchni analizowanych materialow.
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Tabela 3. Dane techniczne i parametry operacyjne stanowisk badawczych [29, 31]

OSRODEK BADAWCZY |IMP PAN CSSR
Szybkos¢ obrotowa tarczy | 3000 obr./min. 2950 obr./min.
Predkos¢ obwodowa 42,5 m/s 43 m/s
wzbudnikow

Moc silnika gldwnego 40 kW 30 kW
Liczba wzbudnikéw 8 9

Rodzaj wzbudnika sworzen otwor
Wymiary wzbudnika ®12 mm, h=8 mm ®16 mm
Srednie cinienie w 1550 hPa 1030 hPa
komorze probne;j

Standardowa temperatura | 20+1 °C 20~25°C

Nalezy przypuszczaé, iz kluczowym czynnikiem odpowiedzialnym za wigksza
szybkos¢ erozji materiatow w IMP PAN (rys. 2.4), bylo zastosowanie innego typu wzbudnika
kawitacyjnego. W Instytucie zastosowano rodzaj wzbudnika, ktérego ksztalt oraz geometria
(tab. 3) zwickszyla zageszczenie strefy objetej kawitacja (termin zaczerpniety z [32]).
Efektem zmiany zageszczenia obloku kawitacyjnego jest uzyskanie rdznej wielko$ci

powierzchni erozyjnej w poszczeg6lnych laboratoriach (tab. 4).

Tabela 4. Wielko$ci powierzchni erozyjnej uzyskane na réznych stanowiskach [29]

OSRODEK BADAWCZY |IMP PAN CSSR

PA2 661,2 mm” 750,0 mm-
M63 517.6 mm’ 391,0 mm’
45 625,8 mm- 464,0 mm’

Z uzyskanych rezultatow wynika, iz w IMP PAN jedynie w przypadku stopu PA2
wielko$¢ powierzchni erozyjnej byla mniejsza anizeli w CSSR. Przyczyng nalezy upatrywaé
we wlhasciwosciach materiatowych. Stop aluminium charakteryzuje si¢ ekstremalnie niska
twardo$cig oraz najnizszymi wlasciwoSciami  wytrzymalosciowymi  w  stosunku
do pozostalych materiatow. Stad w przypadku stopu PA2 nizsze wartoSci obcigzen
kawitacyjnych na stanowisku badawczym w CSSR, okazaty si¢ skuteczne na wickszym
obszarze jedynie w sytuacji zastosowania tego stopu.

Wyniki  Migdzynarodowego Testu Erozji Kawitacyjnej (ICET) uzyskane
na stanowisku magnetostrykcyjnym takze wykazaly odmienny przebieg krzywych erozji
(rys. 2.5). Na Uniwersytecie w Cape Town, mimo zastosowania mniejszej odlegtosci
koncowki koncentratora od powierzchni materialu oraz znacznie wigkszej amplitudy

sprzyjajacej procesom dyfuzji (tab. 5), stopien uszkodzenia materialu byt mniejszy.
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Rys. 2.5. Przebieg krzywych erozji: a) Uniwersytet w Cape Town, Rondebosch,
Republika Potudniowej Afryki; b) Uniwersytet w Hull, Wielka Brytania [29]

Tabela 5. Parametry stanowisk wibracyjnych [29, 33]

Wymiary )
Moc | Czgstotli- | Amplitu- probki Srednica Odlegtos¢ Ksztatt
[W] wosé da [mm] koncowki probki od koncentratora
[kHz] [um] koncentratora koncentratora
(0] h [mm)] [mm]
Uniwersytet
Hull 200 20 50 20-40 >5 13 0,5 walcowy
Uniwersytet
Cape Town | 500 20 117 14 4 10 0,35 paraboliczny

Nalezy przypuszczaé, 1z glowna przyczyna uzyskanych rezultatow jest

paraboliczny ksztalt oraz mniejsza Srednica koncoéwki koncentratora, ktore

spowodowaty zmniejszenie rozmiaréw obtoku kawitacyjnego. Oprocz tego,
paraboliczny ksztalt koncentratora spowodowal obnizenie wartosci podci$nienia
(w trakcie rozciggania cieczy), a takze nadci$nienia (w trakcie $ciskania cieczy),
co skutkowato w obnizeniu liczby i wielkosci impulséw osiggajacych wartos¢ progowa
dla danego materiatu. Konsekwencja zmian kawitacyjnej charakterystyki stanowiska
jest zarobwno zmiana wielkosci powierzchni erozyjnej (tab. 6), jak réwniez zmiana

przebiegu procesu erozji dla poszczegodlnych materiatow (rys. 2.5).

Tabela 6. Wielkosci powierzchni erozyjnej na stanowiskach magnetostrykcyjnych [29]

OSRODEK BADAWCZY | Uniwersytet w Cape Town | Uniwersytet w Hull
PA2 91,60 mm” 211,30 mm’
M63 77,65 mm’ 131,30 mm’
45 69,32 mm’ 126,10 mm’
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3. Wplyw technologii na wlasciwosci stali austenitycznych

3.1. Wplyw azotowania na wlasciwosci stali austenitycznych

Nierdzewne stale austenityczne charakteryzuja si¢ wysoka ciggliwoscia
oraz doskonala odpornoscia na korozje w wielu srodowiskach. Niemniej ich nizsze
wlasciwosci wytrzymatosciowe w poroéwnaniu do innych stali [34] ograniczaja
aplikacje tych stali w praktyce przemystowej. Ksztaltowanie wtasnosci stali
nierdzewnych poprzez obrobke plastyczng jest metoda od dawna znang i1 stosowang, ale
skutkuje obnizeniem ich plastyczno$ci. Obecne metody modyfikacji wtasciwosci stali
austenitycznych, zmierzaja wigc w kierunku poprawy ich wytrzymalo$ci, przy
zachowaniu wysokiej ciagliwos$ci oraz odpornosci korozyjnej. Wsrod obrobek cieplno-
chemicznych azotowanie jest efektywna technologia prowadzaca do utwardzenia
warstwy wierzchniej stali austenitycznych. Niestety konwencjonalne temperatury
procesu azotowania (w przyblizeniu 500 °C), prowadzg do poprawy wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych nierdzewnych stali austenitycznych kosztem ich odpornosci
korozyjnej. Negatywny efekt jest wynikiem wydzielen azotkdw chromu oraz wywotlany
przemiang fazowa austenitu (y) w ferryt (a). Niniejsze czynniki wpltywaja na brak
ciaglosci warstwy pasywnej 1 inicjacje procesow korozyjnych. Powyzsza sytuacja
wymusila, iz obecnie wiele prac ukierunkowanych jest na stosowanie technologii
niskotemperaturowego azotowania [35-38, 39]. Nizsze temperatury azotowania
prowadza do wytworzenia fazy zawierajacej wysokie stezenie azotu w roztworze statym
1 wptywaja korzystnie na odpornos¢ korozyjng stali austenitycznych [40-47, 48-51].
W literaturze faza ta nazywana jest austenitem przesyconym badz rozszerzonym (yn)

czy tez faza (S) [52].

W dalszej cze$ci rozdzialu przedstawiono wyniki prac, w ktorych okreslono
wptyw  technologii  azotowania oraz parametréw  obrobki, prowadzacych
do wytworzenia fazy S na mikrostrukture 1 wtasciwosci stali nierdzewnych. Ponizej
zaprezentowano wyniki otrzymane w pracy [53], w ktérej pordwnano rezultaty
odmiennych technologii niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego (proces 1)
z tukowym azotowaniem jonowym (proces 2). Obie technologie przeprowadzono

z uzyciem amoniaku jako gazu roboczego w stalym czasie 2 godz. Na rys. 3.1
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przedstawiono wptyw temperatury azotowania stali austenitycznej AISI 304 na budowe

fazowa uzyskanych warstw dyfuzyjnych.
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Rys. 3.1. Porownanie widm XRD warstw naazotowanych w roznych temperaturach
w czasie 2 godzin: a) azotowanie jarzeniowe, b) tukowe azotowanie jonowe
(wyk. na podstawie [53])

Z przedstawionych rezultatow wynika, i1z nierdzewne stale austenityczne bez
obrobki cieplno-chemicznej, skladaty si¢ gtownie z fazy austenitu oraz niewielkiej
ilosci martenzytu (badz ferrytu delta) wystepujacego w warstwie przypowierzchniowej
(rys. 3.1a). W trakcie obu procesow w temperaturze 350 °C utworzona zostala faza
austenitu rozszerzonego (yn). Cze$¢ mikrostruktury nie ulegta przesyceniu, co widoczne
jest w postaci pikow od fazy austenitu: y (111) 1 y (200). Silne piki od substratu
wskazuja, iz uzyskano warstwe naazotowana o niewielkiej grubosci. W przypadku
procesu 2, zaobserwowano w temperaturze 350 °C (rys. 3.1b) wyrazne piki od fazy yn
przesunigte w kierunku nizszych katéw anizeli po procesie 1. Niniejszy fakt swiadczy
0 znacznym stopniu przesycenia azotem 1 uzyskaniu wigkszego udziatu fazy austenitu
rozszerzonego (yn) w trakcie tukowego azotowania jonowego. Wzrost temperatury
azotowania, skutkuje we wzroscie intensywno$ci pikéw fazy yn i1 redukcji pikow vy
w obu procesach. W temperaturze 400 °C piki od substratu zanikaja catkowicie w procesie 2

1 mikrostruktura sktada si¢ wyltacznie z austenitu azotowego (yn). Szerokosci
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potowkowe pikoOw yn sa szersze anizeli piki y implikujac, iz utworzone warstwy
naazotowane sg bogate w defekty i w znacznej mierze naprezone. Przesunigcie pikow
vy~ Wskazuje, ze zarejestrowane stezenie azotu wzrasta ze wzrostem temperatury, przy
takim samym czasie procesu. W obu procesach temperatura 400 °C nie wplynela
na wydzielanie si¢ azotkdw chromu. Wyzsze temperatury w zakresie 460 °C
skutkowaly wystepowaniem zaréwno azotkow chromu, jak 1 fazy ferrytycznej,
co potwierdzono takze w trakcie badan metalograficznych w niniejszej pracy. W tab. 7
zestawiono wplyw temperatury azotowania na budowe fazowag oraz grubosci warstw
dyfuzyjnych. Z przedstawionych wartosci wynika, iz temperatura obrdobki cieplno-
chemicznej odgrywa decydujaca role w ksztalttowaniu warstw dyfuzyjnych. Wykazano,
iz temperatury powyzej 450 °C powoduja wytworzenie warstw naazotowanych
o zblizonej budowie fazowe;.

Na rys. 3.2 ukazano wplyw temperatury w trakcie procesu 1 i 2 na uzyskang
mikrotwardo$¢. Przedstawione rezultaty implikuja, iz azotowanie jarzeniowe
w temperaturze powyzej 450 °C wplywa znaczgco na wzrost twardo$ci. Wyzsze
warto§ci w tym procesie sg niemniej efektem wydzielania si¢ azotkéw chromu.
Maksymalna twardo$¢ uzyskiwana jest w zakresie temperatur 480+500 °C [53].

Tablica 7. Wplyw temperatury w trakcie azotowania jarzeniowego oraz tukowego

azotowania jonowego na grubos¢ i budowe fazowa warstw dyfuzyjnych
(wykonano na podstawie [53])

Proces Temperatura obrobki Grubos¢ warstwy Budowa fazowa
°0) naazotowanej (rm) (XRD)
350°C 1,5 YN
Azotowanie 0
+
jarzeniowe 400°C 3 WY
(Proces 1) 460°C 15 w+7y+CiN+a
500°C 35 CrN+a
350°C 3 wHy
Lukovsie azotowanie 400°C 9 ™
jonowe
(Proces 2) 460°C 30 v+ CN +a
500°C 50 CrN + o

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika (rys. 3.2), iz mikrotwardo$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury obrobki cieplno-chemicznej. W trakcie tukowego azotowania

jonowego ponizej 500 °C uzyskano znacznie wyzsze wartoSci anizeli po procesie
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azotowania jarzeniowego. Proces 1 prowadzi wigc do uzyskania korzystniejszych
rezultatdw, co zwigzane jest z wigkszg zawarto$cig azotu w roztworze stalym
oraz z grubszymi warstwami dyfuzyjnymi [53].

1400 -
----- proces 1

1200 proces 2

1000

1

800

600

400 —

Mikrotwardos¢ HVO0,1

200 —

0 —
250 300 350 400 450 500 550

Temperatura (°C)

Rys. 3.2. Profile mikrotwardosci: a) proces 1, b) proces 2 w funkcji temperatury
obrobki cieplno-chemicznej (wykonano na podstawie [53])

W literaturze wystepuja takze opracowania, ktore dowodza, iz technologia
azotowania jarzeniowego stali austenitycznych w temperaturach powyzej 400 °C, moze
prowadzi¢ do uzyskania jednorodnej mikrostruktury pod wzgledem budowy fazowej
1 wyzsze] efektywnos$ci procesu (w poroOwnaniu z wynikami zaprezentowanymi
na rys. 3.2. W pracy [56], azotowaniu jarzeniowemu poddano stal AISI 316L
w temperaturze 430 °C. Obrobke cieplno-chemiczng przeprowadzono w mieszaninie
azotu 1 wodoru z zastosowaniem réznych czasoOw procesu. Odmienne czasy azotowania
pozwolity na okreslenie wplywu tego parametru na wilasciwosci mechaniczne
1 odporno$¢ korozyjng otrzymanych warstw dyfuzyjnych. Wykazano, iz podczas
obrobki cieplno-chemicznej trwajacej 3,5 oraz 5 godz. otrzymano warstwy skladajace
si¢ jedynie z fazy S. Odnotowano przy tym, iz przyrost mikrotwardosci dla czasu
3,5 godz. wyniost 1000 HKO, 1, za$ dla czasu 5 godz. 1450 HKO,1, co nalezy wigza¢ ze

wzrostem stezenia azotu oraz grubosci warstw wraz z wydluzeniem czasu azotowania.
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W poréwnaniu z wynikami zaprezentowanymi na rys. 3.2 uzyskane rezultaty
mikrotwardosci dowodza, iz zastosowanie mieszaniny gazowej wodoru i azotu moze
efektywnie przyczynia¢ si¢ do poprawy wydajnosci technologii azotowania
jarzeniowego.

W pracy [54] szerzej omoéwiono wpltyw azotu na wlasciwosci mechaniczne stali
austenitycznej. Stal AISI 304L poddano wysokotemperaturowemu azotowaniu
gazowemu (HTGN) w mieszaninie N,+Ar przy zmiennym ci$nieniu czastkowym azotu
(PN,). Zgodnie z prawem Sievertsa zawarto$¢ azotu zmieniala si¢ z pierwiastkiem
kwadratowym ci$nienia podczas azotowania. Dostrzezono, iz wzrost ci$nienia
czastkowego (PN,) prowadzit do wzrostu zawartos$ci azotu zgodnie z ponizsza
zaleznoscig:

%N = 1,36(PN,)"? (3)

Mimo wyzszych temperatur obrobki podczas HTGN, nie dostrzezono istotnego
wplywu parametru ci$nienia podczas azotowania na wielko$¢ uzyskiwanych ziaren fazy
austenitu. Badania mikrotwardosci metoda Vickersa wykazaly, iz monotonicznej
zmianie zawartosci azotu w warstwie naazotowanej towarzyszy spadek mikrotwardosci

wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni granicznej materiatu (rys. 3.3).
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Ponadto pomiar mikrotwardo$ci metoda Olivera i Pharra dostarczyt dodatkowych

informacji o przebiegu zalezno$ci obcigzenie-giebokos¢, na podstawie ktorych
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wyznaczono dodatkowe wlasno§ci materiatowe. Poza wymieniong mikrotwardoscia

(H), wyznaczono wartosci pracy: nieodwracalnej (Wj), odwracalnej (W.) oraz

catkowitej (W;) wykonanej przez wglebnik w trakcie kazdego pomiaru. Na rys. 3.4

przedstawiono schematycznie geometryczng ilustracje pracy wykonanej przez wgltebnik

w zakresie plastycznego i spr¢zystego odksztalcenia w trakcie pomiaru. W tab. 8

zestawiono wiasciwosci materiatowe uzyskane w pracy [54].

ChcigZenie

W, — praca nieodwracalna
W, —praca odwracalna

W, = W;. + W, — praca catkowita

| Krzywa w trakcie obcigzenia

Krzywa w trakcie odcigzenia

Glegbokos¢

Rys. 3.4. Interpretacja geometryczna pracy wykonanej przez wglebnik w zakresie
plastycznego i sprezystego odksztalcenia (wyk. na podstawie [54])

Tabela 8. Rezultaty uzyskanych wlasciwosci materiatowych warstw dyfuzyjnych
z 16zng zawartoscig azotu w austenicie [54]

PN, Zawartos¢ | W (nJ) W (nJ) Wi (nd) H (GPa)
(MPa) azotu
(%omas.)
0,00 0,00 196,1 17,7 178,4 1,95
0,02 0,18 184,3 18,0 166,6 2,15
0,04 0,26 172,7 18,7 154,6 2,45
0,07 0,33 172,8 19,1 153,2 2,53
0,10 0,48 155,2 20,8 134,7 3,17
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Wyniki zawarte w pracy [54] wskazuja na to, iz wzrost azotu w analizowanym
zakresie prowadzi do wzrostu (H) i (W,) oraz do obnizenia (W) i (Wj). Rezultaty
dowodza, iz wzrost zawartosci azotu powoduje liniowy wzrost twardosci przy
zachowaniu prawie niezmiennej wartosci wspotczynnika (Wi/W;) nazywanego
indeksem plastycznosci (tab. 8). Zalezno$¢ (Wi/Wy) jest czeScig catkowitej pracy
zuzywanej do odksztalcenia plastycznego materiatu [54]. Poza wspomnianymi
wlasciwosciami mechanicznymi w opracowaniach [55, 56] wykazano, iz faza austenitu
azotowego skutkuje znacznym wzrostem wytrzymatosci na rozcigganie, bez wickszego
wplywu na ciggliwo$¢ stali.

Ponadto w pracy [52] wykazano, iz wydtuzenie czasu azotowania jarzeniowego
(w przedziale 3,5-5 godz.) skutkuje wytworzeniem fazy S w warstwach dyfuzyjnych,
wptywajac korzystnie na korozj¢ wzerowa stali austenitycznej. Najwyzsza odpornoscia
korozyjna charakteryzowaly si¢ warstwy uzyskane po 5 godz. procesu (rys. 3.5). Fakt
ten $wiadczy, iz wyzszy stopien przesycenia roztworowego austenitu azotem,
jak 1 grubsze warstwy, skutkuja podwyzszeniem odpornosci korozyjnej stali
austenitycznej. OczywiScie parametr czasu obrobki powinien by¢ zoptymalizowany,
gdyz zbyt dlugie azotowanie moze prowadzi¢ w stalach austenitycznych
do wystepowania licznych wydzielen azotkow w warstwie naazotowanej mimo
relatywnie niskiej temperatury [57]. Na rys. 3.6 przedstawiono powierzchnie poddane

badaniom korozyjnym w roztworze 5 % NaCl.

b)

Rys. 3.5. Wplyw czasu azotowania jarzeniowego stali AISI 316L w temperaturze 430 °C
na morfologie korozji, po czasie: a) 0 godz.; b) 3,5 godz., c) 5 godz. [52]

W pracy [58] dokonano analizy wpltywu technologii azotowania jarzeniowego
w réznych temperaturach na odpornos¢ korozyjng stali austenitycznej. Azotowaniu

jarzeniowemu poddano nierdzewna stal austenityczna AISI 316L w mieszaninie gazowej Ny
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i Hy. Wykonane badania korozyjne pozwolity na wyznaczenie granicznej temperatury
azotowania, podczas ktorej wzrost twardosci nie nastepowatl kosztem odpornosci korozyjnej
stopu. Wykazano, iz temperatury (<723 K), uniemozliwialy wydzielanie si¢ wiekszych
wydzielen azotkéw chromu 1 pozwalaty na wytworzenie warstw dyfuzyjnych sktadajacych
si¢ glownie z metastabilnej fazy austenitu przesyconego azotem (fazy S) (zg. z wynikami
w pracy [59]). Warstwy te, charakteryzowaty si¢ podwyzszong twardoscig i bardzo wysoka

odpornoscia na korozje wzerowa 1 szczelinowg [58]. Na rys. 3.6 przedstawiono przekroje

poprzeczne warstw dyfuzyjnych zobrazowane na zgtadach trawionych.

a) b)

Rys. 3.6. Mikrostruktura warstw naazotowanych na stali AISI 316L utworzonych
podczas azotowania jarzeniowego w temperaturach: a) 430 °C; b) 500 °C
(odczynnik trawigcy: 15 ml HCI, 10 ml gliceryna, 5 ml kwas azotowy) [58]

Badania metalograficzne zgladéw trawionych ukazaly, iz azotowanie jarzeniowe
w temperaturze 430 °C prowadzi do uzyskania homogenicznej warstwy dyfuzyjnej, oddzielonej
od rdzenia silnie wytrawiong linig. Podczas analizy mikroskopowej nie ujawniono wystepowania
wydzielen azotkoéw chromu (rys. 3.6a). W trakcie obrobki cieplno-chemicznej w temperaturach
(>743K) wzdtuz granic ziaren fazy S 1 w $rodku ziaren zaobserwowano obecnos¢ azotkow, ktore
skutkowaly obnizeniem odpomosci korozyjnej stopu (rys. 3.6b). Ponadto w pracy [58]
uszeregowano warstwy dyfuzyjne wytworzone przy réoznych temperaturach azotowania
jarzeniowego na ich odporno$¢ korozyjng w srodowisku jonéw chlorkowych. Wykazano, iz
odpomo$¢ na korozjg wzerowa wzrastata odpowiednio: 743K<673K<723K<703K. Rezultaty
badan elektrochemicznych byly zgodne z analiza morfologiczng przedstawiong na rys. 3.7.
Wykazano, iz temperatury obrobki cieplno-chemicznej w zakresie <723K (rys. 3.7a i 3.7b),
przyczyniajg si¢ do wytwarzania warstw naazotowanych, charakteryzujgcych sie¢ mniejsza
wrazliwoscig na uszkodzenie wskutek korozji anizeli warstwy wytworzone w wyzszych
temperaturach (w pracy [60] dowiedziono, iz temperatury azotowania ponizej 500°C, prowadza do
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dobrych wiasciwosci antykorozyjnych warstw dyfuzyjnych). Ujawniono jedynie bardzo niewielka
ilos¢ matych wzeréw niezdolnych do wzrostu w warstwach wytworzonych w temperaturach 703 K
1723 K. W temperaturze 673 K widoczne sg pewne miejsca ataku korozji wzerowej (rys. 3.7a).
Atak korozji zachodzi w obszarach substratu. Azotowanie w temperaturach >743 K, prowadzito za$
do uzyskania warstw naazotowanych wrazliwych na korozje miedzykrystaliczng (rys. 3.7c).

a)

Rys. 3.7. Morfologia korozji nierdzewnej stali austenitycznej AISI 316L naazotowanej
Jarzeniowo przy roznych powigkszeniach, w temperaturze 673 K (a); 703 K (b) i 773 K
(c) po liniowej woltamperometrii w roztworze wodnym 5 % NaCl [58]
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W pracy [40] stwierdzono dodatkowo przy uzyciu rentgenowskiej spektroskopii
fotoelektronowej (XPS), iz azotowanie jonowe stali austenitycznych w temperaturach
powyzej 400 °C, moze nie prowadzi¢ do zmian chemicznych w stopie. Na rys. 3.8
przedstawiono widma rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej Fe 2ps;, Fe 2pin

1 Cr 2p352, Cr 2p;» warstwy naazotowane;.
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Rys. 3.8. Widma XPS Fe 2p, Cr 2p i N1s naazotowanej nierdzewnej stali austenitycznej
AISI 304 otrzymane na powierzchni warstwy naazotowanej
(wykonano na podstawie [40])

Badania wykazaly, iz energie wigzania Fe 2p;/, 1 Fe 2p;» wynoszace odpowiednio
706,9 1 719,95 eV sa zgodne z tymi dla metalicznego zelaza (rys. 3.8b). Energie
wigzania Cr 2ps, 1 Cr 2p;, wynoszace kolejno 574,25 1 583,6 eV w warstwie
naazotowanej sg rowniez takie same jak w przypadku czystego metalicznego chromu
(rys. 3.8a), aczkolwiek roznigce si¢ od wartosci energii wigzania Cr 2ps, 1 Cr 2pip
wynoszacych odpowiednio 576,1 1 585,4 eV w azotkach chromu. Energie wigzania N 1s
(397,25 eV) w warstwie naazotowanej s3 nizsze (rys. 3.8c) anizeli wolnych atoméw
azotu (398,5 eV), ale wyzsze anizeli w azotkach chromu (396,7 eV). Nie
zaobserwowano piku odpowiadajacego azotkom. Absencja piku Cr-N zasugerowatla,
1Z zarejestrowany azot jest obecny w roztworze stalym. Niniejsze wyniki sklaniajg
do wniosku, iz azotowanie w relatywnie niskich temperaturach nie doprowadza
do jakichkolwiek zmian chemicznych w Zelazie i chromie, poniewaz wartos$ci dla Zelaza
1 chromu w warstwie naazotowanej sa bardzo bliskie do tych obserwowanych
w czystych metalach. Rezultaty sugeruja, iz azot wprowadzony w trakcie azotowania

moze nie wplywa¢ na chemiczng zmiang¢ metalicznego zelaza 1 chromu.
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Niskie temperatury obrobki cieplno-chemicznej powoduja, iz dyfuzja pierwiastkow
stopowych na znaczne odleglo$ci 1 utworzenie azotkdow jest powaznie ostabione
z powodu niewystarczajacej ruchliwosci atomoéw substytucyjnych.

W opracowaniu [40] ujawniono ponadto, iz faza S przyczynia si¢ do wzrostu
odpornosci stali AISI 304 na zuzycie §lizgowe. Na rys. 3.9 zaprezentowano celem
poréwnawczym powierzchnie po przeprowadzonej probie. Powierzchnia nierdzewnej
stali austenitycznej bez azotowania doznata powaznego zuzycia (rys. 3.9a). Negatywne
efekty, takie jak: zuzycie $cierne, zarysowania i odksztalcenia plastyczne wystepuja
wewnatrz 1 wokot $ciezki zuzycia. W przypadku warstw przypowierzchniowych
sktadajacych si¢ wylacznie z fazy S, widoczne sg jedynie $ciezki bardzo drobnych
czastek tlenkow wytworzonych przez tarcie. Na powierzchni nie zaobserwowano

zarowno zuzycia adhezyjnego, jak 1 odksztatcen trwatych (rys. 3.9b) [40].

.
PXLANS T AN

Ry;}.9. Z@ciaowierzchni stali AISI 304: a) bez azotwania, b) po zowaniu w
temperaturze 420 °C w czasie 90 min [40]

W pracy [42] dokonano szczegotowej analizy powierzchni  warstw
naazotowanych uzyskanych technologia niskotemperaturowego azotowania jonowego.
Badania z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM), dostarczyly
precyzyjnych informacji na temat topografii warstw dyfuzyjnych. Na rys. 3.10
zaprezentowano charakterystyczny relief. Na granicach ziaren widoczne sg wyrazne
wypuktosci, za§ w ich wnetrzu uskoki spowodowane odksztalceniem plastycznym.
Obserwowane odksztalcenia trwale wywolane poslizgiem sugeruja, iz tworzeniu

warstwy towarzysza wysokie napr¢zenia Sciskajace.
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40

um

Rys. 3.10. Trojwymiarowy obraz topografii warstwy naazotowanej [42]

Wsréd badan naukowych, na uwage zashuguja takze wyniki otrzymane przy uzyciu
transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM). W pracy [42] dokonano szczegotowej

mikrografii warstwy naazotowanej. Na rys. 3.11 zobrazowano zewngtrzng warstwe oraz

Rys. 3.11. Mikrografia warstwy zewnetrznej stali nierdzewnej AISI 304 naazotowanej
w temperaturze 420 °C: a) jasne pole obrazu, b) wzorzec dyfrakcyjny z liniami
nadstruktury wynikajqcej z uporzqgdkowania atomow azotu w regularnie sciennie
centrowanej fazie austenitu azotowego [42]

W analizowanym obszarze mikrostruktura sktadata si¢ z pojedynczej fazy
o strukturze atomowej regularnej. Zawarto$¢ azotu przekraczata 30 % at., znacznie
przekraczajac ograniczenie zawarto$ci azotu wystepujace w FesN (19,3-20,0 % at.).
Badania potwierdzity obecno$¢ uporzadkowanych atoméw azotu w fazie yw.
Z wylaczeniem warstwy zewngtrznej, mikrostruktura wigkszosci obszaréw w warstwie

naazotowanej miata taki sam wyglad (rys. 3.12a) i zawierata bledy ulozenia, linie
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poslizgu oraz ptaszczyzny blizniakowania. Obszar ten mial grubo$¢ rzedu 8 pm.
Na rys. 3.12b przedstawiono wzorzec dyfrakcyjny wydzielonego obszaru, ktéry ukazuje
faz¢ o budowie regularnie $ciennie centrowanej z wigksza stalg sieciowa anizeli
ta w osnowie austenitycznej. Wigkszo$¢ obszaru w warstwie naazotowanej sktadata sig¢

Z austenitu rozszerzonego.

Rys. 3.12. Mikrografia otrzymana z warstwy wewnetrznej nierdzewnej stali
austenitycznej AISI 304 naazotowanej w 420 °C: a) jasne pole obrazu, b) wzorzec

dyfrakcyjny [42]

W pewnych miejscach, zaobserwowano rowniez wystgpowanie austenitu
rozszerzonego wraz z niewielkg iloSciag fazy martenzytycznej (¢) o budowie
heksagonalnej (zg. z wynikami badan dyfrakcji rentgenowskiej zawartymi w pracy
[40]). Obserwowane cienkie ptytki fazy € w warstwach dyfuzyjnych (rys. 3.13) byly

wynikiem przemiany fazowej y—¢ inicjowanej wskutek odksztatcen plastycznych.

Rys. 3.13. Mikrostruktura warstwy naazotowanej ukazujgca austenit rozszerzony wzdtuz
sladu fazy ¢; a) zdjecie w jasnym polu, b) wzorzec dyfrakcyjny [42]
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3.2. Wplyw nadtapiania na wlasciwosci stali austenitycznych

Obecnie stosowane sg rowniez inne technologie wplywajace na modyfikacje
przypowierzchniowych wlasciwosci nierdzewnych stali austenitycznych. Wsrdd tych
metod, mozna wyrdzni¢ migdzy innymi laserowe nadtapianie. W literaturze mozna
odnalez¢ prace [61-64, 65-67, 68, 69], w ktorych dokonano analizy przydatnosci
w/w obrobki laserowej w kontekscie nierdzewnych stali austenitycznych. Nadtapianie
laserowe wplywa na homogenizacje¢ sktadu chemicznego warstwy wierzchniej wraz
z rozdrobnieniem mikrostruktury.

W pracy [70] poddano badaniu kawitacyjnemu i korozyjnemu nadtopione laserowo
stale S30400, S31603 1 S32760. Nadtapianie laserowe przeprowadzono laserem
Nd-YAG skanujac powierzchnie ciaglta wiazka o mocy 2 kW. Sciezki przetopu
o $rednicy 2,3 mm wykonano na powierzchni réwnolegle, przy czym kazda kolejna
nachodzita na poprzednia w 50 %. Badania dyfrakcyjne ujawnity, iz przetapianie
laserowe austenitu (y) w stalach nierdzewnych, moze prowadzi¢ do zmian w budowie
fazowej wskutek powstania ferrytu delta (5). Udzial objetosciowy ferrytu delta (9)
zostal okreslony poprzez pordéwnanie intensywnosci piku dyfrakcyjnego (111)
dla austenitu (I,) i (110) dla ferrytu deta (I5). Udzial objetosciowy (Cs) wyznaczono

z ponizszej zalezno$ci:
Cs= (141,25 L/ I5)" (1)

Rezultaty badan dyfrakcyjnych zestawione w pracy [70], dostarczyly informacji
o udziale obje¢tosciowym ferrytu delta (Cs) przed i po laserowym nadtapianiu stali
nierdzewnych. Faza ferrytu (0) nie wystepowata po obrobce cieplnej stali nierdzewne;
S31603, podczas gdy 28 % 1 54 % tej fazy zaobserwowano kolejno w warstwach
przetopionych w stali S30400 i S32760.

W literaturze do przewidywania zawarto$ci ferrytu delta w stalach
austenitycznych stosowane s3 wykresy rownowagi fazowej Schaefflera [71]
oraz Delonga [72]. Metoda polega na wyznaczeniu ze sktadu chemicznego stopu
warto$ci ekwiwalentu chromu i niklu. W przypadku silnej stabilizacji fazy austenitu

azotem [73] ekwiwalenty wyznacza si¢ zgodnie z ponizsza zaleznos$cia (4):

Crekwiwalent = [Cr]+[MO]+1 ,5[81]+0,5[Nb] (2)
Niekwiwalent = [N1]+3 0 [C]+3 0 [N] +O:5 [Mn]
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W pracy [74] dowiedziono, iz wzrost wspotczynnika Crekwiwalent/Niekwiwalent
wplywa na wzrost tendencji do tworzenia ferrytu delta w wyzej wymienionych stalach.
Ponadto w opracowaniu [74] zasugerowano, iz zmiana parametrow obrobki laserowe;j
w kierunku wzrostu predkosci skanowania badz obnizenia mocy wiagzki lasera wpltywa
na obnizenie udziatu obje¢tosciowego ferrytu (). Jednakze nalezy pamigtac, iz wplyw
parametroéw laserowej obrobki w stalach nierdzewnych, moze by¢ catkowicie odmienny
z uwagi na ich roznice w sktadzie chemicznym.

Badania metalograficzne w/w stali nierdzewnych, wykazaty odmienne
mikrostruktury po obrdbce laserowej. W stali S31603 zaobserwowano dendrytyczny
model krystalizacji wraz z komérkowymi ziarnami austenitu. Z kolei w stali 30400,
nadtapianie prowadzilo do utworzenia wskutek krystalizacji dendrytycznej ferrytu
resztkowego (0) w osnowie austenitycznej. Rdzenie gléwnych i bocznych ramion
dendrytycznych ferrytu delta posiadaly wicksza zawartos¢ chromu. W stali dupleks
S32760  zaobserwowano  mikrostruktur¢ =~ Widmanstattena,  sktadajaca  si¢
z dendrytycznego austenitu na granicach ziaren ferrytu.

W pracy ujawniono takze wplyw nadtapiania laserowego na wlasciwosci
mechaniczne uzyskiwanych warstw. Analiza wykazata wzrost twardosci na profilach
dla stali S30400 i S31603 w miar¢ wzrostu odlegtosci od powierzchni przetopu.
Maksimum mikrotwardosci uzyskano w obszarze potozonym blisko powierzchni
rozdzialu w strefie przetopu, a nast¢pnie spadek w obszarze nieprzetopionym. Wzrost
mikrotwardos$ci przy powierzchni rozdzialu przypisano najwyzszym resztkowym
naprezeniom hartowniczym utworzonym po laserowej obrobce. Nadtapianie laserowe
moze w rozny sposob wptywac na uzyskiwang twardo$¢ w strefie przetopu, chociazby
poprzez zmiang¢ rodzaju lasera czy tez trybu jego pracy. Z jednej strony w opracowaniu
[75] wykazano, iz nadtapianie stali S30400, S31603 i AISI316 laserem Nd-YAG
o pracy impulsowe] moze takze wptywa¢ na wzrost mikrotwardosci w przetopie,
a nastgpnie spadek w strefie nieprzetopionej. Z kolei w pracy [76] zanotowano,
iz nadtapianie stali S30400 laserem CO;, o pracy ciaglej nie prowadzi do wzrostu
twardosci ani w strefie przetopu, ani w materiale rodzimym. Dla stali duplex S32760
maksimum zaobserwowano w przypowierzchniowej strefie przetopu i spadek w glab

warstwy. Wzrost mikrotwardo$ci  przypisano wysokiej zawarto$ci ferrytu (J)
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po nadtapianiu laserowym. Profile twardosci uzyskane dla nierdzewnych stali

przedstawiono na rys. 3.14 [70].

400 . , . , . ,

J s31603
B S30400
® 532760

350

300

250 ~ : 4
: powierzchnia rozdziatu

Mikrotwardos$¢ (HV)

200

150 . , . i . , .
0,0 01 02 03 04

Glebokos¢ [mm]
Rys. 3.14. Profile mikrotwardosci dla roznych stali nierdzewnych w funkcji odlegtosci
od powierzchni (wyk. na podst. [70])

Badanie korozyjne stali nierdzewnych po nadtapianiu laserowym przeprowadzono

w roztworze wodnym zawierajagcym 3,5 % NaCl o temperaturze 23 °C i wartosci

pH = 6. Potencjodynamiczng polaryzacj¢ cykliczng wykonano przy uzyciu systemu

korozyjnego zgodnego z wymogami normy ASTM G61-86 [77]. Wyniki badan
przedstawiono w tab. 9.

Tabela 9. Parametry korozyjne stali nierdzewnych przed i po przetapianiu [70]

S31603 S30400 S32760
Nieprzetopiony Nieprzetopiony Nieprzetopiony
/Przetopiony /Przetopiony /Przetopiony
Potencjal korozyjny | 56 414 424 | 378 -344 381
(mV)
Potencjaf wzerowy 359 452 350 400 1040 1040
(mV)
Potencjal ochronny 3 38 -10 -40 1040 1013
(mV)

Z przedstawionych w pracy [70] rezultatdw wynika, iz obrébka laserowa
powoduje przesunigcie potencjatu przebicia i potencjatu ochronnego w kierunku metali
bardziej szlachetnych implikujac, iz zapoczatkowanie uszkodzenia i propagacja wzerow
w warstwach przetopionych jest utrudniona. Dodatkowo zaobserwowano redukcje

gestosci 1 glebokosci wzerd6w w warstwach. Wzrost potencjalu  wzerowego
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po nadtapianiu stali nierdzewnych S31603 i S30400 wyniost kolejno: +93 mV i1 +50
mV. Przesunigcie potencjalu w kierunku dodatnim jest wynikiem usunigcia
badz/i zmiany rozktadu wtracen siarczku manganu. Wtracenia MnS stanowig miejsca
aktywne anodowo dla utworzenia wzeru w stalach nierdzewnych w $rodowisku
zawierajacym chlorki [78, 79]. W trakcie nadtapiania laserowego stali S30400 wzrost
potencjalu moze by¢ spowodowany dodatkowo wzrostem zawartosci ferrytu (J)
w przetopie. Wigksza rozpuszczalno$¢ siarki w ferrycie delta podczas krystalizacji
anizeli w austenicie skutkuje zmniejszeniem segregacji siarki na granicach & — .
Jednoczesne wystepowanie siarki w ferrycie delta i/lub zmiana rozktadu wtragcen MnS
jest przyczyng podwyzszenia odpornosci korozyjnej stali S30400. Korzystny wplyw
nadtapiania laserowego na korozje wzerowa stali austenitycznych potwierdzaja réwniez
wyniki uzyskane w pracach [80, 81, 82]. Poza tym zaobserwowano, iz w stali S31603
wzery byly mniejsze oraz plytsze w warstwie przetopionej. Dodatkowe rdznice
wystepowaty rowniez w liczbie i rozmieszczeniu wzerow korozyjnych. W warstwie
przetopionej wzery wystgpowaty w postaci skupisk, a dla stali bez obrobki wzery byty
roOwnomiernie rozmieszczone na powierzchni stali. W przypadku stali nierdzewnych
S30400 i S32760 wptyw nadtapiania nie byt tak znaczacy jak w przypadku stali S31603
(tab. 9). W stali S30400 zaobserwowano, iz morfologia korozyjna warstwy przetopionej
byta podobna do tej obserwowanej przed obrébka. Roéznica polegata na mniejszej
liczbie wzeréw wystepujacych na powierzchni stopu.

W pracy [83] dokonano nadtapiania laserowego stali AISI 304 laserem CO;
w atmosferze gazu ostonowego (N;). Parametry obrobki zestawiono w tab. 10.

Tabela 10. Parametry obrébki laserowej [83]

Parametry operacyjne

Moc wigzki lasera 2 kW
Srednica wiazki lasera 1,2 mm
Stopien natozenia wigzki lasera | 33 %
Gaz oslonowy N,

Na przekroju poprzecznym mikrostruktura stali po nadtapianiu laserowym

charakteryzowata si¢ trzema strefami (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Mikrostruktura przekroju poprzecznego stali AISI 304
po nadtapianiu laserowym [83]

Badania przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego wykazaty,
iz pod przypowierzchniowa warstwa dendrytyczng wystepuje jednorodna strefa pomigdzy
przetopem 1 materialem rodzimym. Obszar ten miat grubo$¢ ok. 15 um i jak wykazaty
badania na profilach mikrotwardo$ci metoda Knoopa, charakteryzowat si¢ nizsza twardoscia.
Spadek twardosci w analizowanej strefie wskazal na mozliwo§¢ wystgpowania ferrytu (5).
Ferryt delta ujawniono poprzez badanie metalograficzne na elektrolitycznie wytrawionym
przekroju poprzecznym. Faza ta zostata zidentyfikowana réwnolegle do linii przetopu
(rys. 3.15). W trakcie krystalizacji nierdzewnych stali austenitycznych, takich jak AISI 304
pierwszg faza krystalizujacg jest ferryt delta. Ponizej temperatury przemiany perytektycznej
proces zmierza w kierunku przemiany w austenit (y) [84]. Przemiana fazowa ferrytu delta
w austenit zalezy od mechanizmu dyfuz;ji z fazy cieklej lub fazy statej, co z kolei uzaleznione
jest od czasu procesu krystalizacji. Szybszy spadek temperatury powoduje skrocenie czasu
przemiany ferrytu (8) w austenit (y) i przyczynia si¢ do wystgpowania pewnej ilosci ferrytu
delta w temperaturze pokojowej. Wykazano w pracy [83], iz zastosowanie gazu ostlonowego
(N2) przyczynito si¢ do dalszego wzrostu gradientu temperatury od powierzchni w glab
materialu w strefie przetopu, co wigzato si¢ ze znacznymi szybkosciami chtodzenia. Mimo
ewentualnej mozliwosci wprowadzenia niewielkiej ilosci azotu w strefg¢ przetopu
1 jednoczesne obnizenie wspoOlczynnika Cregwiwalent/Niekwiwalent, i€ Zaobserwowano zmiany
sekwencji przebiegu krystalizacji: L - L+3—v,0 — .

W pracy [85] stal nierdzewng 304L poddano nadtapianiu laserem Nd:YAG o mocy
3 kW z zastosowaniem wigzki o wymiarze 2 x 13 mm. Wykazano, iz uzycie prostokatnej
wigzki lasera zamiast okraglej o mniejszej szerokosci, skutkuje wytworzeniem bardziej

jednorodnej; mikrostruktury charakteryzujacej si¢ stalym zachowaniem korozyjnym
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oraz wigkszym wzrostem potencjatu korozji wzerowej. Rezultaty badan w pracy [85]
potwierdzity ponadto, iz w strefie przetopu dochodzi do utworzenia ferrytu (8), rozpuszczenia
wtracen 1 wzrostu tekstury krystalograficznej austenitu wzdtuz kierunku [2 0 0], prowadzac
w konsekwencji do wzrostu potencjatu przebicia o +315 [mV]. Wykazano takze, iz na proces
krystalizacji stali nierdzewnej 304L wptywa predkos¢ skanowania wigzki lasera.
Narys. 3.16 zaprezentowano rezultaty badan dyfrakcyjnych.

(S1A) (1) (S2B)
z | 7 | (111
= 7(200) § ¥(200)
S 1220) G311 2 3(110)
~ S Y N
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Rys. 3.16. Dyfraktogramy rentgenowskie: S — materiat referencyjny; SIA — stal
nierdzewna 304L po przetapianiu laserowym z predkoscig skanowania 1000 mm/min;
S1B — stal 304L po przetapianiu laserowym z predkoscig skanowania 1000 mm/min i
po szlifowaniu; S2B — stal 304L po przetapianiu laserowym z predkoscig skanowania
500 mm/min i po szlifowaniu, wyk. na podst. [85]

Dyfrakcyjne badania rentgenowskie wykazaly, iz materiat referencyjny — stal
nierdzewna 304L, sktadata si¢ gtéwnie z austenitu. Mapowanie mikrosonda rentgenowska
dostarczyto informacji o wystgpowaniu w mikrostrukturze niewielkiej ilos¢ ferrytu delta
z wyzszg zawartoScig chromu 1 mniejszg zawartoScig niklu anizeli w austenicie.
Po laserowym nadtapianiu ujawniono, iz w warstwie przypowierzchniowej (S1A) oprocz
niewielkiej ilosci ferrytu delta wystgpowaly takze tlenki (Cr,Os), wskazujac na pewien
stopien utlenienia stopu. Usunigcie przypowierzchniowej warstwy przetopionej grubosci
70 pwm ujawnilo wzrost w strefie przypowierzchniowej (S1B) ferrytu (3). Dodatkowo
przy zastosowaniu tych samych parametrow, tj. rozmiarow wiazki i mocy lasera, wykazano
znaczacy wplyw predkosci skanowania na ilo$¢ ferrytu delta. Obliczono, iz zmiana predkosci
przesuwu wigzki lasera z 500 mm/min do 1000 mm/min, powoduje zmniejszenie zawartosci
ferrytu delta z 27,3 (S2B) do 12,9 % (S1B) udziatu objgtosciowego w budowie fazowej
analizowanego stopu. Ferryt (8) wystepowat w granicach dendrytycznych w formie szkieletu
sieci wokot osnowy austenitycznej (rys. 3.17, 3.18).
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Badania dyfrakcyjne ujawnity takze, iz przy wzroscie szybkosci chtodzenia w trakcie
nadtapiania ze 100 do 500 mm/min nastgpowat jednoczesny spadek orientacji austenitu
wzdhuiz kierunku [2 0 0]. Niniejszy fakt jest potwierdzeniem, ze nadtapianie laserowe
powodowato, iz wzrost dendrytyczny podczas krystalizacji dokonywany byt poprzez
promowanie wzrostu krysztatu w kierunku o najszybszym wzroScie plaszczyzn
krystalograficznych.

Badania metalograficzne dostarczytly dodatkowych informacji, o wplywie predkosci
skanowania wigzka lasera na mikrostrukture stali nierdzewnej 304L. Na rys. 3.19
zaprezentowano  przekroje = poprzeczne  probek  nadtopionych z  predkoscia
500 i 1000 mm/min. Wyzsze predkosci skanowania wiagzka lasera skutkujg wzrostem
deformacji przy krawedziach przetopu. Szeroko$¢ Sciezek przetopu wynosita ok. 13 mm,
Glebokos¢ przetopu wynosita od 048 mm dla najmniejszej predkosci skanowania
300 mm/min do 0,15 mm, przy najwigkszej predkosci 1200 mm/min. Dla mniejszych
predkosci skanowania rzedu 300 mm/min, zaobserwowano pgkniecia w strefie przetopu [85].
W pracy [81] wskazano, iz nadtapianie laserem CO, o mocy wiazki 1,5 kW, przekroju
okraglym o $rednicy 1 mm i przy predkosciach przesuwu w zakresie 20 mm/s — 40 mm/s,
skutkuje znacznym wzrostem potencjalu przebicia oraz rozpuszczeniem wydzielen
w przetopie w stali AISI 304. Technologi¢ laserowa przeprowadzono w ostonie argonu,
przy 50 % nakfadaniu si¢ kolejnych $ciezek. Przy predkosciach mniejszych rzedu 10 mm/s
zaobserwowano drobne wydzielenia wtracen w obszarze mi¢dzydendrytycznym. Wyzsze
predkosci przekraczajace 40 mm/s inicjowaly peknigcia miedzydendrytyczne w strefie
przetopu [81].

" e Y

| i
—
| mm

b)

Rys. 3.19. Przekroj poprzeczny ukazujgcy geometrie pola przetopu uzyskang
przy predkosci skanowania: a) 500 mm/min, b) 1000 mm/min [81]
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Na rys. 3.17 ukazano mikroobszar obejmujacy podiloze i strefe przetopu.
Zaobserwowano, iz  nadtapianie laserowe stali nierdzewnej 304L, prowadzi
do epitaksjalnego wzrostu od ziaren podtoza do strefy przetopionej. Przy granicy
przetopu w kontakcie z podlozem widoczna jest cienka warstwa ze strefa o ptaskim

froncie krystalizacji grubos$ci ok. 2 pm.

Rys. 3.17. Metalografia wykonana przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego obejmujqca powierzchnig rozdziatu pomiedzy przetopem, a materiatem
rodzimym [81]

Powyzej powierzchni rozdziatu (rys. 3.17) mikrostruktura zmieniata si¢
gwaltownie ukazujac strefe dendrytow kolumnowych, co bylo zgodne z wysokim
poczatkowym gradientem cieplnym. Na rys. 3.18 zobrazowano mikrostrukture
w strefie przetopu przy zmianie predkosci skanowania. Ze wzrostem tegoz parametru
nastepowat spadek odlegtosci ramion dendrytycznych. Odstep ramion dendrytycznych
byt powigkszony wzdhuz gltebokosci przetopu, poniewaz szybkos¢ chtodzenia wzrastata

gwaltownie od powierzchni rozdzialu w kierunku powierzchni graniczne;j.
a) b)

N

i gotsreinil) Y 3 _ oy -
Rys. 3.18. Obrazy przetopow otrzymane przy roznych predkosciach przesuwu wigzki
lasera, odpowiednio: a) v = 500 mm/min, b) v = 1000 mm/min, wykonano przy uzyciu
skaningowego mikroskopu skaningowego [81]
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W tab. 11 zestawiono warto$ci potencjatu przebicia oraz potencjalu korozyjnego
w zalezno$ci od predkosci przesuwu wigzki w trakcie nadtapiania laserowego.
Przed obrobka cieplng potencjal przebicia wynosit 285 mV, podczas gdy po laserowym
nadtapianiu 1 poOzniejszym polerowaniu powierzchni wyzej wymienionej stali,
zaobserwowano znaczacy wzrost odpornosci na korozj¢ wzerowa.

Tabela 11. Parametry korozyjne po laserowym przetapianiu laserem o mocy 3kW [81]

Materiat Materiat przetopiony laserowo z r6zng predkoscia wigzki
rodzimy 500 mmys 750 mm/s 1000 mm/s 1200 mm/s
Potencjat
korozyjny [mV] -452 -357 -495 -437 -387
Potencjat
wzerowy [mV] 285 600 562 543 535

Wzrost potencjalu  wzerowego po laserowym nadtapianiu  przypisano
rozpuszczeniu 1/lub zmianie rozktadu wtragcen MnS bedacych miejscami inicjacji
wzeréw. Ponadto zaobserwowano obnizenie gesto$ci pradu pasywacji w strefie
przetopu z uwagi na wzrost zawartosci chromu w warstwie tlenkowej. Niniejszy skutek
mozna wigza¢ z utworzeniem w trakcie krystalizacji wtornej polciaglej sieci ferrytu
delta w mikrostrukturze. Wptyw ten byt wyraznie dostrzegalny w badaniach, gdzie
wystepowato obnizenie gestosci pradu pasywacji ze wzrostem ilosci fazy ferrytu (9).
Obecnos¢ ferrytu delta moze mie¢ takze szkodliwy wplyw na korozje wzerowas,
z powodu roznicy potencjalu pomigdzy fazami ferrytu (6) 1 austenitu, aczkolwiek w tym
przypadku czynnik ten okazal si¢ mie¢ mniejszy wplyw na korozje wzerowa anizeli
pozostate. Zaobserwowana morfologia wzeru dostarczyla informacji o tym, iz proces
korozji mogt by¢ inicjowany przy powierzchni rozdzialu wyzej wymienionych faz.
Wyzszy stopien rozpuszczenia w 3,5 % roztworze NaCl wystepowal w austenicie
anizeli w ferrycie (8) z powodu mniejszej zawartosci Cr. Poza tym nieciaggla sie¢ ferrytu
delta ograniczata atak korozji przy powierzchni rozdziatlu faz ferryt delta/austenit
1 w konsekwencji wzery mialy tendencje do wzrostu, aczkolwiek byly plytsze anizeli
w materiale rodzimym. W pracy [85] zasugerowano takze, ze przyczyng wzrostu
odpornosci korozyjnej po nadtapianiu moze by¢ oprocz wyzszej zawartosci ferrytu delta
w mikrostrukturze (zg. z wynikami w pracach [63, 82, 86]), zwigkszony udziat

austenitu o orientacji wzdtuz kierunku [2 0 0] [87].
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W pracy [87] nadtapianiu poddano stal AISI 316 przy uzyciu lasera CO,
z zastosowaniem predkosci przesuwu 1500 mm/min i mocy wiagzki 2 kW. Oprocz
zwickszonej ilosci austenitu o orientacji [2 0 0] w przetopie wykazano, iz linie
dyfrakcyjne po nadtapianiu laserowym byly nieznacznie szersze anizeli w materiale
referencyjnym. Badania wskazaty wigc na mozliwo$¢ wystepowania umocnienia i wielu
defektéw w warstwie przypowierzchniowej wskutek wysokich szybkosci chtodzenia.
Rezultaty przeprowadzonych badan mikrotwardosci na przekrojach warstw wykazaty,
1z obrobka nie wplyn¢ta na zmiang powyzszej wiasciwosci, aczkolwiek potwierdzono
korzystny efekt zwigzany ze wzrostem odpornosci korozyjnej stali austenitycznej [87].

W pracy [88] podjeto probe zbadania mikrostruktury stali 321 przy zastosowaniu
odmiennych parametréw obrobki laserowej. Analiza sprowadzata si¢ do oceny zmian
budowy fazowej stopu po technologii laserowego nadtapiania. Obrobke laserowa
dokonano pojedynczym przejSciem wiazki lasera badz poprzez jej nalozenie w stopniu
50% w stosunku do poprzednio wykonanej S$ciezki przetopu. Niniejsze podejscie
pozwolito na ocen¢ wplywu ponownego nadtapiania 1 podgrzewania cz¢sci wczesniej
utworzonej $ciezki lasera w kontek$cie zmian mikrostruktury stopu. W pracy
wykazano, iz w tych regionach moze dochodzi¢ do zmian w budowie fazowe;j
oraz orientacji krystalicznej. Po przetapianiu laserowym powierzchni bez i z natozeniem
sciezek laserowych zaobserwowano komodrkowe oraz dendrytyczne mikrostruktury
wytworzone wskutek nagtego procesu krystalizacji. Ponadto badania XRD potwierdzity
(zgodnie z wynikami zawartymi w pracy [89]), iz laserowe nadtapianie prowadzi
do utworzenia ferrytu (0) 1 zwigkszenia orientacji austenitu wzdtuz kierunku [2 0 0].
Wyniki ujawnity, iz uzycie wigzki lasera Nd:YAG o mocy 3 kW 1 osobnych sciezkach,
skutkuje wzrostem zawarto$ci ferrytu (8) 1 austenitu o wyzej wymienionej orientacji
krystalicznej wraz ze spadkiem predkosci przesuwu. Zastosowanie lasera CO, o mocy
1,5 kW 1 osobnych $ciezkach przetopu prowadzito takze do uzyskania tej samej
tendencji. Na rys. 3.19 zestawiono wyniki badan dyfrakcji rentgenowskiej uzyskane
w trakcie nadtapiania stali 321 laserem CO, o mocy 1,5 kW z i1 bez nalozenia
poszczegbdlnych S$ciezek przetopu. Rezultaty jednoznacznie wskazuja, iz nakladanie
wiazki lasera na miejsce przetopu, skutkuje zardwno wzrostem zawartosci ferrytu delta,

jak 1 orientacjg austenitu wzdtuz kierunku [2 0 0].
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Rys. 3.19. Dyfraktogram powierzchni z naktadajgcymi sie sciezkami przetopu w stopniu
50% (probki: SB04V0500 i SB04V0900) oraz bez nakladajqcych sie Sciezek (probki.:

OB04V0500 i OB04V0900), wyk. na podst. [88]
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Probki oznaczone jako SB04V0500 i SB04V0900 z osobnymi $ciezkami,
wykazaty wyzsze zawarto$ci ferrytu (8) i mniejszy zasieg preferowanej orientacji fazy
austenitu wzdtuz kierunku [2 0 0]. Z powyzszego wynika, iz technologia nadtapiania
z zastosowaniem pewnego stopnia natozenia wigzki lasera na obszar uprzednio
przetopiony skutkuje zmiang budowy fazowej stopu. Przy zastosowaniu takiego
wariantu dochodzi wigc nie tylko do odwrdcenia przemiany, podczas ktdrej pewna ilo§¢
wczesniej uzyskanego ferrytu (8) ulega przemianie w austenit, ale rowniez dochodzi
do wrzrostu preferowanej orientacji austenitu. Analiza wplywu nakladajacych sig
na siebie $ciezek lasera wykonanych przy uzyciu lasera gazowego CO, o mocy 1,5 kW
1 r6znych rozmiarach wigzki wykazala, iz zmiana budowy fazowej stopu jest odmienna.
Rezultaty dostarczyly wigc informacji, iz ilo$§¢ wytworzonego austenitu z ferrytu ()
w trakcie przemiany odwrotnej, bedzie zalezata od wielu czynnikow. Wsrod czynnikow
tych wyr6zni¢ mozna miedzy innymi: moc lasera, ksztalt 1 wielkos¢ wigzki, predkos¢
przesuwu wiazki, stopien nalozenia wigzek lasera, jak rowniez dokonane poprzednio

zmiany cieplne w elemencie podlegajacym ponownemu nadtapianiu [88].
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4. Wplyw technologii materialowych na przebieg erozji stali
austenitycznych

4.1. Erozja kawitacyjna stali austenitycznych

Nierdzewne stale austenityczne sg szeroko stosowane w przemysle okretowym,
chemicznym czy spozywczym [89-93]. Elementy wykonane ze stali austenitycznych,
takie jak: wirniki pomp, zawory, mieszadla czy $ruby okretowe bardzo czesto ulegaja
erozji kawitacyjnej z uwagi na znaczng szybko$¢ przeplywu cieczy i wystepowanie
w niej naglych zmian ci$nienia w obszarze lokalnym. Niniejszy fakt sprawia, iz stale
te poddawane sa testom erozyjnym w warunkach obcigzen kawitacyjnych.

W pracy [94], poddano badaniu roézne gatunki stali nierdzewnych. Wsrod
analizowanych materiatow zbadano stale austenityczne, dupleks oraz super dupleks.

Na rys. 4.1 zaprezentowano wyniki badan dyfrakcyjnych.

a) )
fee (1114 N fec (111)
LG
| bet (110) ,
§ | - L bet (110)
.'El 0,2->/ﬁ/‘}|E ::__:-‘
2 o= i (e
2 Kat 20 [°] Kat 26 [°]
= o d)
E r T r r r r 1,0 T T T T T T T
= fee (111) fec(111) bee (110)
bee (110) ]

0,6

Kat 26 [°] Kat 20 [°]

Rys. 4.1. Widma dyfrakcyjne XRD (a) stal 30400, (b) 31600, (c) 32760, (d) S31803
(wykonano na podstawie [94])
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Wystepujace na dyfraktogramie piki bet (110), bee (110) oraz fec (111),
odpowiadaja w kolejnosci: fazie martenzytycznej, ferrytycznej oraz austenitycznej.
Materiaty uszeregowano pod wzgledem odpornosci na erozje kawitacyjng. Kolejnos¢
materiatow byta nastepujaca: S32760>S30400>S31803>S31603. Wskaznik odpornosci
(Re) wyznaczono z ponizszych zalezno$ci ujetych w rownaniu (4.1) 1 (4.2).
Uszkodzenie erozyjne wyrazono przez S$rednig szybko$¢ wnikania erozji (MDPR),

za$ parametr odpornosci na erozje kawitacyjng (R.) jako odwrotno$¢ niniejszego

wskaznika.
MDPR [im/godz] = — % (3)
10p A At
R. [godz/um]=
e lgodz/um]=Treme “4)

gdzie: AW - ubytek masy po kazdym przedziale czasu w mg, At - przedziat czasu w godzinach,
A - pole powierzchni probki w cm” i p - gestosé probki w g/cm’

Autorzy w pracy [94] wysuneli wniosek, iz stal S30400 ma wyzsza odpornosc
kawitacyjng od stali S31803, poniewaz mikrostruktura bcc jest podatna na kruche pgkanie
w trakcie silnego umocnienia. W nierdzewnych stalach dupleks dochodzito do sytuacii,
w ktorej ubytek materiatu podczas kawitacji byt inicjowany na granicy faz austenit — ferryt
(zg. z wynikami w pracy [95]) 1 rozwijal si¢ bardziej gwattownie w ziarnach fazy
ferrytycznej. Zaobserwowano rowniez, iz peknigcia inicjowane w fazie ferrytycznej byly
hamowane przez faz¢ austenityczng podczas ich propagacji. Podobny mechanizm
zanotowano takze w przypadku stali super dupleks S32760, gdzie na przekroju
poprzecznym Ww obszarze przygranicznym, wystepuje znacznie mniejszy udzial
objetosciowy ferrytu pozostalego przy powierzchni w stosunku do fazy austenityczne;.
Rezultaty uzyskane na stanowisku magnetostrykcyjnym wykazaty, iz stal austenityczna
S30400 posiada najwigksza zdolno$¢ do przemiany austenit (y) — martenzyt (o’)
powstalej wskutek oddzialywania obcigzen kawitacyjnych. Stwierdzono, iz znacznie
wyzsza odpornos¢ kawitacyjna stali S30400 w stosunku do S31603 jest wynikiem
wyzej wymienionej przemiany fazowej. Zdolno$¢ do przemiany martenzytycznej
uwarunkowana jest niemniej kilkoma czynnikami, m.in.: sktadem chemicznym stopow,
temperaturg czy szybko$cig odksztalcenia. Uwaza sig, iz to przemiana fazowa adsorbuje

energie wytworzong przez kawitacje 1 w ten sposob redukuje uszkodzenie kawitacyjne
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austenitycznych stali nierdzewnych. Znacznie wyzsza zdolno$¢ stali S30400
do przemiany martenzytycznej zostala potwierdzona na dyfrakcyjnych widmach
rentgenowskich (rys. 4.1). W przypadku stali S32760 1 S31803, trudniejsze byto
okreslenie piku od fazy martenzytycznej, z uwagi na to, iz naktada si¢ on z oryginalnym
pikiem od fazy ferrytycznej. Zdolno$¢ austenitu w stalach nierdzewnych do przemiany
martenzytycznej pod wpltywem gwattownych cyklicznych odksztalcen wywotanych
kawitacja, okreslono wskaznikiem Mdjy. Podatno$¢ ta zalezy od temperatury, w ktorej
50% przemiany martenzytycznej jest uzyskiwana pod wplywem wzglednego
odksztalcenia rzeczywistego 0,3. Temperatura przemiany okre$lona jako Mdjy jest
wskaznikiem stabilno$ci austenitu. Wyzsze wartosci Mdsy oznaczaja wigkszg zdolnosé
austenitu  do przemiany martenzytycznej. Wplyw skladu chemicznego fazy
austenityczne] na warto$¢ wskaznika Mdsy wyraza ponizsze réwnanie empiryczne

[96, 97]:

Ma3o(°C) = 497 - 462([C] +[N]) — 9,2[Si] — 8,1[Mn] - 20[Ni] — 13,7[Cr] — 18,5[Mo] (5)

Z zaleznosci (4.3) wynika, ze pierwiastki takie jak: wegiel czy azot
w najwigkszym stopniu wpltywaja na obnizenie temperatury Mgso. Niniejsze dodatki
stopowe, nawet przy niewielkich zawarto$ciach, moga znaczaco wptywac
na zmniejszenie zdolno$ci austenitu do przemiany martenzytycznej wskutek
odksztatcenia plastycznego. Ponadto w opracowaniu ujeto energi¢ bledu ulozenia
(EBU) jako dodatkowy czynnik odpowiedzialny za odporno$¢ stali na erozje
kawitacyjng. Uwaza si¢, iz niska wartos¢ EBU, moze op6zni¢ rozwdj lokalnych
naprezen wymaganych do inicjacji peknigcia 1 stad skutkowa¢ wzrostem odpornosci
kawitacyjnej. Warto§¢ EBU wyznaczono wykorzystujac réozne rdwnania empiryczne,
ktore stanowia korelacje pomiedzy EBU, a skladem chemicznym komercyjnie
stosowanych nierdzewnych stali austenitycznych. Ponizej przedstawiono zalezno$ci
empiryczne opublikowane w pracach [96, 98, 99], ktore wykorzystano do oceny

odpornosci kawitacyjnej stali nierdzewnych w opracowaniu [89]:

EBU (mJ/m?) = 25,7 + 2[Ni] + 410[C] — 0,9[Cr] — 77[N] — 13[Si] — 12[Mn]  (6)

EBU (mJ/m?) = 17,0 + 2,29[Ni] — 0,9[Ct], dla [C1] < 20% (7)
EBU (mJ/m?) = - 26,6 + 0,73[Ni] + 2,26[Cr] , dla [Cr] > 20% (8)
EBU (mJ/m?) = 1,2 + 1,4[Ni] + 0,6[Cr] + 17,7[Mn] — 44,7[Si] 9)

str. 47



Wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania na odpornos$¢ kawitacyjna stali austenitycznej

O ile w wyzej wymienionej pracy uznano, ze parametr Mgy3p moze by¢ pewnym
wskaznikiem poréwnawczym do oceny odpornosci kawitacyjnej rdéznych stali
nierdzewnych, o tyle wartos¢ EBU okazata si¢ nie mie¢ istotnego znaczenia. Powyzszy
wniosek wydaje si¢ by¢ oczywisty, zwazywszy iz rozne rownania prowadzity w efekcie
do odmiennych wartosci EBU dla tych samych stali nierdzewnych.

Analizujac odporno$¢ kawitacyjng wszystkich tworzyw metalowych, w tym
rowniez stali austenitycznych, nalezy zwroci¢ uwage na czynniki erozyjne (rozdz. 2.2).
Dla przyktadu w literaturze [100] zaprezentowano wplyw rozdrobienia ziarna
1 srodowiska cieklego na odpornos¢ kawitacyjng stali austenitycznej AISI 304. Badania
odporno$ci kawitacyjnej wykonano na stanowisku wibracyjnym zgodnym z norma
ASTM G32-85. Czestotliwos¢ 1 amplituda drgah wynosity odpowiednio: 20 + 2 kHz
140 = 1 pum. Probke umieszczono w odleglosci 0,5 = 0,005 mm od koncoéwki czujnika
ultradzwickowego. Badania przeprowadzono w $rodowisku ciektym o temperaturze
20 = 1 °C, przy roznej wartosci pH w zakresie 5+9. Uszkodzenie erozyjne wyrazone
wskaznikiem (MDPR), za$§ parametr odpornosci na erozj¢ kawitacyjng (Re)
wyznaczono, zgodnie z zalezno$ciami ujetymi w rownaniu (4.1) 1 (4.2). W tab. 12
zestawiono sktad chemiczny analizowanego materiatu. W tab. 13, ujeto wlasciwosci

mechaniczne stali odpowiadajace danej wielkosci ziarna.

Tabela 12. Sktad chemiczny stali 304 [100]

C Si Cr Ni Mo N S Mn P
0,037 0,26 17,97 8,55 0,22 0,046 | 0,003 1,04 0,025

Tabela 13. Wielkosci ziarna 1 wlasciwo$ci mechaniczne stali 304 [100]

Wielkos¢ ziarna | Twardosé W};tgzzir;;;i?z na Granica plastycznosci
[um] HV [MPal [MPa]
2,5 2425 790 480
20 176 672 278
40 163,5 650 240

Wyniki przeprowadzonych badan w $rodowisku ciektym o réznej wartosci pH

oraz wielko$ci ziarna przedstawiono na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Srednia szybko$¢ wnikania erozji (MDPR) po 15 godz. badania jako funkcja
wielkosci ziarna i wartosci pH nierdzewnej stali austenitycznej AISI 304,
wyk. na podst. [100]

Rezultaty potwierdzaja, iz wzrost ubytku kawitacyjnego nastgpuje wraz
ze spadkiem wartosci pH (rys. 4.2). Obnizenie wartosci pH skutkuje tym, iz §rodowisko
wodne oddzialuje na material nie tylko poprzez wystepujace zjawisko kawitacji,
ale rowniez elektrochemicznie (rozdz. 1.2) [101]. Wyniki §wiadcza niemniej o tym,
1z rozdrobnienie mikrostruktury w stali AISI 304 prowadzi do obnizenia wplywu
oddzialywania korozyjnego. Zgodnie z pracami [102, 103] potwierdza to, iz
zmniejszenie wielkos$ci ziarna w stali austenitycznej sprzyja wytworzeniu bardziej
stabilnej warstwy pasywnej. Dla wartosci pH="7 1 9, oddziatywanie procesow koroz;ji
byto pomijalne niezaleznie od wielko$ci ziarna. Mniejszy stopien uszkodzenia
w drobnym ziarnie jest wigc wynikiem wyzszych wlasciwosci mechanicznych materiatu
(tab. 13), jak 1 jego mniejszg podatnoscig na korozje w Srodowisku kwasowym
(rys. 4.2).

W pracy [100] odpornos¢ na erozje¢ kawitacyjng zdefiniowano jako odwrotno$é
sredniej szybkosci wnikania erozji (MDPR) 1 wyznaczono z zaleznosci (2). Na rys. 4.3

ukazano zalezno$¢ wartosci (R.) od wielkos$ci ziarna 1 twardos$ci stali AIST 304.
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ odpornosci na erozje kawitacyjng R, jako funkcji wielkosci ziarna
(a) i twardosci (b) dla nierdzewnej stali austenitycznej AISI 304 dla roznych wartosci
pH i twardosci po 15 godz. testu kawitacyjnego, wyk. na podst. [100]

W odniesieniu do parametru odpornosci kawitacyjnej wykazano, iz rozdrobnienie
mikrostruktury nierdzewnej stali austenitycznej (wielko$¢ ziarna — 2,5 pm) prowadzi
do podwyzszenia wartosci (R.). W przypadku silne rozdrobnionej mikrostruktury
zaobserwowano jedynie nieznaczny wpltyw wartos§¢ pH roztworu na odpornosé
kawitacyjng stali AISI 304. Duze i $rednie wielkos$ci ziarna odpowiednio: 20 1 40 pm,
wykazaty silniejsza zalezno$¢ charakterystyk od wiasciwosci osrodka (rys. 4.3a).
Ponadto rozdrobnienie mikrostruktury wptyneto na wzrost twardos$ci, ktora skutkowata
podwyzszeniem odporno$ci kawitacyjnej analizowanej stali austenitycznej (rys. 4.3b).

W pracy [100] wykazano takze, iz w drobnym ziarnie dochodzi jedynie
do powstania matych przypowierzchniowych wzeréw kawitacyjnych, zas w przypadku
sredniego 1 duzego ziarna, utworzone zostajg zarowno znaczne pgknigcia jak 1 ubytki
kawitacyjne. Ponadto zaobserwowano mikropgknigcia $rodkrystaliczne rozwijajace si¢
prostopadle i rownolegle do powierzchni prowadzac do wzrostu wzerow kawitacyjnych.
Analizujgc mechanizm degradacji nierdzewnych stali austenitycznych w  trakcie
oddzialywania obcigzen kawitacyjnych, wpierw dochodzi na ich powierzchni
do lokalnych odksztatlcen plastycznych w postaci falistoS§ci powierzchni wraz
z pojawiajacymi si¢ defektami, takimi jak granice ziaren czy linie poslizgu. Peknigcia sa
inicjowane na tych defektach i w konsekwencji prowadza do ubytku erozyjnego.
Zmniejszenie wielko$ci ziarna, skutkuje zwigekszeniem udziatu objg¢tosciowego granic

ziaren, ktore dzialaja jak bariery poslizgu i wptywaja na ograniczenie ruchu dyslokacji.
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Niniejsze prowadzi do wzrostu odpornosci kawitacyjnej nierdzewnej stali
austenitycznej.

W pracy [104] dokonano analizy mechanizmow degradacji stali austenitycznej
przy zmiennym nat¢zeniu kawitacji. Badaniu kawitacyjnemu na stanowisku z tunelem
kawitacyjnym poddano stal 1HI18N9T. Wykazano wiele istotnych szczegdtow
dotyczacych mechanizméw degradacji stali austenitycznej w zmiennym polu obcigzen
oddziatujacych na powierzchni¢. Po pierwszej godzinie kawitacji w przypadku najmniejszej
wartoéci natezenia J = 0,026 mW/m® dostrzezono w niektorych ziarnach selektywne
odksztalcenia plastyczne w postaci linii poslizgu o réznej orientacji. Ponadto dostrzezono
niewielkie pofaldowanie powierzchni i delikatnie uwypuklone granice ziaren. Wzrost
natezenia kawitacji do J = 5,11 mW/m® skutkowal licznymi pasmami poslizgu
oraz wyraznym uwypukleniem granic ziaren. Powierzchnia byla nieznacznie odksztatcona,
ale dostrzezono mikropekniecia o dlugosci ok. 15 um. Przy jeszcze wickszej wartosci
natgzenia J = 10,56 mW/m’ widoczne byly znaczne powierzchniowe odksztalcenia
plastyczne, wyrazne granice ziaren oraz mikropeknigcia w zakresie 10-15 um. Ponadto,
wystepowaly blizniaki pokryte gestymi pasmami poslizgu. Po 16 godz. kawitacji przy
natgzenia rownym J = 9,56 mW/m” dostrzezono ubytki kawitacyjne o glebokosci 0,02 mm
wystepujace glownie w ferrycie o i1 brak uszkodzen w austenicie. Z kolei przy nat¢zeniu
J = 25,89 mW/m® byly dostrzegalne zaréwno znaczne wigksze glebokosci uszkodzen,
jak 1 deformacje powierzchni. Zaobserwowano takze pgknigcia w ferrycie 6 rozchodzace
si¢ wzdluz granic ziaren oraz linie po$lizgu w ziarnach austenitu przy peknigciach.
Stwierdzono, iz erozja stali austenitycznej inicjowana jest na granicy faz austenit-ferryt
(zg. z wynikami zawartymi w pracy [95]), z tym zZe pierwsza eroduje faza ferrytyczna.
Przy wigkszych natgzeniach kawitacji selektywne oddziatywanie erozji bylo trudniej
dostrzegalne z uwagi na usuwanie austenitu w wyniku peknig¢ transkrystalicznych.
Poza tym wykazano znaczny wzrost szybkosci erozji ze wzrostem natezenia kawitacji.
Ponadto w trakcie badan mikrotwardosci zaobserwowano, iz wzrost twardo$ci nastepuje
kosztem glebokosci umocnienia w plaszczyZnie prostopadlej od powierzchni
eksponowanej. Przyrost twardosci byt najwyzszy przy natezeniu J = 5,11 mW/m? (nie za$
przy najwigkszej warto$ci), co wigzano z najwieksza iloScia martenzytu

odksztatceniowego [104].
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4.2. Wplyw azotu na odpornos¢ kawitacyjng stali austenitycznych

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu literatury dotyczacej wplywu azotu
w stalach nierdzewnych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem stali austenitycznych na ich
odpornos¢ kawitacyjng.

W opracowaniu [105] poréwnano odporno$¢ kawitacyjng dwoch gatunkow stali
nierdzewnej Cr-Mn-N ze stalg powszechnie stosowang na turbiny wodne 0Cr13NiSMo.
Analizowane stale posiadaly odmienng mikrostrukturg, kolejno: martenzytyczng
(stal nr 1), austenityczno — ferrytyczng (stal nr 2) oraz austenityczng (stal nr 3). Sktad

chemiczny oraz twardos$ci wyodrgbniono w tab. 14.

Tabela 14. Sktad chemiczny i twardo$¢ badanych stali [105]

Stal Sktad chemiczny [% mas.] 1 twardo$ci poszczeg6lnych stali
C S P Si { Mn | Ni | Cr | Mo | N Fe | Twardo$¢
(HB)
Nr1 0,05 |0,01 0,03 ]031 |058 |56 |12,6 |0,72 |- reszta | 298
Nr2 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,66 | 13,9 [0,21 | 17,3 |2,0 |0,30 | reszta | 240
Nr3 (0,25 |- - 1,0 |13 1,9 |17 1,5 10,33 |reszta | 211

Badania  odpornosci  kawitacyjnej  przeprowadzono na  stanowisku
magnetostrykcyjnym przy czgstotliwosci 20 kHz 1 amplitudzie 60 pm w $rodowisku
wody destylowanej. Odporno$¢ kawitacyjng okreslono z przebiegu krzywej erozji
(rozdz. 2.1). Mechanizmy degradacji poszczegdlnych stali zaprezentowano na rys. 4.4.
Wsrdd analizowanych stali najnizsza odporno$cia kawitacyjng charakteryzowala si¢ stal
martenzytyczna, mimo iz posiadala najwyzszg twardos¢. W przypadku stali
martenzytycznej w poczatkowym etapie (po 0,5 godz.) dochodzito do umiarkowanej
deformacji w listwach martenzytu. Dalsze oddziatywanie procesu skutkowato
uszkodzeniem 1 zmiang typowej morfologii mikrostruktury martenzytycznej. Ksztatt
plytek martenzytu ulegat zmianie w miar¢ oddzialywania obcigzen kawitacyjnych
(po 1 godz.) i w ostatnim stadium (po 3 godz.) staly si¢ one niemozliwe do odr6znienia
(rys. 4.4c). Odmienny mechanizm degradacji wystegpowal w pozostatych stalach.
W stali ferrytyczno-austenitycznej widoczne byto uszkodzenie kawitacyjne juz

po poczatkowym okresie oddzialywania (0,5 godz.). Uszkodzenie rozwijato si¢ gldwnie
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na granicach ziaren austenit-ferryt (rys. 4.4d). Dalsze oddzialywania obcigzen
kawitacyjnych skutkowatly pojawieniem si¢ linii poslizgu w ziarnach austenitu
(rys. 4.4e). Po koncowym etapie na powierzchni widoczne byly glebokie szczeliny
bedace konsekwencja usuwania materiatu na granicach faz austenit —ferryt (rys. 4.4f).
Inny mechanizm erozji kawitacyjnej wystgpowal w stali austenityczne;j.
W poczatkowym etapie nie zaobserwowano zerodowanego obszaru, widoczne byly
jedynie odksztalcenia plastyczne na granicach ziaren austenitu. Po kolejnym etapie
oddziatywania (po 1 godz.) zaobserwowano liczne linie poslizgu w ziarnach austenitu
(rys. 4.4g). W ostatniej fazie morfologia uszkodzonej powierzchni byta podobna do tej

zaobserwowanej w stali martenzytycznej (rys. 4.41).

Rys. 4.4. Morfologia powierzchni po roznych czasach oddziatywania obcigzen
kawitacyjnych dla poszczegolnych stali: a) 0,5 godz., b) 1 godz., ¢) 3 godz. (stal nr 1),
d) 0,5 godz., e) 1 godz., f) 3 godz. (stal nr 2); g) 0,5 godz., h) 1 godz.,

i) 3 godz. (stal nr 3) [105]

Ponadto badania dyfrakcyjne (XRD) ujawnity, iz w trakcie oddziatywania
obcigzen kawitacyjnych nie dochodzito do przemian fazowych w analizowanych
interwatach czasu (po 3 1 9 godz.), zarbwno w sali nr 2, jak i 3. Zaobserwowano

niemniej znaczacy spadek udziatu objetosciowego fazy ferrytycznej w poczatkowym
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etapie badan (do 3 godz.) i ustabilizowanie si¢ jego zawarto$ci na statym poziomie
PO Wyzej wymienionym czasie.

Wyniki zawarte w pracy [105] dostarczyty dodatkowych informacji o stopniu
umocnienia stopow na skutek oddziatywania kawitacji. W stali nr 1, zaobserwowano
po 3 godz. oddzialywania obcigzen spadek mikrotwardosci bezposrednio przy
powierzchni oraz wzrost tegoz parametru jedynie w glebszych warstwach
przypowierzchniowych. Na tym etapie twardos$¢ stali nr 1 byta nadal wyzsza anizeli
w pozostatych materiatach. W stalach nr 2 1 3 po 9 godz. kawitacji, otrzymano bardzo
wysokie warto$ci mikrotwardo$ci w glebszych warstwach materiatu (ok. 500 pm)
w przeciwienstwie do stali martenzytycznej. Poza tym w stali nr 3 po czasie 9 godz.
testu kawitacyjnego mikrotwardos¢ byta wyzsza anizeli w stali nr 2. Rezultaty zmian
wlasciwos$ci mechanicznych w stalach na skutek oddziatywania obcigzen kawitacyjnych
wskazuja na rézne mechanizmy degradacji analizowanych materiatdw. W stalach
Cr-Mn-N rezultaty badan ujawnity, iz podczas oddziatywania procesu na materiat
nie nastgpuje przemiana fazowa austenitu w wyniku silnych uderzen mikrostug
kawitacyjnych. Dodatki stabilizujace austenit, takie jak N 1 Mn wstrzymaty
bezdyfuzyjna przemian¢ fazowa, a takze wptynely na inny mechanizm absorpcji
i dyssypacji energii. Wysoka odpornos¢ kawitacyjna stali nr 3, byla spowodowana
zdolno$cig stabilnej mikrostruktury austenitycznej do adsorpcji energii uderzenia
kawitacyjnego, a w dalszym etapie oddziatywania procesu do jej przenoszenia
do glebszych warstw materialu. W kofcowym etapie, gdy dochodzi do propagacji
peknie¢ na powierzchni stali, w glebszych warstwach materialu wystepuje wyzsza
twardo$¢ anizeli w warstwie przypowierzchniowej. Umocniona mikrostruktura
austenityczna jest zlokalizowana przed wierzchotkami peknigcia. Sytuacja prowadzi
do tego, iz stal charakteryzuje si¢ podwyzszong odpornoscia do propagacji pekniec¢
prostopadtych. Obrazy mikrostruktury na przekroju poprzecznym potwierdzilty w pracy
[105], iz peknigcia propaguja przewaznie w kierunku rownolegtym do erodujacej
powierzchni. Niniejszy mechanizm degradacji sprzyja wzrostowi odporno$ci
kawitacyjne;.

W literaturze mozna odnalez¢ rowniez opracowanie [106], w ktorym poréwnano
odpornos¢ kawitacyjng wysokoazotowe] stali austenitycznej 18Mnl18Cr0,5N (HNS)
ze stalami powszechnie uzywanymi na wirniki turbin wodnych: 0Cr13Ni6Mo (CrNil)
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i O0Crl6Ni5SMo (CrNi2). Badania odpornosci kawitacyjnej przeprowadzono

na stanowisku z wirujaca tarcza. Po obrobce cieplnej budowa fazowa tych stali sktadata
si¢ kolejno: z martenzytu 1 austenitu szczatkowego (CrNil) oraz z martenzytu i ferrytu

(CrNi2). Sktad chemiczny poszczegolnych stali zestawiono w tab. 15.

Tabela 15. Sktady chemiczne stali uzytych w badaniach kawitacyjnych [106]

Stal C Cr Mn N Ni Mo S P
HNS 0,09 18,51 18,71 0,52 - - 0,005 0,025
CrNil 0,034 11,90 0,36 - 6,10 0,64 0,002 0,018
CrNi2 | 0,050 15,00 0,45 - 5,00 0,59 0,004 0,019

Na rys. 4.5, zaprezentowano wyniki badan uzyskane na stanowisku kawitacyjnym
z wirujaca tarcza.
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Rys. 4.5. Krzywe erozji kawitacyjnej analizowanych stali uzyskane na stanowisku
z wirujgcq tarczq, wyk. na podstawie [106]

Rezultaty wykazaty, iz obie stale CrNil i CrNi2 po czasie 20 godz. eksperymentu
charakteryzowatly si¢ gwaltownym wzrostem ubytku erozyjnego w stosunku do stali
HNS (zg. z praca [107]) Po czasie 30 godz. wysokoazotowa stal austenityczna
charakteryzowata si¢ kolejno: ponad dwu 1 trzykrotnie mniejszym ubytkiem erozyjnym
w stosunku do stali CrNi2 i CrNil. Silne obcigzenia udarowe oddzialujace podczas
kawitacji na materiat, skutkowaly powstaniem odksztatcenia plastycznego w warstwie
wierzchniej. W miejscu uderzenia kawitacyjnego wraz ze wzrostem odlegtosci w glab,
zarowno odksztatcenie, jak 1 szybko$¢ umocnienia obnizaty si¢ gwaltownie w strefie
odksztalcenia plastycznego. Niniejsze zachowanie prowadzilo do uzyskania réznych

podstruktur w strefach oddzialywania erozji kawitacyjnej. Na rys. 4.6 ujawniono
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mikrostruktury otrzymane po 6 godzinach oddzialywania obcigzen kawitacyjnych
na powierzchni¢ stali HNS. Przedstawione mikrostruktury (w odleglosci < 0,2 um
od powierzchni), uzyskano przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego.
Po 6 godz. oddziatywania kawitacji na material nie zaobserwowano duzej gestosci
dyslokacji (rys. 4.6a), sie¢ dyslokacyjna nie zostala utworzona. Z kolei na rys. 4.6b,
ujawniono wystepowanie blizniakow, wywotanych oddzialywaniem obcigzen

kawitacyjnych.

. 100nm
Rys. 4.6. Dyslokacje (a) i blizniaki (b) w warstwie wierzchniej stali HNS po czasie
ekspozycji 6 godzin (TEM) [106]

Dalsze oddzialywanie procesu kawitacji na powierzchni¢ stali HNS prowadzito
do uzyskania w warstwie wierzchniej wigkszej gestosci dyslokacji i liczby blizniakow,
ktérych podstruktura sktadata si¢ z dyslokacji (rys. 4.7c¢) i bledéw ulozenia
pojawiajacych si¢ w tym samym czasie (rys. 4.7d).
> ' L §
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Rys. 4.7. Blizniaki (c) i ble‘dy utozenia (d) w warstwie wierzchniej stali HNS po czasie
ekspozycji 18 godzin (TEM) [106]

Na podstawie uzyskanych rezultatow, autorzy pracy [106] upatrywali wyzsza
odporno$¢ kawitacyjna stali HNS, rozwazajac mozliwos¢ wptywu kilku czynnikow:
stabilno$¢ mikrostruktury, lepsze wlasciwosci mechaniczne czy nizsza warto$¢ energii
btedu utozenia (EBU). W przypadku obnizenia EBU stwierdzono, iz dochodzi
do ograniczenia pos$lizgu poprzecznego dyslokacji 1 wzrostu znaczenia przeszkod

dyslokacji typu Lomera-Cottrella. W pracy [108] wykazano, iz konsekwencja
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powyzszego jest wzrost zdolno$ci wyskoazotowych stali austenitycznych CrMn
do umocnienia przez zgniot.

W  warunkach obcigzen kawitacyjnych pod wplywem znacznych szybkos$ci
odksztatcenia plastycznego dochodzi do utworzenia blizniakéw oraz btgdow ulozenia.
Generowanie blizniakoéw 1 bledow ulozenia sprawia, iz dochodzi nie tylko do pochfaniania
energii uderzenia kawitacyjnego i redukcji energii odksztatlcenia wokot nich, ale rowniez
obniza niejednorodno$¢ rozktadu naprezen w materiale. W dodatku wystepowanie
ultradrobnych blizniakdw w osnowie austenitycznej w pewnym stopniu jest rOwnoznaczne
z rozdrobnieniem ziaren austenitu. W ten sposob zwigksza si¢ zdolno$¢ osnowy
do powstrzymywania inicjacji i propagacji peknie¢ kawitacyjnych [106].

W pracy [109], potwierdzono korzystny wplyw azotu na odpornos¢ kawitacyjng
stali AISI 304, a takze przeanalizowano zmiany mechanizmow degradacji stali
austenitycznej, wywotane r6zng zawartoscig azotu w warstwach dyfuzyjnych. Badania
kawitacyjne przeprowadzono na stanowisku magnetostrykcyjnym zgodnie z normag
ASTM G32-92, z zastosowaniem amplitudy 40 pm 1 czestotliwosci 20 kHz. Rezultaty
potwierdzity, iz wzrost zawarto$ci azotu w austenicie przeklada si¢ na wzrost
odpornosci kawitacyjnej stali AISI 304 (rys. 4.8). Z przedstawionych krzywych erozji
wynika, iz przebieg ich moze by¢ podzielony na dwa etapy: okres inkubacji, podczas
ktérego ubytek materiatu jest bardzo niewielki oraz okres, w ktorym ubytek erozyjny
wzrasta wraz z czasem ekspozycji. Zachowanie jest zgodne z wynikami uzyskanymi

dla nierdzewnych stali austenitycznych zawartych w opracowaniu [107].

9
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Rys. 4.8. Ubytek masy w funkcji czasu ekspozycji dla stali AISI 304 o roznej zawartosci
azotu, wykonano na podstawie [109]
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Analiza krzywych kawitacyjnych wujawnila, iz wzrost zawartosci azotu
w austenicie znaczaco wplywa na czas inkubacji i szybko$¢ erozji. Podwyzszenie
zawarto$ci azotu w austenicie do 0,48 % mas. spowodowato wydluzenie czasu
inkubacji oraz obnizyto szybko$¢ ubytku masy odpowiednio: 4 i 8-krotnie.

Na rys. 4.9 zobrazowano uszkodzenia powierzchni stali AISI 304 we wstepnym

okresie oddzialywania obcigzen kawitacyjnych.

Rys. 4.9. Powierzchnie w poczgtkowych stadiach: a) i b) stal AISI 304 w stanie
przesyconym po 5,4 ks oddzialtywania kawitacji; c) i d) powierzchnia warstwy
dyfuzyjnej z zawartosciq azotu 0,33 % mas. po 14,4 ks oddziatywania procesu, e) i f)
powierzchnia warstwy dyfuzyjnej z zawartoscig 0,48 % mas. azotu przy powierzchni
po 14,4 ks oddziatywania kawitacji [109]

Przedstawione badania mikroskopowe ujawnily wystepowanie odksztatcen
plastycznych 1 linii poslizgu wewnatrz pojedynczych ziaren. W kazdym ziarnie
niejednorodne deformacje byly konsekwencja zlokalizowanych uderzen mikrostrug,
co prowadzito do uzyskania mikroreliefu. Wyzsze zwartosci azotu przyczynialy si¢
do wystepowania mniejszej liczby linii poslizgu. Stopien deformacji plastycznych
w kazdym ziarnie byl inny z powodu roéznic w orientacji przestrzennej ich sieci
krystalicznych, prowadzac do uwypuklen przy granicach ziaren. Ponadto stwierdzono,

iz szczegolnie duze uwypuklenia moga by¢ utworzone, kiedy jedno ziano doznaje
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intensywnego odksztalcenia plastycznego, podczas gdy sasiednie odksztalca sie
nieznacznie. Wykazano, iz wyzsza zawarto$¢ azotu obnizyla zar6wno stopien
deformacji ziaren, jak i poziom uwypuklenia przy granicach ziaren. Przy nizszych
zawarto$ciach azotu do 0,26 % mas. uszkodzenie kawitacyjne rozpoczgto si¢ przy
uwypukleniach granic ziaren i przy liniach pos$lizgu. Wyzsze zawarto$ci azotu
skutkowaly tym, iz poczatek uszkodzenia rozpoczynat si¢ gtownie przy uwypuklonych
granicach ziaren. Jednakze pgknigcie rozdzielcze 1 wzery kawitacyjne zaobserwowano
przy niejednorodnych deformacjach wewnatrz ziaren (DHIG) i przy ostrych narozach

granic ziaren (SBC) mogacych zapoczatkowac¢ uszkodzenie (rys. 4.10).

Rys. 4.10. Zapoczgtkowane uszkodzenie kawitacyjne przy niejednorodnych
odksztalceniach wewnqtrz ziaren (DHIG) i przy ostrych narozach granic (SBC)
w warstwach dyfuzyjnych zawierajgcych 0,48 % mas. azotu przy powierzchni [109]

Na rys. 4.11 1 4.12 zobrazowano uszkodzenia kawitacyjne stali AISI 304
po przesycaniu na powierzchni oraz na przekroju poprzecznym po réznych czasach
ekspozycji. Wyr6zniono trzy mechanizmy usuwania materiatu: a) odtupywanie z linii
poslizgu lub granic ziaren (rys. 4.11), b) tworzenie glgbokich mikrojam na skutek
oddziatywania cyklicznych mikrostruzek kumulacyjnych 1 zachodzacego mechanizmu
zmeczenia materialu (rys. 4.12), c¢) pekanie wzerow S$rednicy okolo 5-20 pum przez

polaczenie wptywu mikrozmeczenia i tworzenia mikropeknie¢ (rys. 4.12).

Rys. 4.11. Odtupywanie materiatu podczas erozji kawitacyjnej po 5,4 ks na powierzchni
probek po przesycaniu bez dodatkowej zawartosci azotu [109]
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Rys. 4.12. Obrazy uszkodzonej kawitacyjnie powierzchni (a) i (b) oraz ubytkow
erozyjnych na przekroju poprzecznym (c) stali AISI 304 po przesycaniu (bez dodatku
azotu) zaobserwowane po czasie 50,4 ks [109]

Przy wyzszych zawarto$ciach azotu 0,48 % mas. zaobserwowano,
iz mechanizmy zwiazane z odlupywanie warstwy, jak rOwniez tworzeniem si¢
glebokich mikrojam sg nieistotne i w przewazajacej mierze ubytek masy zachodzit

w wyniku pekania wzeréw (rys. 4.13).

Rys. 4.13. Powierzchnia po 108 ks oddzialywania obcigzen kawitacyjnych w probce
z zawartosciq azotu 0,48 % mas. przy powierzchni [109]

Wykazano takze, iz azot wpltywa na zmian¢ wielu wiasciwosci materiatowych,
takich jak: Wt, We, Wir, H (rozdz. 3.1). W opracowaniu [109] podczas badania
twardosci metoda Oliviera i Pharra okreslono wptyw tych wtasciwosci mechanicznych
na odporno$¢ kawitacyjng stali austenitycznej. Na rys. 4.14 przedstawiono zaleznosci

migdzy wyzej wymienionymi wlasciwosciami a wskaznikami odporno$ci kawitacyjne;.
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Rys. 4.14. Czas inkubacji i maksymalna szybkos¢ erozji jako funkcja
pracy wglebnika i twardosci, wyk. na podstawie [109]

Z przedstawionych rezultatow wynika, iz zarbwno wzrost odwracalnej pracy (W.)
1 twardosci (H) stali AISI 304L wplywa na wydluzenie czasu inkubacji i spadek
szybkos$ci erozji. Podwyzszenie wartosci catkowitej pracy (Wy) w trakcie pomiarow
twardosci skutkowato wzrostem szybkosci erozji. Wyniki potwierdzaja wigc, iz wzrost
zawarto$ci azotu w austenicie przyczynia si¢ do podwyzszenia odporno$ci kawitacyjnej
stali austenitycznej AISI 304L. Wzrost ilosci azotu przektada si¢ na wzrost energii
sprezystej przekazywane] do Srodowiska 1 obnizenia iloSci energii plastycznej
adsorbowanej przez stop w miejscach uderzenia kawitacyjnego. Mniejszy jest wigc
obszar obcigzen w zakresie plastycznym i obserwowana jest wigksza odpornos¢ stali
na odksztalcenia trwate.

Poza przytoczonymi pracami interesujace jest takze opracowanie [110], w ktorym
dokonano oceny odpornosci kawitacyjnej stali nierdzewnych UNS S31803 1 UNS
S30403 po przeprowadzonych réznych operacjach obrobek cieplno-chemicznych.
Stal UNS S31803 poddano wysokotemperaturowemu azotowaniu gazowemu (HTGN)
oraz potaczeniu tej technologii z pozniejszym niskotemperaturowym azotowaniem

plazmowym (HTGN + LTPN). Stal UNS S30403 poddano za$ technologii (LTPN).
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Przebieg erozji kawitacyjnej uzyskanych warstw dyfuzyjnych skonfrontowano

z materiatami w stanie przesyconym. Parametry obrobek zestawiono w tab. 16.

Tabela 16. Parametry operacji obrobek cieplno-chemicznych [110]

Rodzaj obrobki | Temperatura [°C] | Ci$nienie[kPa] Atmosfera Czas [godz.]

HTGN 1200 100 100%N, 3

LTPN 400 0,25 75%N,+25%H; 12

Zmiana parametréw azotowania podczas poszczegdlnych obrobek wptyneta
na uzyskanie warstw charakteryzujacych si¢ odmiennym skladem chemicznym,
mikrostrukturg i wlasciwosciami. W tab. 17 zestawiono charakterystyki uzyskanych

warstw.

Tabela 17. Charakterystyki strukturalne analizowanych warstw dyfuzyjnych [110]

flos¢ Wielko$é
Stop Rodzz; azotw | Budowa ziarna | Tekstura j:::::jc Twardosé
obrobki (% | fazowa Y wardose
at) (um) (um)
S31803 | Przesycanie 0,16 20%ot/ - - - 240HVO0,1
50%y
HTGN 0,9 Y 100 {101} 100 330HVO,1
HTGN+LTPN | 19,9 YN 23 {101} 23 1500HV0,025
S30403 | Przesycanie 0,02 Y - losowa - 190HVO0,1
LTPN 20,9 N 4,0 losowa 4,0 1500HV0,025

Badania kawitacyjne przeprowadzone na stanowisku magnetostrykcyjnym
wykazaty, iz w obu przypadkach zarowno w stali S31803, jak rowniez S30403
azotowanie wptynelo korzystnie na ich odporno$¢ kawitacyjng. Na rys. 4.15 zestawiono

wyniki badan kawitacyjnych.
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Rys. 4.15. Krzywe erozji kawitacyjnej uzyskane dla poszczegolnych stali [110]

Zaprezentowane wyniki badan wykazaty, iz stal dupleks S31803, mimo wyzszej
zawarto$ci pierwiastkéw stopowych: Cr, Mo 1 N charakteryzuje si¢ nizszg odpornosciag
kawitacyjng anizeli stal austenityczna S30403. Nizsza odpornos¢ kawitacyjna stali S31803
jest wynikiem obecnosci ferrytu oraz powierzchni migdzyfazowej a/y. Po obrobee cieplno-
chemicznej stali S30403 zaobserwowano wzrost jej odpornosci kawitacyjnej na skutek
wytworzenia warstwy dyfuzyjnej sktadajacej si¢ z fazy austenitu azotowego (yn) o zawartosci
azotu 20,9 % at. Taki sam efekt obserwowano po wysokotemperaturowym azotowaniu
gazowym nierdzewnej stali S31803 wskutek wytworzenia austenitu o zawartosci azotu 0,9 %
at. Polaczenie technologii (HTGN) z podzniejszym niskotemperaturowym azotowaniem
plazmowym (LTPN), skutkowato dalszym wzrostem odpornosci kawitacyjnej stali S31803
w wyniku wytworzenia austenitu rozszerzonego w warstwie przypowierzchniowej
o zawartosci azotu 19,9 % at. Mikrostrukture stali dupleks po obu obrobkach cieplno-

chemicznych zobrazowano na rys. 4.16.
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anctenit azaotoww

Rys. 4.16. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym stali dupleks po HTGN + LTPN:
a) rdzen materiatu wraz z obszarem przypowierzchniowym o grubosci 100 um
o mikrostrukturze austenitycznej,; b) obszar przypowierzchniowy po HTGN;
¢) warstwa austenitu rozszerzonego [110]

Zbadana zawarto$¢ azotu w austenicie rozszerzonym w stali S31803 wynosita
19,9 % at. 1 byta zblizona do zawarto$ci azotu uzyskanego w stali S30403 (po LTPN)
(tab. 17). Ponadto twardo$ci przypowierzchniowe w obu stalach po LTPN byty takie same,
za$§ grubosci warstw zblizone. W zwiazku z niniejszym autorzy pracy [110] wnioskowali,
1z jedng z przyczyn podwyzszonej odpornosci kawitacyjnej stali S31803 (po HTGN) byto
wytworzenie silnej tekstury powierzchni o uprzywilejowanej orientacji {101}. Wyniki
zawarte w pracy [111] potwierdzity korzystny wptyw technologii HTGN na odpornosé¢
kawitacyjng stali S31803 1 wytworzenie tekstury o wyzej wymienionej orientacji.
Na rys. 4.17 przedstawiono wplyw poszczegdlnych zabiegdw cieplno-chemicznych
na orientacj¢ krystalograficzng powierzchni naazotowanych. Wyniki potwierdzity wptyw
wyzej wymienionej obrobki na udziat plaszczyzn krystalograficznych o orientacji {101}
obserwowanych na powierzchni. W pracach [111, 112] potwierdzono takze znaczng
odporno$¢ kawitacyjng wysokoazotowych nierdzewnych stali austenitycznych o powyzszej

orientacji.
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a) b)

Rys. 4.17. Obrazy orientacji krystalograficznych powierzchni i odwrotne figury
biegunowe: a) powierzchnia stali dupleks po HTGN, b) powierzchnia stali S31803 po
obrobkach cieplnych (HTGN + LTPN) [110]

W opracowaniu [110] zwrocono uwageg, iz mechanizm degradacji nie zalezat
od grubosci warstw. W poczatkowym stadium uszkodzenie kawitacyjne stali dupleks
po multipleksowej obrobce nastgpowatlo przy granicach ziaren (rys. 4.18a),

za$ w przypadku stali S30403 przy liniach poslizgu i przy granicach ziaren (rys. 4.18b).

b)

Rys. 4.18. Powierzchnie stali po czasie 4 godz. ekspozycji: a) stal dupleks po (HTGN +
LTPN); b) stal austenityczna S30403 [110]

Po 12 godz. ekspozycji stali S30403 (po LTPN) zaobserwowano powazne uszkodzenia
granic ziaren i w nastgpstwie tego usuwanie warstwy austenitu rozszerzonego odstaniajace
nienaazotowane podloze.

W przypadku stali duplex (po HTGN + LPTN) zaobserwowano znaczacy wzrost
odpornosci kawitacyjnej tej stali. Po 64 godz. oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na materiat
zaobserwowano, iz warstwa austenitu rozszerzonego byta nadal ciaggta. Nieciaglosci wystepowatly
jedynie przy granicach ziaren (rys. 4.19). Za prawdopodobng przyczyne nieciagglosci uznano
peknigeia granic ziaren podczas poczatkowego stadium uszkodzenia kawitacyjnego, w ktorych
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nastepstwie dochodzi do powstania wickszych ubytkéw erozyjnych w tym mikroobszarze.
Z uwagi na powyzsze zachowanie warstw dyfuzyjnych za podstawowa przyczyne wysokiej
odporosci kawitacyjnej stali dupleks (po HTGN 1 LTPN) w stosunku do stali S30403 po LTPN
uznano zawarto$¢ azotu i grubos¢ warstw. Stwierdzono, iz cienkie i twarde warstwy austenitu
azotowego moga przyczynia¢ si¢ do ich zapadania z uwagi na sprezyste i1 plastyczne
odksztalcenia podioza. Skutkiem powyzszego zachowania jest przedwczesne uszkodzenie
warstwy. Zdaniem autorow wydajnos¢ warstwy sktadajacej si¢ z twardego austenitu azotowego

jest ograniczona whasciwosciami mechanicznymi podtoza [110].

Rys. 4.19. Przekroj poprzeczny warstwy multipleksowej stali S31803 po 64 godz.
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych [110]

W pracy [113] potwierdzono korzystny wptyw azotu podczas HTGN na odpornos¢
kawitacyjna stali dupleks S31803, aczkolwiek uwage skupiono na analizie wlasciwosci
mechanicznych wyznaczonych w  trakcie pomiardw twardosci. Pomiary wykonano
z zastosowaniem metody Olivera i1 Pharra. Otrzymane rezultaty potwierdzity, 1z warstwy
naazotowane charakteryzuja si¢ podwyzszona odpornoscia kawitacyjng. Dodatkowo
zaobserwowano, iz wzrost ten byt tym wigkszy, im wigksza byla zawarto$¢ azotu
w warstwach dyfuzyjnych. Stwierdzono, iz wzrost azotu z 0,65 % do 1,15 % mas. zwigksza
czas inkubacji o 1,4 razy i obniza szybko$¢ ubytku masy 3-krotnie. Przyczyng upatrywano
we wzro$cie odpornosci na odksztalcenie plastyczne. Autorzy potwierdzili ponadto
korzystny wplyw rozdrobnienia ziarna na odporno$¢ kawitacyjng stali nierdzewnych,
co jest zgodne z wczesniejszymi pracami [114, 115]. Czynnikiem zasadniczym uznano
jednoczesne zwigkszenie zakresu obcigzenia plastycznego podczas uderzen mikrostrug
kumulacyjnych oraz podwyzszenie odpornosci do odksztalcenia trwalego. Efektem
rozdrobnienia mikrostruktury bylo obnizenie szybkosci ubytku masy.
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4.3. Erozja kawitacyjna nadtapianych laserowo stali austenitycznych

Technologia nadtapiania laserowego rozpatrywana jest w kontek$cie podwyzszania
odpornosci kawitacyjnej roznych tworzyw metalowych. Wiele prac potwierdza korzystny
wplyw technologii laserowej przy uzyciu laserow CO, na erozje kawitacyjng szerokiej
gamy materiatow [116]. Pozytywny skutek technologii na odporno$¢ kawitacyjng tworzyw
metalowych jest przypisany, przede wszystkim rozdrobnieniem ziarna, ujednorodnieniem
roztworu statego czy pozadang przemiang fazowa. Obecnie stosunkowo niewiele uwagi
poswiecono wplywowi obrobki laserowej na erozj¢ kawitacyjng nierdzewnych stali
o mikrostrukturze austenitycznej. W pracy [117] zaobserwowano, iz nadtapianie laserowe
stali S30300 nie prowadzi do wzrostu jej odpornosci kawitacyjnej. Niniejsze zachowanie
po nadtapianiu przypisano chropowatos$ci powierzchni oraz wystgpowaniu szczatkowego
naprezenia rozciagajacego.

W pracy [118] podjeto probe analizy niniejszego zagadnienia na trzech grupach
stali nierdzewnych gatunku S31603, S30400 i S32760. Odpornos¢ kawitacyjna (Re),
wyznaczono (rozdz. 4.1) po 4 godz. ekspozycji materiatbw na stanowisku
magnetostrykcyjnym. Badanie kawitacyjne przeprowadzono w $rodowisku wodnego
roztworu zawierajgcego 3,5 % NaCl w temperaturze 23 °C i pH = 6. Badania
kawitacyjne wykonano na stanowisku magnetostrykcyjnym zgodnie z normg ASTM
G32-92 [119]. Czestotliwos¢ oraz amplituda wynosilty odpowiednio 20 kHz 1 30 um.
Na rys. 4.20 zestawiono warto$¢ R. dla analizowanych stali nierdzewnych przed

oraz po obrdbce laserowe;.
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Rys. 4.20. Odpornos¢ kawitacyjna stali nierdzewnych przed i po obrobce laserowej
nierdzewnych stali austenitycznych [116]
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Wyniki badan przedstawione na rys. 4.20 wykazaty, iz przed laserowym
nadtapianiem ranking odpornos$ci kawitacyjnej stali nierdzewnych byl nastepujacy:
S32760>S30400>S31603. Po obrobce laserowej uszeregowanie uleglo zmianie i byto
nastepujace: S32760>S31603>S30400. Nadtapianie laserowe stali S31603 spowodowato
wzrost odpornosci kawitacyjnej (Re) o 22% i byto bliskie stali S30400 przed obrdobka.
Z drugiej strony laserowe nadtapianie stali S30400 nie mialo znacznego wplywu
na odpornos$¢ kawitacyjng, podczas gdy znacznie jg obnizyto w przypadku stali S22760.

Badania metalograficzne po 10 i 240 min oddziatywania obcigzen kawitacyjnych
ujawnily, iz w poczatkowym stadium oddziatywania zauwazalna jest falistos¢, drobne
wglebienia i linie blizniakow w stali S31603, zar6wno przed jak i po nadtapianiu
laserowym. Zaobserwowano, iz uszkodzenie spowodowane erozja kawitacyjng bylo
wpierw inicjowane przy liniach blizniakow anizeli przy granicach ziaren. Stopien
falistosci byt wyzszy, za$ gestos¢ blizniakow nizsza na powierzchni przetopione;.
Po czterech godzinach testu na prébce bez warstwy przetopionej, zaobserwowano
propagacj¢ mikropeknie¢ miedzykrystalicznych prostopadtych do powierzchni
1 prowadzacych do powstawania wzerow kawitacyjnych. Dodatkowo w stali 31603
nie poddanej obrdbce uzyskano zaro6wno wyzszy stopien odksztatcen plastycznych,
jak 1 wiekszy ubytek masy spowodowany oddziatywaniem kawitacji. Podwyzszenie
odpornosci kawitacyjnej stali 31603 po nadtapianiu przypisuje si¢ rozciggajacemu
naprezeniu szczatkowemu, ktére redukuje naprezenie $ciskajace spowodowane przez
ci$nienie wytworzone w trakcie kawitacyjnego uderzenia i obniza plynigcie plastyczne
powierzchni metalu [120].

W pracy [121] wskazano, iz nieznaczne obnizenie odpornosci kawitacyjnej stali
S30400 po laserowym nadtapianiu jest spowodowane zaré6wno chropowatoscia
powierzchni, jak 1 napr¢zeniem rozciggajacym. Uwzgledniajac badania zawarte
w pracy [116], istotnym na wzrost erozji kawitacyjnej stali S31603, wydaje si¢ fakt
wyeliminowania chropowato$ci powierzchni przy zachowaniu okreslonego stanu
naprezen, a takze wzrost twardo$ci w strefie przetopu.

W przypadku stali S30400 i S32760 zagadnienia zwigzane ze stanem naprezen
w strefie przetopionej sg bardziej skomplikowane z uwagi na fakt, iz wzrost w objgtosci
komorek elementarnych polaczony jest z utworzeniem ferrytu (8), co w konsekwencji

generuje naprezenia S$ciskajace. W dodatku ferryt charakteryzuje sie¢ wigksza
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podatnoscia na erozj¢ kawitacyjng niz austenit z powodu wigkszej wrazliwosci
na szybko$¢ odksztalcenia i1 kruche pekanie [122]. W pracy [116] wykazano, iz znaczny
udziat ferrytu delta po nadtapianiu laserowym jest konsekwencja istotnego spadku
w odpornos¢ kawitacyjnej stali nierdzewnej S32760.

W pracy [123] badaniu odpornosci kawitacyjnej poddano mig¢dzy innymi stal
IHI18NOT. Warstwe przetopiong uzyskano skanujac powierzchni¢ stali w oslonie
argonu wigzka o mocy 1,5 kW 1 z predkoscig przesuwu materiatu wzgledem wigzki 1
m/min. Srednica wiazki wynosila 3 mm, stopien natozenia $ciezek 30 %. Badania
wykonano na stanowisku strumieniowo-uderzeniowym. Przebieg degradacji warstwy
przetopionej laserowo w stosunku do materialu referencyjnego, wykazal spadek
odporno$ci kawitacyjnej laserowo wytworzonej warstwy przetopu. Okres inkubacji
warstwy wyniost 600 min., za§ w przypadku materialu referencyjnego 760 min.
Podetapie inkubacji zaobserwowano okres, charakteryzujacy si¢ przyspieszonym
ubytkiem masy. Autorzy wysuneli wniosek o braku celowos$ci stosowania tego rodzaju
procesu technologicznego w odniesieniu do tego tworzywa metalowego. Stwierdzono,
iz rozdrobnieniu ziarna towarzyszy eliminacja umocnienia odksztalceniowego stali,

co utatwia tworzenie si¢ ognisk niszczenia kawitacyjnego.

str. 69



Wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania na odpornos$¢ kawitacyjna stali austenitycznej

5. Teza i cel pracy

Dokonany przeglad literatury nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie jaki
bedzie wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania stali austenitycznej
X5CrNil8-10 na jej odporno$¢ kawitacyjng Z jednej strony mozna odnalezé
doniesienia, ze azotowanie moze zwickszy¢ odpornos¢ kawitacyjng stali austenityczne;j,
jednak z drugiej strony spotyka si¢ opinie o mozliwym obnizeniu tej odpornosci
poprzez laserowe przetapianie warstwy wierzchniej. Celem niniejszej pracy jest
okreslenie odpornos$ci kawitacyjnej fazy S oraz warstwy przetopionej wiazka lasera,
przy duzej i malej intensywno$ci dziatania obcigzen kawitacyjnych. Zbadanie
odpornos$ci na erozj¢ kawitacyjng fazy S wynika z faktu, iz nie znaleziono w literaturze
informacji na ten temat. Spotyka si¢ jedynie doniesienia o korzystnym wplywie azotu
do zawartosci 0,48 % mas. w stopie.

Dodatkowym celem w pracy bylo zbadanie wptywu multipleksowej obrobki
warstwy wierzchniej, polegajacej na odmiennym sposobie polaczenia azotowania
Z pdzniejszym przetapianiem warstwy wigzka lasera CO, oraz udowodnienie tezy,
ze multipleksowa obrdbka daje wickszy wzrost odpornosci kawitacyjnej niz same
azotowanie stali austenitycznej. Przyjeta teza wynika z zalozenia, ze laserowe
przetapianie uprzednio naazotowanych warstw powinno doprowadzi¢ do powstania
bardziej jednorodnej pod wzgledem sktadu chemicznego mikrostruktury,
przy jednoczesnej wigkszej grubosci obrobionych warstw.

Wyznaczenie celow pracy pozwolito na sformutowanie programu badan tak,

aby mozna byto te cele osiaggna¢. Program przyjetych badan przedstawiono na rys. 5.1.
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Stal X10CrNil8-8
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Rys. 5.1. Schemat blokowy przyjetego programu badan
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6. Azotowanie jarzeniowe

Technologia niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego zostata opracowana
w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Proces ten polega na nasyceniu
azotem warstwy tworzywa metalowego z wykorzystaniem zjawiska wyladowania
impulsowego w rozrzedzonych gazach. Technologia ta jest nowoczesng odmiang
azotowania gazowego, w ktorej amoniak zastgpiono azotem i wodorem, nie stwarzajaca
zagrozenia dla s$rodowiska naturalnego. Proces ten prowadzi si¢ w niskich
temperaturach poczgwszy od 400 °C oraz przy obnizonym ci$nieniu. Azotowanie
jarzeniowe przeprowadza si¢ w zakresie 400 — 600 °C umozliwiajac tym samym
sterowanie procesem i optymalizacja jego parametréw w zalezno$ci od oczekiwanych
celow. Azotowanie prowadzi si¢ w komorze prézniowej w zakresie niskiej prozni
(1+10 hPa). W trakcie obrobki cieplno — chemicznej wsad stanowi biegun ujemny
wyladowania (katode¢), za$ $ciany zbiornika — biegun dodatni (anode¢). W wyniku
przytozonego napigcia pradu statego (400700 V) powierzchnia katody emituje
elektrony, ktore w polu elektrycznym nabierajg energii niezb¢dnej do jonizacji
czasteczek gazu. Wskutek zderzen zjonizowane atomy oraz czasteczki sg przyspieszane
i uderzaja w powierzchni¢ wsadu. Bombardujace powierzchni¢ katody jony powoduja
wybijanie atomow zelaza, pierwiastkow stopowych, wegla, azotu oraz elektronow
niezb¢dnych do podtrzymywania wytadowania jarzeniowego. W konsekwencji
w procesie tym uzyskiwane sg warstwy jako rezultat tgczenia si¢ atomoéw zelaza
z aktywnymi atomami azotu 1 osadzania na powierzchni w postaci azotkow
1/lub nasycania warstwy przypowierzchniowej azotem w procesie dyfuzji. W procesie
tym mozliwe jest precyzyjne sterowanie struktura warstwy, co pozwala na efektywna
obrobke duzych elementow o wysokich wymaganiach wymiarowych oraz zapewnia
uzyskanie duzej trwatosci eksploatacyjnej. Od kilku lat powyzsza technologia
azotowania jarzeniowego stosowana jest na coraz to szerszym asortymencie
materiatdw. Do tej pory wykazano, iz technologia ta moze efektywnie wplywac
na podwyzszenie wielu wlasciwosci mechanicznych, takich jak: twardos$¢, odpornos¢
na S$cieranie, zatarcie 1 zuzycie [124]. Poza tym w opracowaniu [125] wykazano, iz
oprocz korzystnego wplywu na wyzej wymienione wlasciwosci mechaniczne,
technologia azotowania moze réwniez podwyzsza¢ odpornos¢ korozyjna nierdzewnych

stali austenitycznych.

str. 72



Wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania na odpornos$¢ kawitacyjna stali austenitycznej

W niniejszej pracy doktorskiej zastosowano technologie niskotemperaturowego
azotowania jarzeniowego stali austenitycznej opracowanag przez Instytut Mechaniki
Precyzyjnej (IMP) w  Warszawie. W tab. 18 zestawiono parametry
niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego.

Tabela. 18. Parametry technologiczne procesu azotowania jarzeniowego stali

austenitycznej
Sktad mieszaniny gazowe;j
Czas Cisnienie
Nr procesu e Temperatura
[h] prézni °C] N, H,
[hPa]
[% mas.]
1 6 4,0 450 10 90
2 6 4,0 450 30 70
3 6 4,0 450 50 50
4 6 4,0 450 70 30

Niskotemperaturowe azotowanie jarzeniowe przeprowadzono kazdorazowo
w temperaturze 450 °C i w czasie 6 godz. Podczas azotowania zastosowano r6zny sktad
atmosfery azotujacej, co pozwolilo na zbadanie wplywu tego czynnika na wytworzone

warstwy dyfuzyjne.
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7. Nadtapianie laserowe

Technologia laserowego nadtapiania tworzyw metalowych polega na przetopieniu
warstwy tworzywa metalowego, a nastgpnie jej wtornej krystalizacji. Znaczna szybkos¢
chlodzenia w trakcie powyzszej technologii, prowadzi do uzyskania nowych
mikrostruktur. Na rys. 7.1 zaprezentowano schematycznie metode nadtapiania materiatu

w oslonie argonu w warunkach kriogenicznych.

~mn

Gaz ostonowy

\ Wiazka lasera

Warstwa przetopiona

Materiat nadtapiany
Ciekly azot E a

Rys. 7.1. Schemat procesu nadtapiania laserowego tworzyw metalowych w
warunkach kriogenicznych

W niniejszej pracy doktorskiej nadtapianie laserowe stali X10CrNil8-8 wykonano
na powierzchniach wyszlifowanych uprzednio probek papierem Sciernym o numerze
ziarna, odpowiednio: 200, 400, 600, 800, 1000, 1200. Wymiary probek wynosity:
srednica — @ 20, wysoko$¢ - 6 mm. Proces nadtapiania laserowego przeprowadzono
za pomocg lasera molekularnego CO, TRUMPF TLF 6000 TURBO o dlugosci fali
10,6 um. W trakcie przetopu jako gazu ostonowego uzyto argonu. Celem zwigkszenia
adsorpcji promieniowania elektromagnetycznego powierzchnie probek zostaty pokryte
absorberem. W trakcie eksperymentu zastosowano wigzke prostokatng 1x20 mm
z zachowaniem odleglosci glowicy lasera od powierzchni probki okoto 10 mm.

Parametry obrobki cieplnej zestawiono w tab. 19.

str. 74



Wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania na odpornos$¢ kawitacyjna stali austenitycznej

Tabela. 19. Parametry nadtapiania laserowego stali X10CrNil8-8

Nr Moc ll:;;;gsl:i:lcl Srednica Osrodek Gaz
procesu | [kW] [m/min] [mm] chlodzacy | oslonowy
a(t) 2 0,25 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
b (+) 3 0,25 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
c(t) 4 0,25 m/min 1x20 Ciektly azot Argon
d() 5 0,25 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
A (-) 2 0,75 m/min 1x20 Ciekty azot Argon
B (-,1) 3 0,75 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
C (-1 4 0,75 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
D (-,+) 5 0,75 m/min 1x20 Ciekly azot Argon
e(t) 2 0,25 m/min 1x20 - Argon
f(+) 3 0,25 m/min 1x20 - Argon
g(+) 4 0,25 m/min 1x20 - Argon
h (+) 5 0,25 m/min 1x20 - Argon
E (1) 2 0,75 m/min 1x20 - Argon
F () 3 0,75 m/min 1x20 - Argon
G (-,1) 4 0,75 m/min 1x20 - Argon
H (+) 5 0,75 m/min 1x20 - Argon

Oznaczenia: (+) ciggla warstwa, (+,-) brak ciggtosci, (-) brak warstwy

Przedstawione parametry zastosowanej obrobki laserowej dowodza, iz predkos¢

przesuwu wigzki lasera w zakresie 0,75 m/min nie prowadzi do uzyskania

w analizowanej stali austenitycznej ciggle] warstwy przetopionej o odpowiednie]

grubos$ci. Badania na przekrojach poprzecznych wykazaty, iz szlifowanie powierzchni

przetopu celem usunigcia absorbera prowadzito do catkowitego badz czeSciowego

usunigcia warstwy przetopionej. Szlifowanie powierzchni po laserowej obrdbce

wykonano papierem S$ciernym o numerze ziarna, odpowiednio: 800, 1000, 1200.

Z uwagi na cel naukowy pracy predkos¢ przesuwu wigzki lasera 0,75 m/min nie byta

uwzgledniania w dalszych badaniach.
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8. Badania skladu chemicznego

8.1. Badanie skladu chemicznego materialu referencyjnego

Badania  sktadu  chemicznego  obejmowaty:  material  referencyjny
(stal austenityczng w stanie przesyconym w temperaturze 1050 °C i oziebiangj
w wodzie), warstwy dyfuzyjne, przetopione oraz multipleksowe.

Analize chemiczng materiatu referencyjnego wykonano przy uzyciu spektrometru
typu SPECTROMAXx z oprogramowaniem Spark Analyser MX. W trakcie
poszczegbdlnych prob spektrometr byl zasilany argonem z butli o ci$nieniu wejSciowym
do spektrometru wynoszacym 7 baréw. Srednia zawarto$é pierwiastkow stopowych
z pigciu wytadowan o charakterze iskrowym zestawiono w tab. 20. Sktad chemiczny

najbardziej zblizony byt do stali austenitycznej gatunku X5CrNil8-10

Tabela 20. Sktad chemiczny badanej stali austenitycznej
metoda spektrometrii emisyjne;j

Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych [%]
Nr X
proby C Si Mn Cr Ni Mo P S
1 X, 0,028 0,67 1,98 18,47 8,03 0,37 0,031 0,020
2 x, 0,033 0,67 1,97 18,48 8,01 0,37 0,030 | 0,019
3 X, 0,031 0,67 1,98 18,50 8,00 0,37 0,030 | 0,020
4 x, 0,030 0,66 1,99 18,50 8,02 0,36 0,030 | 0,019
5 X 0,032 0,66 2,00 18,52 8,02 0,37 0,030 | 0,020
x s 0,031 0,67 1,98 18,49 8,01 0,37 0,030 | 0,020
gdzie: i- numer préby (1...5); X, - zawartos¢ pierwiastka stopowego dla i-tej préby;
D
X, 5= T 5 - Srednia zawartoS¢ pierwiastka stopowego z pieciu pomiarow

Badanie sktadu chemicznego wykonano réwniez przy uzyciu optycznego
spektrometru emisyjnego z wytadowaniem jarzeniowym (RF DG-OES: Glow
Discharge Optical Emission Spectrometer). Urzadzenie RF DG-OES 1aczy

wyladowanie jarzeniowe (GD) zasilane Zrodtem radiowym (RF) oraz optyczny
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spektrometr emisyjny (OE), co pozwala na wykonanie analizy objetosciowej probki.
Badania wykonano w komorze prozniowej w atmosferze argonu. Rozdzielczos$¢ analizy
profilowej wynosita 5 nm. Wszystkie analizy profilowe przeprowadzono
metoda RF DG-OES.

Badanie sktadu chemicznego wykazalo odmienng zawarto$¢ pierwiastkow
w materiale referencyjnym. Zgodnie z rezultatami analizy stal austenityczna najbardziej
zblizona byla do gatunku XI10CrNil8-8 (tab. 21). Analiz¢ przeprowadzono

kazdorazowo w trzech miejscach preta o srednicy @20 oznaczonych kolejno: (x ), (x, ),
(x,). Kazdy rezultat usredniono z dwunastu pomiaréow (x,,x,,x, ). Srednia

arytmetyczna z wszystkich usrednionych pomiarow stanowi warto$¢ danego

pierwiastka w materiale referencyjnym (x ).

Tabela 21. Skfad chemiczny badanej stali austenitycznej metoda optycznej
spektrometrii emisyjnej

Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych [%]
Nr n
X
proby C Si Mn Cr Ni Mo P S
1 ;1 0,066 0,66 1,99 15,23 7,58 0,37 0,023 | 0,023
2 ;2 0,064 0,66 1,99 15,25 7,45 0,36 0,022 | 0,021
3 X 3 0,064 0,65 1,97 15,23 7,35 0,37 0,022 | 0,022
4 X 3 0,064 0,66 1,98 15,24 7,46 0,37 0,022 | 0,022
-2
gdzie: X, 5 = T3 - Srednia zawartos¢ pierwiastka stopowego w materiale odniesienia

Jak wykazaly badania obiema metodami sktad chemiczny réznit sig. Szczegodlnie
zawarto$¢ wegla w badanej stali byla odmienna w zaleznosci od zastosowanej metody.
Z uwagi, ze metoda optycznej spektrometrii emisyjnej jest bardziej doktadna przyjeto,
1z material referencyjny jest stalg gatunku X10CrNi 18-8.

Rezultaty badan materiatu referencyjnego metoda RF DG-OES zaprezentowano
roOwniez w postaci analizy profilowej na rys. 8.1. Rezultaty badan sktadu chemicznego
wykazaty, 1z na powierzchni granicznej stali austenitycznej wystepowata cienka
warstwa tlenkow. Wyladowania jarzeniowe w glebszych partiach materiatu

nie wykazaly zmian w ilo$ci Zelaza i chromu w analizowanej stali.
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Badania optycznym spektrometrem emisyjnym z wyladowaniem jarzeniowym
obejmowaly ponadto ilosciowa ocene zawarto$ci azotu w materiale referencyjnym

(rys. 8.2).
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Rys. 8.1. Analiza profilowa materiatu referencyjnego w stanie przesyconym
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Rys. 8.2. Zmiana zawartosci azotu w funkcji gtebokosci dla materiatu referencyjnego
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8.2. Badanie skladu chemicznego warstw naazotowanych

Badania metodg RF GD-OES obejmowaty rowniez ilo§ciowa ocene zawarto$ci azotu
w warstwach dyfuzyjnych, a takze analiz¢ sktadu chemicznego powyzszych warstw
PO pOZniejszym procesie przesycania.

Na rys. 8.3-8.6 zaprezentowano zmian¢ gradientu azotu od powierzchni granicznej

w glab materialu w zaleznosci od sktadu mieszaniny gazowej podczas azotowania.
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Rys. 8.3. Zmiana zawartosci azotu w funkcji gtebokosci warstwy dyfuzyjnej po procesie
azotowania jarzeniowego nr 1
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Rys. 8.4. Zmiana zawartosci azotu w funkcji glebokosci warstwy dyfuzyjnej po procesie
azotowania jarzeniowego nr 2
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Analiza profilowa
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Rys. 8.5. Zmiana zawartosci azotu w funkcji gtebokosci warstwy dyfuzyjnej po procesie
azotowania jarzeniowego nr 3
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Rys. 8.6. Zmiana zawartosci azotu w funkcji gtebokosci warstwy dyfuzyjnej po procesie
azotowania jarzeniowego nr 4

Na podstawie analiz profilowych okreslono grubosci warstw naazotowanych.
Celem wyznaczenia grubosci warstw dyfuzyjnych przyjeto graniczng zawarto$¢ azotu

wynoszaca 0,11 % mas. w stali X10CrNil18-8 zgodnie z normga PN-EN 10088-1 [126].
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W tab. 22 zestawiono otrzymane grubosci warstw dyfuzyjnych uzyskane
po niskotemperaturowym azotowaniu jarzeniowym.

Tabela. 22. Grubosci warstw dyfuzyjnych uzyskane po procesie azotowania
przy réznych parametrach technologicznych

Grubos¢ warstwy
Nr procesu
[nm]
1 6,54
2 10,38
3 10,73
4 11,92

Jak wynika z przedstawionych profili rozkladu azotu wraz ze wzrostem
zawarto$ci tegoz pierwiastka w mieszaninie gazowej nastegpowal wzrost grubosci
warstw naazotowanych. Najmniejsza grubo$¢ warstwy wynosita 6,54 pm dla zawartosci
azotu w atmosferze gazowej wynoszacej 10 % mas. Najwigksza grubos¢ warstwy
wynoszaca w przyblizeniu 12 pum osiggni¢to dla mieszaniny gazowej, w ktorej
wystepowato 70 % mas. azotu. Nie odnotowano natomiast wptywu zawartosci azotu
w mieszaninie na maksymalng zawarto$¢ tegoz pierwiastka w uzyskanych warstwach.
We wszystkich przypadkach zawarto$¢ ta wynosita okoto 13 % mas.

Ponadto sktad chemiczny warstw dyfuzyjnych okreslano jako$ciowo metoda
mikroanalizy rentgenowskiej, za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
PHILIPS XL-30, wyposazonego w detektor EDX. Analize ,,punktowg” sporzadzono
na przekrojach poprzecznych warstw naazotowanych (rys. 8.7). Z uwagi na jakosciowg
ocen¢ metody na rys. 8.8-8.11 zaprezentowano jedynie reprezentatywne widma

uzyskane po procesie azotowania nr 1.
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Rys. 8.7. Reprezentatywny przekroj poprzeczny warstw naazotowanej z zaznaczonymi
punktami analizy chemicznej
Widma EDS wykazaty, iz zawarto§¢ azotu w warstwie dyfuzyjnej zmniejsza si¢
w miar¢ odlegtosci od powierzchni granicznej (rys. 8.8-8.11). Badanie wykonano

przy napig¢ciu wynoszacym 12 kV.

Pik potwierdzajacy wystgpowanie azotu
(Obszar analizy nr 1)

Rys. 8.8. Widmo EDS uzyskane w obszarze nr 1 analizowanej warstwy dyfuzyjnej
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Pik potwierdzajacy wystepowanie azotu
(Obszar analizy nr 2)

-

Rys. 8.9. Widmo EDS uzyskane w obszarze nr 2 analizowanej warstwy dyfuzyjnej

Pik potwierdzajacy wystgpowanie azotu
(Obszar analizy nr 3)

-

Rys. 8.10. Widmo EDS uzyskane w obszarze nr 3 analizowanej warstwy dyfuzyjnej
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Brak piku potwierdzajacego wystgpowanie azotu
(Obszar analizy nr 4)

Rys. 8.11. Widmo EDS uzyskane w obszarze nr 4 analizowanej warstwy dyfuzyjnej

Na rys. 8.12 i 8.13 przedstawiono profile zawartosci chromu, zelaza oraz tlenu
w materiale referencyjnym po niskotemperaturowym azotowaniu jarzeniowym
1 pbézniejszym przesycaniu. Oba profile potwierdzily wystgpowanie zwigkszonej
zawarto$ci tlenu i chromu w warstwie przypowierzchniowej po wyzej wymienionej
obrobce cieplnej. Badania chemiczne wykonane optycznym spektrometrem emisyjnym
wykazaty podwyzszong zawarto§¢ chromu 1 tlenu w warstwie przypowierzchniowe;.
Efekt ten spowodowany jest prawdopodobnie utworzeniem na powierzchni badanego
materialu  warstwy zewnetrzne] sktadajacej si¢ z tlenkow Fe,O; oraz warstwy
wewnetrznej Cr,Os. Poza tym nie zaobserwowano wystegpowania azotu po przesycaniu,
co potwierdza, iz temperatura obrobki wynoszaca 1050 °C prowadzi do rozpuszczenia
azotkow w warstwie przypowierzchniowej (rozdz. 10), ale réwniez przyczynia si¢

do usunigcia catej zawarto$ci azotu z warstw dyfuzyjnych.
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Rys. 8.12. Rozktad pierwiastkow po przesycaniu stali X10CrNil8-8 uprzednio
naazotowanej po procesie nr 2
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Rys. 8.13. Rozkiad pierwiastkow po przesycaniu stali X10CrNil8-8 uprzednio
naazotowanej po procesie nr 4

8.3. Badania skladu chemicznego warstw przetopionych

Badanie skfadu chemicznego metoda RF DG-OES przeprowadzono dla warstw
przetopionych wigzka lasera CO,. Na rys. 8.18-8.21 przedstawiono analiz¢ profilowa pierwiastkow:

chromu, Zelaza oraz tlenu w warstwach przetopionych bez uprzedniego azotowania. Przetopy
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uzyskano dla r6znej mocy i1 predkosci przesuw wigzki lasera w ostonie argonu. Jak wynika
z zamieszczonych rysunkow rozktad Fe, Cr 1 O w warstwach jedynie przetopionych wigzka lasera
charakteryzuje si¢ duzym gradientem w poréwnaniu z warstwami po multipleksowej obrobce.
Mozna wobec tego wnioskowac, ze warstwy te maja znaczng roznice wiasciwosci mechanicznych

na przekroju poprzecznym, a co za tym idzie rézne whasciwosci kawitacyjne.

Analiza profilowa
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Rys. 8.18. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: 2kW, 0,25m/min; srodowisko: argon
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Rys. 8.19. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: SkW, 0,25m/min; srodowisko: argon
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Analiza profilowa
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Rys. 8.20. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki

laserowej: 2kW, 0,5m/min; srodowisko: argon
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Rys. 8.21. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki

laserowej: SkKW, 0,5m/min; srodowisko: argon
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Na rys. 8.22-8.25 przedstawiono analizy profilowe warstw przetopionych,
uzyskane z takimi samymi parametrami obrobki laserowej, przy czym nadtapianie
wykonano w ostonie argonu, przy jednoczesnym zanurzeniu probki w cieklym
azocie. Badania sktadu chemicznego nie wykazaly wystepowania azotu
w warstwach. Taki sposob obrobki laserowej mogtby spowodowaé przedostanie
si¢ azotu z osrodka chtodzacego do tworzacej si¢ warstwy wierzchniej. Jednak
badania sktadu chemicznego nie wykazaly wystepowania azotu w warstwach.
Zaobserwowano, ze zwigkszenie szybkosci chtodzenia poprzez zanurzenie
obrabianego materiatu w cieklym azocie powoduje zmniejszenie gradientu
rozktadu Fe, Cr 1 O, przy czym efekt ten jest wyrazniejszy dla wigkszych

predkos$ci przesuwu i mniejszej mocy lasera.

Analiza profilowa
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Rys. 8.22. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: 2kW, 0,25 m/min, srodowisko: ciekly azot + argon
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Rys. 8.23. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: SkW, 0,25m/min; srodowisko: ciekly azot + argon
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Rys. 8.24. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: 2kW, 0,5m/min; srodowisko: ciekly azot + argon
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Analiza profilowa
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Rys. 8.25. Analiza profilowa warstwy przetopionej, przy parametrach obrobki
laserowej: SkW, 0,5m/min; srodowisko: ciekly azot+ argon

Poréwnujac profile rozktadu Fe, Cr, O w warstwach multipleksowych i przetapianych
mozna zauwazy¢ taka sama zalezno$¢ jak w trakcie azotowania i laserowego przetapiania
warstwy wierzchniej w atmosferze argonu w stosunku do samego azotowania. Rozklad tych
pierwiastkow w laserowo przetapianych warstwach charakteryzuje si¢ znacznym gradientem,
szczegolnie wtedy, gdy proces nadtapiania prowadzony byt w ostonie argonu bez dodatkowego
chtodzenia ciektym azotem.

Rezultaty badan warstw przetopionych wskazuja na kilka istotnych kwestii. Po pierwsze
zaobserwowano, iz warstwa przypowierzchniowa w trakcie laserowego przetapiania ulegla
utlenieniu. Stopien utlenienia zalezat od mocy wigzki lasera: im wyzsza moc, tym wyzszy stopien
utlenienia warstwy przypowierzchniowej. Niniejszy efekt w zasadzie wystepuje w kazdym
przypadku. To samo dotyczy grubosci warstwy utlenionej, ktdra zwigksza si¢ wraz z mocg wigzki
lasera. Srodowisko w trakcie nadtapiania nie pozostawalo bez znaczenia. Przetop dokonany
z doprowadzeniem w miejscu oddziatywania wigzki gazu ostonowego (argonu) a uzycie tegoz
gazu w trakcie obrobki laserowej, przy jednoczesnym zanurzeniu calej probki w ciekltym azocie,
wplywalo zar6wno na stopien, jak 1 glgbokos¢, na jaka zaobserwowano wystepowanie tlenu.
Zardwno stopien utlenienia, jak 1 glebokos¢, na jakiej zaobserwowano wystepowanie tegoz gazu,

zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia.
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8.4. Badanie skladu chemicznego warstw multipleksowych

Na rys. 8.14 i 8.15 zaprezentowano zawartosci azotu wystepujace w warstwach
multipleksowych uzyskane przez polaczenie obu obrobek. Nadtapianie wykonano
w ostonie argonu, aczkolwiek przy zanurzeniu probki w srodowisku ciekltego azotu. Wyniki
rozktadu azotu w warstwach multipleksowych §wiadczg o mozliwos$ci uzyskania nowych
warstw. Otrzymane warstwy charakteryzuja si¢ wystepowaniem tegoz pierwiastka
na wiekszych glebokosciach. Przyjmujac maksymalng zawarto$¢ azotu wynoszaca
0,11 % mas. stopu grubosci warstw multipleksowych po procesie azotowania nr 2 i 4,
a nastgpnie laserowym nadtapianiu z zastosowaniem mocy wigzki 2 kW 1 predkosci
przesuwu 0,25 m/min wynosity odpowiednio: 14,4 i 36,7 um. Niewatpliwy niemniej wzrost
grubosci warstw multipleksowych 1 redukcja ilosci azotu w stosunku do warstw
dyfuzyjnych, przyczynia si¢ do uzyskania mniejszego gradientu azotu w funkcji gtebokosci.
Warstwy multipleksowe charakteryzuja si¢ wigc bardziej rOwnomiernym rozkladem azotu
1 wiekszymi grubosciami w stosunku do warstw dyfuzyjnych. Prawdopodobnie wynika
to z faktu, iz podczas przetapiania naazotowanych uprzednio warstw nastepuje

konwekcyjne wymieszanie stopionego materiatu, co prowadzi do wyzej opisanych efektow.

Analiza profilowa
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Rys. 8.14. Analiza profilowa warstwy multipleksowej po procesie azotowania nr 2
i laserowym nadtapianiu, przy parametrach obrobki laserowej: 2kW, 0,25m/min;
srodowisko: ciekly azot +argon
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Rys. 8.15. Analiza profilowa warstwy multipleksowej po procesie azotowania nr 4
i laserowym nadtapianiu, przy parametrach obrobki laserowej: 2kW, 0,25m/min,
srodowisko: ciekly azot + argon

Na rys. 8.16 1 8.17 zaprezentowano profile chromu, Zelaza i tlenu w uzyskanych
warstwach po azotowaniu jarzeniowym 1 pdzniejszym nadtapianiu laserowym
w ostonie argonu. Rezultaty przetapiania laserowego warstw dyfuzyjnych wykazaty
niewielki stopien utlenienia warstw przypowierzchniowych. Jak wynika z rys. 8.16
1 8.17 warstwy wierzchnie uzyskane po azotowaniu jarzeniowym 1 nastgpnie
laserowym przetapianiu odznaczaja si¢ znacznie wigkszg jednorodno$cia
pod wzgledem sktadu chemicznego niz warstwy po samym azotowaniu
1 sg porownywalne z jednorodnoscig sktadu chemicznego materiatu wyjSciowego.
Szczegblnie rozktad chromu jest prawie na stalym poziomie, co w powigzaniu
z mniejszym gradientem rozktadu azotu powinno prowadzi¢ tym samym do uzyskania
bardziej jednorodnych wlasciwosci mechanicznych uzyskanych warstw. Ponadto
wykazano, 1z polaczenie obrdbki cieplno-chemicznej z pozniejszg obrobka laserows,
prowadzito do usunigcia azotu zawartego we wczesniej uzyskanych warstwach

dyfuzyjnych, przy zastosowaniu argonu bez zanurzenia probki w ciektym azocie.
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Rys. 8.16. Analiza profilowa warstwy po azotowaniu nr 2 i laserowym nadtapianiu,
przy parametrach obrobki laserowej: 2 kW, 0,25m/min;
srodowisko: ciekly azot + argon
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Rys. 8.17. Analiza profilowa warstwy po azotowaniu nr 4 i laserowym nadtapianiu,
przy parametrach obrobki laserowej: 2 kW, 0,25 m/min;,
srodowisko: ciekly azot + argon
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9. Badania metalograficzne

9.1. Badania metalograficzne warstw naazotowanych

Na rys. 9.1 zaprezentowano przekroje poprzeczne warstw naazotowanych
po procesie 1 1 2. Warstwy charakteryzowaty si¢ wysoka odpornoscia korozyjna,
co zostalo wykazane podczas trawienia ich odczynnikiem chemicznym. Warstwy byty

ciagle 1 brak bylo w nich widocznych mikropeknie¢.

Rys. 9.1. Przekroe pprzzne warstw dyfuzyjnych po procesie
azotowania jarzeniowego: a) 1ib) 2
Na rys. 9.2 zaprezentowano przekroje poprzeczne warstw naazotowanych
po procesie 3 i 4. Podobnie jak warstwy po procesie 1 i 2 charakteryzuja si¢ one wysoka
odpornosciag korozyjna. W warstwie widoczne byty nieciggltosci w postaci mikropeknieé
(rys. 9.2a 1 9.2b). Mikropgknigcia w warstwie naazotowanej sg prawdopodobnie
wynikiem relaksacji naprezen. Widoczne sa réwniez pasma poslizgu $wiadczace

o odksztalceniach plastycznych (rys. 9.3).

32 gmv
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Rys. 9.2. Przekroje poprzeczne warstw dyfuzyjnych po procesie
azotowania jarzeniowego: a) 3 i b) 4
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Mikropekniecia
Warstwa peiile

dyfuzyjna

Materiat
podtoza

Rys. 9.3. Przekrdj poprzeczny warstwy dyfuzyjnej po procesie
azotowania jarzeniowego nr 4
Badania metalograficzne ujawnity, iz warstwy dyfuzyjne posiadajg odmienng budowe
fazowa w stosunku do materialu rodzimego. R6znica w obserwowanej budowie fazowej
polegala na braku ferrytu delta w warstwach naazotowanych niezaleznie od sktadu

mieszaniny gazowe;.

9.2. Badania metalograficzne warstw przetopionych

Na rys. 9.4 zaprezentowano przekroje poprzeczne warstw przetopionych. Obrobke
laserowa przeprowadzono w §rodowisku ciektego azotu z doprowadzeniem argonu jako gazu
ostonowego. Parametry obrobki cieplnej byly nastepujace: mocy wigzki lasera 2 kW,

predkos¢ przesuwu 0,25 m/min. Na rys. 9.5 zaprezentowano tg samg warstwe przetopiona,

przy wigkszym powigkszeniu celem doktadnego zobrazowania mikrostruktury przetopionej

warstwy.
a) b)

Rys. 9.4. Warstwa przetopiona laserowo przy mocy wigzki lasera 2 kW i predkosci
przesuwu 0,25 m/min; osrodek chtodzqcy: ciekly azot, gaz ostonowy: argon, przy
powiekszeniach: a) 100x i b) 300x
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Rys. 9.5. Obraz (SEM) mikrostruktury przekroju poprzecznego warstwy przetopionej
wiqzkq lasera o mocy 2kW i predkosci 0,25 m/min, przy powigkszeniu 1200x
Na rys. 9.6 zaprezentowano przekroje poprzeczne warstw przetopionych.
Obrobke laserowa przeprowadzono w srodowisku ciektego azotu z doprowadzeniem
argonu jako gazu ostonowego. Parametry obrobki cieplnej byly nastgpujace: mocy
wigzki lasera 5 kW, predkosci przesuwu 0,25 m/min. Na rys. 9.7, zaprezentowano
ta samg warstwe przetopiong przy powickszeniu 1200x celem doktadnego

zobrazowania mikrostruktury przetopionej warstwy.

a)

Rys. 9.6. Warstwa przetopiona laserowo przy mocy wigzki lasera 2 kW i predkosci
przesuwu 0,25 m/min; osrodek chtodzqcy: ciekly azot, gaz ostonowy: argon, przy
powiekszeniach: a) 100x i b) 300x
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Rys. 9.7. Obraz (SEM) mikrostruktury przekroju poprzecznego warstwy przetopionej
wigzkq lasera o mocy 2kW i predkosci 0,25 m/min, przy powiekszeniu: 1200x
Badania metalograficzne wykazaty, iz nadtapianie laserowe stali austenitycznej

nie powoduje mikropeknie¢ w warstwie przetopu niezaleznie od zastosowanych
parametréw laserowego nadtapiania. Poréwnujac wplyw parametrow obrobki
na uzyskiwang mikrostruktur¢ w przetopie zaobserwowano wystgpowanie ferrytu delta
w warstwach. W sytuacji zastosowania mocy rzgdu 2 kW mikrostruktura przetopu
sktadata si¢ gtownie z austenitu oraz nieciggtej siatki ferrytu delta, dajac w efekcie
obraz mikrostruktury komoérkowej. Odmienna budowa mikrostruktury przetopu
obserwowana jest przy zastosowaniu mocy wiazki lasera wynoszacej 5 kW. Wzrost
szybkosci chlodzenia przyczynil si¢ do epitaksjalnego wzrostu warstwy, w ktorej
obserwowany jest ptaski front krystalizacji na granicy materiatu rodzimego i przetopu,
a nastgpnie wzrost krysztatéw kolumnowych. Ferryt delta wystepowat wzdluz ramion
dendrytéw kolumnowych. Poza tym dostrzezono wzrost porowato$ci warstwy

przetopionej wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia stopu.

9.3. Badania metalograficzne warstw multipleksowych

Na rys. 9.8 zaprezentowano przekrd] poprzeczny warstwy multipleksowej
uzyskanej po azotowaniu jarzeniowym i laserowym nadtapianiu, przy zastosowaniu

mocy wigzki lasera 2 kW i predkosci przesuwu 0,25 m/min.
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Rys. 9.8. Obraz mikrostruktury warstwy multipleksowej uzyskanej po azotowaniu
Jjarzeniowym i pozniejszym laserowym przetapianiu przy mocy wigzki lasera 2 kW
i predkosci przesuwu 0,25 m/min

Badania metalograficzne warstw multipleksowych wykazaty, ze jej grubos¢
zalezna jest od parametrow wiagzki lasera. Nie zauwazono azotu w warstwach
przetopionych w oslonie argonu i niezanurzonych w cieklym azocie. Ponadto
stwierdzono, ze budowa fazowa zblizona jest do komdrkowej. Na granicach komorek
wystepuje dodatkowa faza prawdopodobnie ferrytu 8. Na granicy warstwy

multipleksowej 1 podtoza widoczna jest strefa przejsciowa ztozona prawdopodobnie

z ferrytu §.
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10. Badania dyfrakcyjne

10.1. Badania dyfrakcyjne materialu referencyjnego

Sktad fazowy okreslono metoda rentgenowska za pomocag dyfraktometru
PHILIPS X’PERT z lampa miedziang, dtugos¢ fali promieniowania Akal = 0,154056 nm,
Ako2 = 0,154439 nm, stosunek Akal/Ake2 = 2. Na rys. 10.1 przedstawiono wyniki badan
dyfrakcyjnych materiatu referencyjnego. Wyniki wskazuja na wystepowanie oprocz

fazy austenitu niewielkiej ilosci ferrytu & w mikrostrukturze stopu.
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Rys. 10.1. Wyniki analizy fazowej XRD dla materiatu rodzimego

10.2. Badania dyfrakcyjne warstw naazotowanych

Na rys. 10.2-10.5 zaprezentowano dyfraktogramy rentgenowskie warstw
dyfuzyjnych po poszczegdlnych procesach azotowania. Z zaprezentowanych rezultatow
wynika, 1z azotowanie jarzeniowe spowodowato w kazdym przypadku zmiany
w budowie fazowej analizowanego stopu. Analiza badan fazowych ujawnita,
1z niezaleznie od sktadu mieszaniny gazowe] podczas obrobki cieplno-chemicznej
dochodzi do zaniku ferrytu delta w mikrostrukturze nierdzewnej stali austenityczne;.
Na rys. 10.2 i 10.3 zaprezentowano wyniki budowy fazowej warstw dyfuzyjnych
uzyskanych po procesach 1 1 2. Z przedstawionych rezultatow wynika,

1z niskotemperaturowe azotowanie jarzeniowe przy zawartosciach azotu w mieszaninie
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gazowej, odpowiednio: 10 i 30 % mas. wplywa na uzyskanie jednorodnej

mikrostruktury stali austenitycznej zawierajacej faze S (rys. 10.2 1 10.3).
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Rys. 10.2. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy dyfuzyjnej po procesie azotowania
Jjarzeniowego nr 1
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Rys. 10.3. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy dyfuzyjnej po procesie azotowania
Jjarzeniowego nr 2

Na rys. 10.4, 10.5 zaprezentowano wyniki budowy fazowej stopu przy zastosowaniu
zwigkszonej zawarto$ci azotu w mieszaninie gazowej w procesach 3 1 4. Wyniki dyfrakcji
rentgenowskiej wykazaly, iz ilo§¢ azotu w mieszaninie gazowej wptywa na wytworzenie

wydzielen azotkdw chromu w obszarze przypowierzchniowym w warstwach dyfuzyjnych.
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Ponadto analizujac udzialy poszczegdlnych faz zaobserwowano zwickszony udziat
azotkow w uzyskanych warstwach dyfuzyjnych, przy zastosowaniu najwiekszej ilosci azotu

W mieszaninie gazowej podczas azotowania (rys. 10.5).
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Rys. 10.4. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy dyfuzyjnej po procesie azotowania
Jjarzeniowego nr 3
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Rys. 10.5. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy dyfuzyjnej po procesie azotowania
jarzeniowego nr 4

10.3. Badania dyfrakcyjne warstw przetopionych

Badania dyfrakcyjne wykonano po uprzednim wyszlifowaniu powierzchni probek
celem usunigcia absorbera oraz odksztalcen plastycznych powstalych po laserowym

nadtapianiu. Szlifowanie wykonano przy uzyciu papieréw S$ciernych o ziarnistosci
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odpowiednio: 800, 1000, 1200. Badania fazowe wykazaly, iz nadtapianie laserowe
wptywa w niewielkim stopniu na zmian¢ zawartosci ferrytu & w mikrostrukturze
nierdzewnej stali austenityczne;.

Na rys. 10.6 1 10.7 przedstawiono rezultaty badan XRD warstw przetopionych
laserowo w oslonie argonu. Wyniki wskazaty, iz moc wigzki lasera nie wplywa

znaczaco na zmian¢ budowy fazowej stopu.
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Rys. 10.6. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy przetopionej, uzyskanej przy mocy
wiqzki lasera 2kW i predkosci przesuwu 0,25 m/min w ostonie argonu
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Rys. 10.7. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy przetopionej, uzyskanej przy mocy
wiqzki lasera SkW i predkosci przesuwu 0,25 m/min w ostonie argonu
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Na rys. 10.8, 10.9 zaprezentowano wyniki dyfrakcji rentgenowskiej warstw
przetopionych uzyskanych w ostonie argonu z jednoczesnym zanurzeniem probki w ciektym
azocie. Badania wykazaly, iz rowniez taka zmiana sposobu chtodzenia w trakcie laserowej

obrobki nie wptywa znaczaco na budowe fazowg obrabianych warstw.
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Rys. 10.8. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy przetopionej, uzyskanej przy mocy
wigzki lasera 2kW i predkosci przesuwu 0,25 m/min w cieklym azocie
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Rys. 10.9. Wyniki analizy fazowej XRD warstwy przetopionej uzyskanej przy mocy
wiqgzki lasera SkW i predkosci przesuwu 0,25 m/min w cieklym azocie
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11. Badania wlasciwosci mechanicznych

11.1. Wlasciwosci sprezysto-plastyczne warstw naazotowanych

Badania wiasciwosci mechanicznych wykonano na urzadzeniu Ultra Nano Hardness
Tester (UNHT) firmy CSM Instruments w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki
w Warszawie. W przypadku uzytego przyrzadu do badan moze mie¢ zastosowanie norma ISO
14577 [127]. Przeprowadzone testy indentacyjne wykonano zgodnie z metodyka opisang
w pracy [128]. Pomiar wiasciwosci mechanicznych przebiegat w sposob powtarzalny i w pelni
zautomatyzowany. Badania wykonano w jednym cyklu obcigzenie — odcigzenie,
przy zastosowaniu obcigzenia maksymalnego odpowiednio: 20 i 50 mN oraz predkosci
obcigzenia 1 odcigzenia wynoszace] 40 mN/min. Czasy utrzymania obcigzenia w trakcie
pomiaréw, przy 20 mN 1 50 mN wynosily kolejno: 1 1 2 s. Do badania wiasciwosci uzyto
wglebnika Berkovicha, odczyt automatycznie uzyskiwano w skali Vickersa.

Na rys. 11.1 zaprezentowano reprezentatywne zaleznosci pomi¢dzy wielkoscig obcigzenia
1 przemieszczeniem wglebnika w trakcie indentacji dla warstw naazotowanych. Celem

poréwnawczym umieszczono pogladowo przebieg krzywych dla materiatu referencyjnego.
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Rys. 11.1. Przebieg zaleznosci obcigzenie — odcigzenie dla silty maksymalnej 20 i 50 mN
otrzymany dla warstw naazotowanych: po procesie 1 (1) i po procesie 4 (4) oraz
poglgdowo dla materiatu rodzimego (r)
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Wyniki badan warstw naazotowanych, wykazaly znaczny wptyw obrobki cieplno-
chemicznej na uzyskiwane krzywe w trakcie indentacji. Azotowanie wptyng¢to
niezaleznie od sktadu mieszaniny gazowej na wytworzenie warstw dyfuzyjnych
o znacznie podwyzszonej twardosci w stosunku do materiatu odniesienia. Ponadto
zaobserwowano, iz wzrost zawarto$ci azotu w mieszaninie podczas azotowania,
przyczynia si¢ do podwyzszenia wartosci wyzej wymienionej wlasciwosci
materiatowej. Przyczyng tego nalezy upatrywaé we wzroScie zawarto$ci tegoz
pierwiastka w warstwie dyfuzyjnej. W strefie przypowierzchniowej wzrost zawartosci
azotu wplywa na wydzielanie si¢ azotkéw chromu (patrz rozdz. 10), a to z kolei
podwyzsza twardo$¢ oraz obniza w sposob dostrzegalny udziat pracy plastycznej

wykonanej przez wglebnik podczas indentacji.

11.2. Wlasciwosci sprezysto-plastyczne warstw przetopionych

Na rys. 11.2 zestawiono reprezentatywne zaleznosci miedzy wielkoscia
obcigzenia 1 przemieszczeniem wglebnika w trakcie indentacji dla warstw

przetopionych laserowo przy predkosci przesuwu wiazki lasera wynoszacej 0,25 m/min.
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Rys. 11.2. Przebieg zaleznosci obcigzenie — odcigzenie dla sity maksymalnej 20 i 50 mN
otrzymany dla warstw przetopionych laserowo, przy zastosowaniu odmiennych mocy
wiqzki lasera: P = 2kW (a), P = 5kW (d) oraz poglgdowo dla materiatu rodzimego (r)
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Wyniki badan warstw przetopionych laserowo wykazaly, iz obrobka laserowa
w odmienny sposob wpltywa na zmian¢ przebiegu krzywych. W przypadku nadtapiania
laserowego dostrzezono, iz obrobka laserowa przyczynia si¢ do nieznacznego obnizenia
twardos$ci materiatu odniesienia. Konsekwencja niniejszego zachowania moze by¢ obnizenie
udziatu fazy ferrytu delta w budowie fazowej stopu lub wptyw rozkladu ferrytu delta
w mikrostrukturze przetopionej warstwy.

11.3. Wlasciwosci sprezysto-plastyczne warstw multipleksowych

Na rys. 11.3 porownano rezultaty uzyskane dla warstwy multipleksowe] otrzymanej
po procesie azotowania nr 4 1 pdzniejszym przetapianiu laserowym, przy predkosci przesuwu

wigzki lasera 0,25 m/s z rezultatami uzyskanymi dla materiatu odniesienia.
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Rys. 11.3. Przebieg zaleznosci obcigzenie — odcigzenie dla sity maksymalnej 20 i 50 mN
otrzymany dla warstwy multipleksowej (m) i materiatu referencyjnego (r)

Wryniki potwierdzity, iz technologia uzyskiwanych warstw multipleksowych wplywa
na podwyzszenie twardosci stali austenitycznej. Wplyw na wzrost wyzej wymienionej wlasciwosci
materiatowej miato uzyskanie warstwy przetopionej o podwyzszonej zawartosci azotu.

W tab. 23 zestawiono rézne parametry uzyskane podczas indentacji. Kazdorazowo
zaprezentowane wyniki usredniono z dwdch przebiegdéw obcigzenie-glebokos$¢ dla zadanej sity
maksymalnej odpowiednio: 20 i 50 mN. Przy wyborze usrednianych pomiaréw kierowano sie
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zasada najwigkszej zgodnosci krzywych uzyskanych przy sile maksymalnej 50 mN
W poréwnaniu z uprzednio otrzymanymi wynikami przy sile maksymalnej wynoszacej 20 mN.

Tabela. 23. Charakterystyki warstw dyfuzyjnych i przetopionych laserowo

Sita maksymalna 20 [mN] Sita maksymalna 50 [mN]

Rodzaj warstwy

Wel Wpl hmax Wel " 1 hmax
HV P HV
[p] [pJ] [nm] [pJ] [pJ] [nm]
DYFUZYJINA (1) 895,5 | 1346,3 | 340,7 | 1033,2 | 4101,9 | 4979,0 | 538,9 | 1065,9
DYFUZYINA (4) 997,2 1047,6 | 288,9 1688,1 4096,7 39249 | 4654 | 1699,9

PRZETOPIONA (a) 6749 | 3192,6 | 489,6 443,7 2786,2 | 13991,8 | 841,6 | 371,5

PRZETOPIONA (d) 657,1 | 3049,7 | 485,1 440,8 2406,3 | 14108,7 | 839,6 | 3622

MULTIPLEKSOWA (m) | 663,2 | 2138,3 | 378,6 772,7 2707,5 | 86662 | 6173 7154

MATERIAL

REFERENCYINY (1) 644,5 | 28494 | 4585 489,1 2538,7 | 13150,4 | 810,1 3804

Z uzyskanych wynikdw wyznaczono indeksy plastycznosci 1 sprezystosci
otrzymanych warstw w celu wyznaczenia indeksow plastycznosci (Ip) 1 sprezystosci ()

poshugiwano si¢ zaleznosciami (10) i (11). W tab. 24, przedstawiono uzyskane wartosci.

W
[ =— P
W+ W (10)
pl el
Y
] =—— ¢
pl el

gdzie: W, — praca plastyczna wykonana przez wgtebnik podczas indentacji, W, — praca
sprezysta wykonana przez wglebnik w trakcie indentacji, W, + We - praca catkowita
wykonana podczas pomiaru

Tabela 24. Indeksy plastycznosci 1 sprezystosci warstw dyfuzyjnych,
przetopionych 1 warstwy multipleksowe;j

Rodzaj warstwy Indeks plastycznosci (I,) Indeks sprezystosci (L)
DYFUZYJNA (1) 55 % 45 %
DYFUZYINA (4) 49 % 51 %
PRZETOPIONA (c) 83 % 17 %
PRZETOPIONA (d) 85 % 15 %
MULTIPLEKSOWA (m) 76 % 24 %
MATERIAL REFERENCYJNY (r) 84 % 16 %
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Zestawione rezultaty w tab. 23 potwierdzily, iz niskotemperaturowe azotowanie
jarzeniowe wptywa na znaczne obnizenie zdolnosci do odksztalcenia stali austenitycznej
przy znacznym wzroscie twardosci. Z kolei nadtapianie laserowe obniza nieznacznie
twardo$¢ analizowanej stali w stosunku do materiatu referencyjnego. W tym kontekscie
wytworzone warstwy multipleksowe charakteryzuja si¢ wartosciami posrednimi. Uzyskana
warstwa multipleksowa o zawartosci azotu ok. 3 % mas. w strefie przygranicznej,
charakteryzuje si¢ prawie dwukrotnie wyzszg twardoscig w stosunku do warstw
przetopionych laserowo, jak i1 materiatu referencyjnego. W pordwnaniu z warstwami
dyfuzyjnymi, polaczenie obu zabiegdbw wplyneto na rozpuszczenie azotkéw chromu
oraz obnizenie zawartosci azotu w warstwie multipleksowej. Efektem powyzszego jest
obserwowane obnizenie twardosci oraz zdolnosci do odksztatcenia podczas indentacji.

W zaleznosci od mocy wiazki lasera udzial pracy plastycznej Wy, wykonanej przez
welebnik byl w zakresie 83,4 - 85,4 %, za§ w przypadku materiatu referencyjnego wyniost
83,8 %. Dodatkowe potaczenie obu technologii materialowych: azotowania jarzeniowego
z pdzniejszym nadtapianiem laserowym wplynelo na spadek udzialu pracy plastyczne;.
W trakcie odksztalcenia trwatego warstwy multipleksowej wartos¢ Wy = 76,4 %,
co jednoznacznie potwierdza, iz przetapianie laserowe warstwy naazotowanej wplywa
na spadek jej plastyczno$ci 1 wzrost sprezystosci w stosunku do warstw przetopionych.
Badania wykazaty, iz udziat W,y w trakcie indentacji ulega znacznemu obnizeniu dla warstw
dyfuzyjnych. Udzial W, w warstwach dyfuzyjnych po procesie azotowania 1 1 4 wyniost
odpowiednio: 48,9 1 54,8 %. Rezultaty potwierdzily, iz wzrost zawarto$ci azotu w warstwach
dyfuzyjnych skutkuje dodatkowym spadkiem W, Przyczyne niniejszego nalezy upatrywac
we wzroscie zawarto$ci azotu, obnizeniu gradientu wyzej wymienionego pierwiastka
w warstwie oraz wydzielaniu si¢ azotkéw chromu w strefie przygranicznej.

Ujmujac indeks sprezystosci mozna dostrzec, iz azotowanie jarzeniowe wplyngto
w najwigkszym stopniu na wzrost twardosci oraz sprezystosci uzyskanych warstw. Z kolei
nadtapianie materialu w zasadzie nie wplynelo na zmian¢ warto$ci parametru W
W przypadku warstw multipleksowych dostrzezono wzrost sprezystosci warstwy o ok. 8 %
w stosunku do materiatu referencyjnego oraz warstw przetopionych laserem.

Reasumujac warstwy multipleksowe odznaczajg si¢ posrednimi wiasciwosciami
mechanicznymi w stosunku do materiatu rodzimego i warstw przetopionych oraz warstw

naazotowanych.
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12. Badania kawitacyjne

12.1. Badania kawitacyjne na stanowisku z wirujacg tarcza

Badania kawitacyjne przeprowadzono na stanowisku z wirujgcg tarczg
w Instytucie Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk (IMP PAN) w Gdansku.

Schemat stanowiska zaprezentowano na rys. 12.1.

c 1

Rys. 12.1. Schemat stanowiska z wirujgcq tarczq w IMP PAN w Gdansku: 1 - wirujgca
tarcza, 2 - topatki uspokajajgce, F - filtry, M — manometr, P — pompa obiegowa, S —
silnik napedowy, T — termometr, W — chlodnica, V — pompa prozniowa, Z — zbiornik

wyrownawczy, = . gtowny obieg wody, — pomocniczy obieg wody [129]

Stanowisko posiada dwa obiegi wody: gldwny 1 pomocniczy. W skfad pierwszego
wchodzg elementy cyrkulacji, chlodzenia i filtracji wody oplywajacej tarcze. W obiegu
glownym przeptyw wody jest wymuszony przez dwustopniowa pompe obiegowa (P). Z pompy
woda ptynie przez szeregowy uktad dwoch chtodnic (W) i system filtrow (F) do komory
kawitacyjnej (K) skad wyplywa do zbiornika wyréwnawczego (Z) z poduszka powietrzng
i przelewem intensyfikujacym wydzielanie si¢ powietrza z wody. Nadmiar powietrza
w zbiorniku jest usuwany pompg prozniowa (V). Ze zbiornika woda spltywa przez chtodnicg
do krdoéea ssawnego pompy obiegowej (P).

Obieg pomocniczy jest obiegiem otwartym, wykorzystujacym wode wodociggowa.
Woda chtodzaca przeptywa przez chtodnice obiegu glownego, skad sptywa do kanalizacji.
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Wode wodociaggowa wykorzystuje si¢ rowniez jako czynnik roboczy krazacy w obiegu
zamknigtym [130].
Podstawowe dane techniczne oraz operacyjne stanowiska badawczego zestawiono w tab. 25.

Tabela 25. Podstawowe parametry techniczne stanowiska badawczego

Szybko$¢ obrotowa tarczy, [obr./min] 3000
Predkos¢ obrotowa wzbudnikow, [m/s] 42,5
Moc silnika gtownego, [kW] 40
Liczba wzbudnikow i probek w tarczy, [szt.] 8
Srednica czynna probek, [mm] 15
Typ wzbudnika sworzen
Wymiary wzbudnikéw, [mm] 012,h=8
Srednie ci$nienie w komorze, [hPa] 1550
Zakres regulacji temperatury, [°C] 10+ 60

Na rys. 12.2 przedstawiono wymiary probek poddanych badaniu kawitacyjnemu

na powyzszym stanowisku badawczym.
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Rys. 12.2. Wymiary probek do przeznaczonych do badan kawitacyjnych na stanowisku
z wirujgcqg tarczq

Na rys. 12.3 zaprezentowano dyfraktogram budowy fazowej materiatu

referencyjnego po 50 min oddzialywania obcigzen kawitacyjnych. Z dyfraktogramu

uzyskanego dla materialu rodzimego wynika, iz napr¢zenia wytworzone w trakcie

kawitacji prowadza do przemiany austenitu w martenzyt. Wzrost intensywnosci piku

w miejscu wystgpowania ferrytu (8) jest wiec wynikiem wzrostu udzialu fazy

martenzytycznej (a’) w stopie.
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Dyfraktogram
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Rys. 12.3. Wyniki analizy fazowej XRD materiatu referencyjnego po 50 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych
Na rys. 12.4 zaprezentowano reprezentatywny dyfraktogram warstwy laserowo
przetopionej po 50 min oddziatywania procesu kawitacji. W kazdym przypadku
nadtapianie laserowe z zastosowaniem mocy lasera w zakresie 2 kW i przy predkosci
przesuwu 0,25 m/min zahamowato bezdyfuzyjng przemian¢ fazowa austenitu

w martenzyt indukowang w warunkach obcigzen kawitacyjnych.
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Rys. 12.4. Reprezentatywne wyniki analizy fazowej XRD warstwy przetopionej wigzkq
lasera o mocy 2 kWi predkosci 0,25 m/min po 50 min dziatania obcigzen kawitacyjnych
na stanowisku z wirujgcq tarczq
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Obserwowane zahamowanie przemiany martenzytycznej dla materialu nadtopionego
wigzka lasera spowodowane jest prawdopodobnie polem napr¢zen w warstwach przetopionych.

Na rys. 12.5, 12.6 zaprezentowano budowe fazowg warstw dyfuzyjnych po 50 min
oddziatywania kawitacji. Analiza dyfrakcji rentgenowskiej ujawnita, iz warstwy naazotowane
nie ulegaja bezdyfuzyjnej przemianie wskutek oddziatywania obcigzen kawitacyjnych. Azot
przyczynit si¢ wiec do stabilizacji mikrostruktury austenitycznej w warunkach kawitacji.
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Rys. 12.5. Wyniki analizy fazowej XRD po procesie azotowania jarzeniowego nr 1
i po 50 min dziatania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku z wirujgcq tarczq
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Rys. 12.6. Wyniki analizy fazowej XRD po procesie azotowania jarzeniowego nr 4
i po 50 min dziatania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku z wirujgcq tarczq
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Na rys. 12.7 przedstawiono reprezentatywne przebiegi krzywych erozji
dla materiatu referencyjnego 1 warstwy przetopionej wigzka lasera. Krzywa erozji
materiatu referencyjnego ukazuje typowy przebieg sktadajacy si¢ z okresu inkubacji
1 wzmozonego niszczenia materiatu. Porownujac powierzchnie materiatu po 75 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych materiatu rodzimego oraz warstwy przetopionej
(rys. 12.8 1 12.9), mozna stwierdzi¢ wystepowanie poréwnywalnej ilosci odksztatcen
plastycznych na obu powierzchniach, co jest zgodne z indeksem sprezystosci

oraz poréwnywalng twardoscig warstw (patrz rozdz. 11).

Krzywe erozji
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Rys. 12.7. Krzywa erozji dla materiatu referencyjnego (r) i warstwy przetopionej (a)
przy zastosowaniu wigzki lasera 2 kW i predkosci przesuwu 0,25 m/min

Na rys. 12.8 1 12.9 zaprezentowano powierzchnie materiatu referencyjnego

1 warstwy przetopionej po 75 min oddziatywania obcigzen kawitacyjnych.
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Magn WD F———— 200pum

160x% 101

Rys. 12.8. Obraz powierchnia stali austenitycznej materiatu rodzimego po 75 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku z wirujgcq tarczq

200 um

3 y
Rys. 12.9. Obraz powierzchni warstwy przetopionej z zastosowaniem wiqzki

lasera o mocy 2 kW i predkosci przesuwu 0,25 m/min po 75 min oddziatywania
obciqgzen kawitacyjnych na stanowisku z wirujqcq tarczq
Na rys. 12.10 przedstawiono z kolei przebiegi krzywych erozji dla warstw
naazotowanych po procesie azotowania 1 i 3. Analizujac krzywe erozyjne uzyskane
na stanowisku z wirujgcg tarcza mozna stwierdzi¢, ze ubytek materiatu po 335 min dziatania
obcigzen kawitacyjnych jest najmniejszy dla materialu rodzimego i wynosi 31 mg.
Po tym samym czasie eksperymentu ubytek materiatu dla stali azotowanej w procesie nr 3

wynosi 37 mg. Jednocze$nie mozna stwierdzi¢, ze najkrotszy okres inkubacji wystepuje
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dla materialu referencyjnego i wynosi 10 min. Dla stali azotowanych okres inkubacji jest
dtuzszy 1 wynosi 20 min i 40 min dla stali po procesie 1 1 3.

Dalej analizujac krzywe erozji mozna podzieli¢ na dwa etapy. Od momentu pojawienia
si¢ pierwszych ubytkow, masa probki zmniejsza si¢ ze stala szybkoscia w czasie,
az do osiaggniecia czasu ekspozycji 200 min. W tym okresie dochodzi do powstania
niewielkich ubytkéw masy w warstwie dyfuzyjnej, bedacych prawdopodobnie efektem
usuwania materiatu na granicach ziaren austenitu. Na tym etapie zaobserwowany stabilny
wzrost szybko$ci erozji w czasie jest wynikiem zapadania si¢ fragmentow warstwy
1 powstawaniem pgknie¢ na jej krawedziach. Potaczenie obu mechanizméw usuwania
warstwy (gléwnie na krawedziach) i1 degradacji materialu referencyjnego prowadzi
do wzmozonej erozji materialu obserwowanej po 200 min ekspozycji. Dtuzsza ekspozycja
stali w warunkach oddzialywania obcigzen kawitacyjnych prowadzi do usuwania warstwy

1 tworzenia si¢ gigbokich wzerow kawitacyjnych w materiale referencyjnym (rys. 12.11).
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Rys. 12.10. Krzywa erozji dla stali X5CrNil8-10 po azotowaniu jarzeniowym:
proces 1 (1) i proces 3 (3) oraz materiat referencyjny (r)
W warstwach uzyskanych po procesie azotowania nr 3 zaobserwowano inny
mechanizm degradacji we wstepnym stadium oddziatywania procesu. Pierwsze ubytki
erozyjne s3 konsekwencjg kruchego pegkania warstw dyfuzyjnych. Stabilna szybko$¢ erozji

utrzymuje si¢ do okoto 300 min po czym nastepuje wyrazny wzrost szybkosci erozji. Wzrost
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szybkosci erozji w dluzszym czasie eksploatacji jest efektem usuwania znacznych
fragmentéw warstwy wskutek jej odlupywania. Widoczne jest podwazanie warstwy
dyfuzyjnej na skutek ukierunkowanego oddziatywania mikrouderzen kawitacyjnych. Inna
reakcja warstwy otrzymane] w procesie azotowania nr 3 jest prawdopodobnie wynikiem
odmiennego gradientu st¢zenia azotu (rys. 12.12).

Na rys. 12.11 i1 12.12 zaprezentowano powierzchnie warstw naazotowanych

po procesie 1 i 3 po 335 min oddziatywania obcigzen kawitacyjnych.

zapadniety
~~fragment warstwy

Rys. 12.11. Obraz poiezchni 0 pocesie azotowania jarzeniowego nr 1 po 335 min
oddzzalywanza obcigzen kawztacy]nych na stanowzsku wzru]ch tarczq

podwazany fragme‘ [
wars_twy dyfuzyjnej

Rys. 12.12. Obraz powirzchni ppresie azotowania jarzeniowego nr 3 po 335 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku wirujgcq tarczq
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12.2. Badania kawitacyjne na stanowisku magnetostrykcyjnym

Badania Kawitacyjne wykonano w laboratorium Instytutu Inzynierii Transportu
Akademii Morskiej w Szczecinie. Do badan wykorzystano stanowisko magnetostrykcyjne
ze spoczywajaca probka. Stanowisko zaliczane jest do standardowych w  skali

miedzynarodowej zgodne z normg ASTM G32-03 [131].
W sktad stanowiska wchodza nastepujace elementy i urzadzenia:

— Komora robocza o pojemnosci 2 dm® wypetniona woda lub inna ciecza, wyposazona
w oprawe probki i wezownicg uktadu stabilizacji temperatury.

— Procesor ultradzwigkowy Sonics VCX-500, stanowiacy zrodlo wzbudzenia oddziatywan
kawitacyjnych o czestotliwosci 22 kHz.

— Ultratermostat chtodzacy Polyscience 9512, z programowanym regulatorem
temperatury, potaczony z wezownica w komorze roboczej, zapewniajacy stabilizacje

temperatury w zakresie od 280 do 350 K z doktadnos$cia do 1K.

Na rys. 12.13 przedstawiono widok ogdlny wraz z wybranymi elementami stanowiska

kawitacyjnego [132].

Rys. 12.13. Widok ogdlny stanowiska, komora robocza bez uktadu chtodzenia, oprawa
probki [132]

Zaletg stanowiska jest mozliwos¢ zmiany wartosci obcigzen kawitacyjnych poprzez
zmian¢ amplitudy drgan rezonatora w zakresie 20 — 100% warto$ci maksymalnej badz
poprzez zmiane odlegltosci pomiedzy powierzchnia czolowa koncoéwki rezonatora,
a powierzchnig probki.

Niedogodnoscig typowa dla tego typu stanowisk sg gléwnie mniejsze wartosci
obcigzen kawitacyjnych na powierzchni probki niz na powierzchni czolowe] rezonatora.
Poza tym, oprocz niszczenia badanej probki obserwowane jest intensywne zuzycie

materialu koncodwki rezonatora, ktorg nalezy sukcesywnie odnawiaé [132].
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Badaniu odporno$ci kawitacyjnej na stanowisku magnetostrykcyjnym poddano
warstwy przetopione, dyfuzyjne oraz multipleksowe.
Na rys. 12.14, 12.15 zaprezentowano dyfraktogramy rentgenowskie materiatu

rodzimego i1 warstwy przetopionej laserowo po oddziatywaniu obcigzen kawitacyjnych.
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Rys. 12.14. Dyfraktogram rentgenowski materiatu referencyjnego po 60 min
oddziatania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym
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Rys. 12.15. Dyfraktogram rentgenowski warstwy przetopionej przy parametrach
obrobki laserowej: 2kW, 0,25 m/s, srodowisko: ciekly azot + argon po 60 min
oddziatania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym
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Na rys. 12.16 i 12.17, zaprezentowano dyfraktogramy rentgenowskie warstw

dyfuzyjnych po oddziatywaniu obcigzen kawitacyjnych.
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Rys. 12.16. Reprezentatywny dyfraktogram rentgenowski warstwy dyfuzyjnej
po procesie niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego nr 1 oraz po 90 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym
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Rys. 12.17. Reprezentatywny dyfraktogram rentgenowski warstwy dyfuzyjnej
po procesie niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego nr 4 oraz po 10 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym
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Na dyfraktogramie z rys. 12.17 ujawniono wystgpowanie piku od azotkow FesN,
ktérych nie bylo na dyfraktogramach warstw naazotowanych przed badaniami
kawitacyjnymi. Taka sytuacja moze wynika¢ z tego, ze warstwy naazotowane posiadaty
naprezenia, co przelozylo si¢ na duze szerokosci potdéwkowe piku od fazy S, ktory mogt
przystoni¢ pik od azotku zelaza. Oddzialywanie obcigzen kawitacyjnych zmienito
prawdopodobnie rozklad napr¢zen w warstwach naazotowanych, co pozwolito
na ujawnienie piku od FesN.

Na rys. 12.18 przestawiono powierzchnie materialu rodzimego poddanego
obcigzeniom kawitacyjnym. W trakcie badan widoczne byly znaczne odksztatcenia
plastyczne materialu referencyjnego w postaci pasm poslizgu. Widoczne sg réwniez
ubytki erozyjne oraz peknigcia. Ubytki erozyjne zaczynaly si¢ w miejscach
wystepowania ferrytu 6 [133], poniewaz jest on bardzo podatny na kruche pegkanie

przy duzych predkosciach odksztalcenia.
a)

Rys. 12.18. Obraz powierzchni materiatu rozimeo po czasie 60 mi oddzialtywania
obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym, przy powiekszeniu:
a) 100x, b) 800x

Na rys. 12.19 =zaprezentowano reprezentatywna powierzchni¢ warstwy
przetopionej laserowo. Wskutek oddziatywania obcigzen kawitacyjnych dostrzezono
odksztalcenia plastyczne na powierzchni warstw, ktére postgpowaty w miare
wydhluzenia czasu ekspozycji. Na tworzacych si¢ ,,grzbietach” inicjowany byt proces

erozji kawiacyjnej.

str. 120



Wplyw azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania na odpornos$¢ kawitacyjna stali austenitycznej

Rys. 12.19. Obrazy powierzchni warstwy przetopionej wiqzkq lasera o mocy 2 kW
i predkosci przesuwu 0,25 m/min po czasie ekspozycji 60 min na stanowisku
magnetostrykcyjnym, przy powiekszeniu: a) 100x, b) 800x

W przypadku warstw naazotowanych po procesie 4 dostrzezono ubytki erozyjne
warstwy dyfuzyjnej we wstgpnym okresie oddziatywania obcigzen. Warstwa na skutek
obcigzen ulegala kruchemu pekaniu, co jest tozsame z degradacja zaobserwowang

na stanowisku z wirujaca tarcza (rys. 12.20).

b)

" Kruche pekanie
" warstwy dyfuzyjnej

Rys. 12.20. Obraz powierzchni warstwy dyfuzyjnej (proces nr 4) po czasie 10 min.
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym,
przy powiekszeniu: a) 100x, b) 400x
Warstwa dyfuzyjna po procesie 1 wykazata odmienny mechanizm erozji.

Obcigzenia kawitacyjne powodowatly wypietrzanie granic ziaren fazy S oraz inicjacje

procesu erozyjnego w tych mikroobszarach (rys. 12.21).
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a) ‘ b)

Ubytki erozyjne granicach

ziaren austenitu

"\.r‘/

Rys. 1 2.21. Obraz powierzchni warstwy dyfuzyjnej(proces 1) po czasie 90 min.
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym,
przy powigkszeniu: a) 160x, b) 800x
W  kontekscie warstw multipleksowych dostrzezono, iz oddzialywanie
kawitacyjne po czasie 120 min powodowato inicjacje 1 rozwoj peknig¢ w warstwie
multipleksowej. Ponadto zaobserwowano powstawanie wzeréw kawitacyjnych
(rys. 12.22). Poza wymienionymi obszarami w warstwie multipleksowej dostrzezono
takze odksztatcenia w zakresie plastycznym. W mikroobszarach wystepowania wzerow

kawitacyjnych widoczna jest mikrostruktura dendrytyczna powstala wskutek wtornej

krystalizacji stopu.
a) b)
Mikrope¢kni¢cia Wzery kawitacyjne

Rys. 12.22. Obraz warstwy multipleksowej po czasie 120 min oddziatywania
obciqgzen kawitacyjnych na stanowisku magnetostrykcyjnym,
przy powigkszeniu: a) 200x, b) 800x

Na rys. 12.23, przedstawiono krzywe erozji uzyskane na stanowisku

magnetostrykcyjnym.
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Krzywe erozji
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Rys. 12.23. Krzywe erozji kawitacyjnej uzyskane na stanowisku magnetostrykcyjnym
dla materiatu referencyjnego (r) i warstw dyfuzyjnych po procesie 1 (1) i 4 (4)
oraz warstwy przetopionej (a) i multipleksowej (m)

Krzywe erozji (rys. 12.23) uzyskane na stanowisku magnetostrykcyjnym
wykazaly, iz warstwa multipleksowa (m), a takze warstwa dyfuzyjna po procesie nr 1,
charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscig kawitacyjnga w stosunku do materiatu
referencyjnego. W przypadku warstwy przetopionej miala ona zblizony przebieg eroz;ji
do materialu referencyjnego. Poréwnujac w tym kontekscie warstwe dyfuzyjna
po procesie nr 4 wykazano, 1z warstwa ta charakteryzuje si¢ najnizsza odpornoscig
kawitacyjng na stanowisku magnetostrykcyjnym, z uwagi na peknigcia kruche

obserwowane we wstepnym etapie oddziatywania obcigzen kawitacyjnych.
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13. Omowienie wynikow

Technologia niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego wykazata,
iz zawarto$¢ azotu w atmosferze podczas obrobki cieplno-chemicznej wptywa
na sktad chemiczny uzyskanych warstw. Wykazano, iz wzrost zawarto$ci azotu
W mieszaninie gazowej podczas azotowania powoduje zwigkszony udzial tegoz
pierwiastka w warstwie dyfuzyjne;.

Badania dyfrakcji rentgenowskiej wykazaly odmienng budowe fazowa warstw
dyfuzyjnych w zaleznosci od =zawarto$ci azotu w atmosferze podczas
niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego. W kazdym przypadku uzyskane
warstwy dyfuzyjne sktadaly si¢ z fazy S. W przypadku procesow 1 i 2 obrdobka
cieplno-chemiczna prowadzita do uzyskania mikrostruktury sktadajacej si¢ wytacznie
z wyze] wymienionej fazy. Wzrost zawarto$ci azotu w mieszaninie gazowej
w procesach 3 i 4 wplynal na uzyskanie mikrostruktury o odmiennej budowie fazowe;.
Stop skladat si¢ z fazy S, bedacej gtownym sktadnikiem warstwy dyfuzyjnej
oraz azotkow chromu i1 prawdopodobnie azotkow zelaza.

Badania metalograficzne wykazaty, iz po procesie niskotemperaturowego
azotowania jarzeniowego nastepuje zanik ferrytu delta, ktérego wystgpowanie
zaobserwowano w materiale rodzimym. Poza tym zaobserwowano, iz zastosowanie
mieszaniny gazowej zawierajacej kolejno: 10 1 30 % azotu nie prowadzi do powstania
peknie¢ w warstwach dyfuzyjnych, w przeciwienstwie do wyzszych zawarto$ci azotu
W mieszaninie podczas azotowania jarzeniowego.

Technologia laserowego przetapiania warstw spowodowata utlenienie
powierzchni stopu i w konsekwencji powstanie na powierzchni warstwy tlenkow
chromu. Poza tym, nie zaobserwowano zmian w sktadzie chemicznym badanej stali
austenityczne;.

Badania dyfrakcji rentgenowskiej warstw przetopionych wykazaty niewielki
wptyw technologii laserowej na budowe fazowa analizowanego stopu. Dostrzezono,
1z szybko$¢ chtodzenia w trakcie krystalizacji wtornej powoduje zmiany w zawarto$ci
ferrytu delta w mikrostrukturze przetopu.

Badania metalograficzne ujawnity charakterystyczne strefy w przetopie.
W obszarze przygranicznym w przetopach w zaleznosci od zastosowanej mocy wigzki

lasera wystgpowata strefa o budowie komorkowej badz dendrytyczna o budowie
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kolumnowej. Odmienna budowa mikrostruktury wigzata si¢ rowniez ze zmiang
rozktadu ferrytu delta w mikrostrukturze. Zastosowanie mocy wiazki lasera 2 kW
1 predkosci przesuwu 0,25 m/min skutkowalo uzyskaniem budowy komorkowe;j
(rys. 9.5), w ktorej ferryt delta wystgpowat w postaci nieciaglej siatki wokoét austenitu.
Uzycie wickszej mocy wiazki lasera o mocy 5 kW, przy zachowaniu pozostalych
parametréw na niezmiennym poziomie, skutkowalo utworzeniem strefy dendrytow
kolumnowych (rys. 9.7). Rozrost dendrytow odbywal si¢ zgodnie z kierunkiem
odprowadzania ciepta. Pomiedzy przetopem, a materiatem rodzimym zaobserwowano
w obu przypadkach strefe przejsciowg o ptaskim froncie krystalizacji.

Rozwigzanie innowacyjne, polegajace na polaczeniu obu operacji
niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego i laserowego nadtapiania prowadzi
do uzyskania warstw multipleksowych. Badania skladu chemicznego wykazaty,
iz przetapianie laserowe warstw dyfuzyjnych prowadzi do uzyskania grubszych
warstw 0 zmniejszonej zawarto$ci azotu. Zawartos¢ azotu w warstwach
multipleksowych byla zalezna od obrobki cieplno-chemicznej poprzedzajacej
nadtapianie laserowe. Wyzsze zawarto$ci azotu w warstwie dyfuzyjnej przektadaty sie
na wyzszg zawarto§¢ azotu w wytworzonych warstwach multipleksowych.
Z uzyskanych gradientéw zawarto$ci azotu wynika, iz pomiedzy strefa
przypowierzchniowg oraz strefa przej§ciowa wystepuje plateau o prawie stalej
zawarto$ci azotu. Nalezy przypuszczaé, iz powstanie powyzszego obszaru jest
konsekwencja konwekcji ciektego jeziorka. Prawdopodobnie dodatkowym
czynnikiem oddziatywujacym w niewielkim stopniu, a sprzyjajacym powyzszemu,
jest kierunek odprowadzania ciepta odbywajacy si¢ w dwoch przeciwnych wzgledem
siebie kierunkach. Z jednej strony dochodzi do ultraszybkiej krystalizacji wtornej
stopu w bezposrednim kontakcie z cieklym azotem, z drugiej za§ nastepuje
krystalizacja cieklego stopu bedacego w bezposrednim kontakcie z materialem
nieprzetopionym. Powyzsze prowadzi do uzyskania stabilnej zawarto$ci azotu w tym
obszarze. Uzyskane zawarto$ci azotu w warstwie multipleksowej daja potencjalng
mozliwo$¢ uzyskiwania azotu w roztworze statym (zg. z wynikami zawartymi
w pracy [134]).

Badania odpornosci kawitacyjnej na stanowisku z wirujaca tarcza wykazaly,

iz mechanizmy degradacji warstw nie zaleza od nat¢zenia procesu kawitacji.
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Negatywny wplyw intensywno$ci procesu na uzyskane warstwy zaobserwowano
na stanowisku z wirujaca tarcza. Krotszy czas inkubacji po procesie azotowania nr 1
byl prawdopodobnie konsekwencjg niewielkiej grubosci warstwy dyfuzyjnej 1 znaczne;j
roznicy wilasciwosci mechanicznych w stosunku do materiatu podtoza. Konsekwencja
niniejszego bylo pegkanie i zapadanie si¢ warstwy, co wptyneto znacznie na skrocenie
czasu inkubacji w przebiegu erozji tak uzyskanej warstwy dyfuzyjnej. W przypadku
warstwy po procesie nr 3 mechanizm degradacji byl odmienny i zachodzit wskutek
kruchego peckania. Wzrost twardosci 1 sprezystosci przyczynil si¢ niemniej
do wydluzenia czasu inkubacji podczas erozji w stosunku do materialu rodzimego
1 warstwy dyfuzyjnej wytworzonej w procesie nr 1.

Badania odpornos$ci kawitacyjnej na stanowisku magnetostrykcyjnym wykazaty
korzystny wplyw warstwy naazotowanej uzyskanej w procesie 1 oraz warstwy
multipleksowej na wydluzenie czasow inkubacji w stosunku do materiatu rodzimego
1 warstwy przetopionej wigzka lasera o mocy 2 kW 1 predkosci przesuwu 0,25 m/min
w $rodowisku cieklego azotu. Nalezy przypuszczaé, iz wzrost powyzszego parametru
byt wynikiem uzyskania jednorodnych mikrostruktur o podwyzszonym indeksie
sprezystosci w stosunku do pozostatych warstw i materiatu referencyjnego. Poréwnujac
warstwe przetopiong oraz material rodzimy zaobserwowano podobne przebiegi
krzywych erozji, co nalezatoby wigza¢ z indeksem sprezystosci, ksztattujacym sig
na zblizonym poziomie w warstwie przetopionej 1 materiale referencyjnym. Azotowanie
po procesie nr 4 wptyneto na skrécenie czasu inkubacji w stosunku do pozostatych
warstw oraz materiatu referencyjnego, z uwagi na jej kruche pekanie, bedace wynikiem

niejednorodnosci mikrostruktury warstwy dyfuzyjne;j.
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14. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna byto sformutowac nastgpujgce wnioski:

1.

Wykazano istotny wplyw  skladu  mieszaniny gazowej podczas
niskotemperaturowego azotowania jarzeniowego na  grubo$¢  warstw
dyfuzyjnych oraz ich budowe fazowa.

Wykazano brak wptywu laserowej obrobki na sktad chemiczny oraz budowe
fazowg stopu. Dostrzezono niemniej, iz laserowa obrobka skutkuje zmiang
budowy mikrostruktury stali austenitycznej i co wigcej zalezy od mocy wigzki
lasera.

Nadtapianie laserowe wiazka o mocy 2 kW 1 predkosci przesuwu 0,25 m/min
w  $rodowisku ciektego azotu, powoduje zahamowanie przemiany
martenzytycznej podczas oddzialywania obcigzen kawitacyjnych i tym samym
nie prowadzi do wzrostu odpornosci kawitacyjnej stopu.

Wykazano, iz azotowanie jarzeniowe, prowadzace do uzyskania jednorodnej
mikrostruktury, sktadajacej si¢ z fazy S (po procesie 1), moze by¢ korzystnym
zabiegiem wydluzajacym okres eksploatacji stali austenitycznych w warunkach
obcigzen kawitacyjnych.

Potaczenie obu obrébek azotowania z pozniejszym nadtapianiem laserowym
daje potencjalne mozliwosci uzyskiwania nowych warstw multipleksowych.
Obecne dziatania w tym zakresie powinny zmierza¢ w kierunku doboru
parametréw w taki sposob, by uzyskiwac cigglos¢ warstwy na obrabianej
powierzchni stopu.

Wykazano, iz warstwa multipleksowa moze korzystnie wptywaé¢ na odpornosé
kawitacyjng stali austenitycznej i przyczynia¢ si¢ do niewielkiej szybkosci erozji
w dlugim czasie ekspozycji materiatu w warunkach obcigzen kawitacyjnych.
Wykazano, iz wytworzenie warstw charakteryzujacych si¢ wyzszym indeksem
sprezystosci 1 podwyzszong twardoscia, przy zachowaniu ich jednorodnej
mikrostruktury wptywa korzystnie na odpornos$¢ kawitacyjng nierdzewnych stali

austenitycznych.
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