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WPLYW KAWITACJI ULTRADZWIEKOWEJ]
NA ZELAZO | NIEKTORE JEGO STOPY

Streszczenie: W polu ultradZzwiekowym o czestotli-
wosci 800 kHz i natezeniu 8 W/cm™ zbadano zachowa-
nie sie zelaza oraz trzech jego stopow ze zwiek-
szajgcag sie zawartoscig chromu. Badania przeprowa-
dzono w wodzie destylowanej przy temperaturach
300-305°K. Stwierdzono, ze oprocz mechanicznego
niszczenia probek ma miejsce utlenianie powierzchni.
Badania mikroskopowe wykazatly, ze granice ziarn
metalu sa mniej odporne na dziatanie kawitacji niz
ich wnetrze.

Wstep

Jednym z czynnikédw powodujgcych niszczenie materiatow jest
kawitacja. Problem niszczenia kawitacyjnego wystepuje wszedzie
tam, gdzie mamy do czynienia z szybkimi przepltywami turbulent-
nymi cieczy oraz w polu ultradzwiekowym odpowiednio duzej
intensywnos$ci. Zjawisku kawitaoji ultradzwiekowej poswiecono
wiele, prac zarowno doswiadczalnych jak i teoretycznych.

W hydrodynamice kawitacjg nazywa sie proces tworzenia pu-
stych miejsc w cieczy pod wplywem dostatecznie wielkich na-
prezeh rozrywajgcych. "Pustki"te natychmiast znikajg. Rayleigh
policzyt sitly powstajace przy zanikaniu sferycznego pecherzyka
gazowego w cieczy [10], Jezeli promien pecherzyka zmniejsza
sie od wartosci poczatkowej Ro do wartosci R, a cisnienie
hydrostatyczne w cieczy wynosi PQ to predkos¢ czgstek cieczy
w czasie ich ruchu do $rodka pecherzyka jest odwrotnie pro-
porcjonalna do wielkosci zmniejszajgcego sie promienia peche-
rzyka. Po natychmiastowym ustaniu ruchu na skutek znikniecia
pecherzyka powstata energia kinetyczna zamienia sie na energie
oieplng i na energie zgeszczania cieczy. Wedlug Rayleigh’a
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maksymalne oisnienie powstaje w odlegtos$ci 1,587R od Srodka
pecherzyka i wynosi ono

Tak na przyktad dla R = (1/20) RQ i PQ = 1 atmosferze na P
otrzymujemy 1260 atmosfer.

Wedlug nowszych pogladéw przy istnieniu tak duzej réoznicy
ciSnien miedzy wnetrzem pecherzyka a cieczg powstaje fala ude-
rzeniowa,w ktérej czole przebiegi opisywane sg przez tak zwang
adiabate uderzeniowg lub adiabate Hugoniota. Adiabate te otrzy-
mamy gdy do réwnania

E - E0
podstawimy za wartosci energii E = f(P, V) jezeli funkcje ta-
kie sga znane. V w réwnaniu powyzszym oznacza objetosc.

Hotlingk i Neppiras [8] przy pewnych upraszczajgcych zato-
zeniach podali nastepujgce rOdwnanie rdzniozkowe opisujgce ruch
drgajgcy peohezryka kawitacyjnego

gdzie:
e - oznacza gestosc,
S - napiecie powierzchniowe,
P - amplitudy cisnienia dZwieku,
f - czestotliwosé.
W jednej z ostatnich prac na ten temat Bogustawski i Koriec

[4] rozwigzujgc rownanie Roltingk’ a i Heppirasa dla impulsow
prostokgtnych dochodza do wniosku, ze wielko$¢ progu kawitacji
do 20 kHz nie zalezy od czestotliwos$ci, natomiast powyzej

20 kHz prég kawitacji podwyzsza sie proporcjonalnie do kwadra-
tu czestotliwosci. Brak jest danych doswiadczalnych jednoznacz-
nie potwierdzajagcych te zaleznos$ci, gdyz trudno jest ustalié
moment, od ktérego poczgwszy nastepuje kawitacja [9].
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Omowienie dotychczasowych badan nad niszczeniem kawitaoy.inym
w polu ultradzwiekowym

Niszczgce dziatanie pola kawitacyjnego, jakie sie zwykle
obserwuje”-polega na powstawaniu i zanikaniu pecherzykow kawi—
tacyjnych w nadZzwiekawianej cieczy. Badaniom mechanizmu nisz-
czenia kawitacyjnego poswiecone sg prace A.S. Biebozuka, J.J.
Borisowa, £.0. Makarowa i t.D. Rozenberga [1, 2, 3, 6, 7].
Wymienieni autorzy przeprowadzali badania w polu o czestotli-
woséci 8 kHz; obiektami badah bytly ptytki metalowe (glinowe,
mosiezne) oraz ceramiczne. Wnioski z cytowanych prac dadzag sie
ujg¢ nastepujgco: Przy ustalonym natezeniu pola ultradzwieko-
wego ubytki mas nadzwiekawianych prébek rosng wraz z czasem
nadzwiekawiania. Wielkosoi ubytkéw tego samego gatunku probek
zalezg od rodzaju cieczy, w ktérej nastepuje kawitacja. Decydu-
jacym czynnikiem sprzyjajacym niszczeniu jest mala rozpuszczal-
nos¢ gazdbw w cieczy. Na niszczgce dziatanie kawitacji ma row-
niez wplyw preznosci pary nasyconej danej cieczy. W przypadku
powstawania pecherzykéw kawitacyjnych w cieczy o malym nasyce-
niu gazem wnetrze peoherzyka wypeinione jest parg nasycona.
Podczas anihilacji pecherzyka powstaje fala uderzeniowa, ktdra
odpowiedzialna jest za niszczenie. Intensywnos$¢ fali uderzenio-
wej jest tym wieksza, im wieksza r6znica cisnieh miedzy otooze-
niem a wnetrzem pecherzyka, stagd wieksze dziatanie niszczgce
cieczy o0 mniejszej preznosci pary nasyconej.

Badania nad niszczeniem stopdw zelaza i ich omoOwienie

W pracy tej przedstawiono rezultaty badan nad odpornoscig na

niszczenie kawitacyjne zelaza i niektérych stali. Stale wybra-
no nie przypadkowo. Zelazo "armco" jest materiatem wszechstron-
nie przebadanym pod wieloma wzgledami. Nie jest to materiat od-
porny na dziatanie chemiczne. Pozostate stale charakteryzujg

sie znacznie wiekszg odpornoscig na dziatanie ohemiozne. Sktad
chemiczny uzytych materiatéw przedstawiono w ponizszej tabelce:



86 Bogdan Sikora, Janusz Pietkiewicz

C Cr Mn Si P S Al
Armco 0,02 - 0,055 10,0075 0,018 0,040 0,003
15HIMP 0,15 1,0 - 0,33 0,023 0,013 -
6 Cr 0,08 5,68 0,39 0,14 0,018 0,026 -
9 Cr 0,10 8,98 0,52 0,10 0,015 0,016 -

Probki miaty ksztatt walcow o Srednicy 7 mm i wysokosci
15 mm. Badania przeprowadzono w polu ultradZzwigkowym o czesto-
tliwosci 800 kHz i natezeniu
8 W/icm . Srodowiskiem w ktérym
nastepowato niszczenie byta
woda, ktorej temperature utrzy-
mywano w granicach 300° do
305°K. ROznice mas probek nie-
nadzwiekawianych i nadzwieka-
wianyoh przez okreslony czas
stuzyty za miare zniszczenia.
Wyniki badan dla zelaza Armco
i stali 15HIMF przedstawiano
na rysunku 1. Na osi rzednych
przedstawiono ubytki masowe
Rys. 1. Wykres ubytkéw mas miesrzone z doktadnoscig do
zelaza i stali 15HIMF w 100 g, a na osi odcietych czas
czasie nadzwigkawiania w minutach. Stwierdzono, ze o
ile dla zelaza Armco i stali
15HIMP w catym zakresie badanych czas6w wystepuja ubytki mas,
to dla stali 6 Cr w poczatkowym okresie nadzwiekawiania naste-
puje przyrost masy (na rys. 2 zaznaczono to jako ujemne rdézni-
ce) i dopiero w nastepnym okresie nadzwiekawiania wystepuja
ubytki. Pakt ten nalezy przypisa¢ utlenieniu powierzchni pro-
bki. Produkty utlenienia tworzg trwatg warstwe, ktdéra jest
niszczona dopiero po odpowiednim wzro$oie jej grubosci,M.E.
Pitzgerald, V. Griffing i J. Suliwan [5] utleniajgce dziata-
nie pola ultradzwiekowego przypisujg wysokiej temperaturze ja-
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loo joo 300 minut

Rys. 2. Wykres ubytkéw masowych dla stali 6 Cr

Rys. 3. Mikrofotografia szlifu Rys. 4. Mikrofotografia szlifu
zelaza Armco stali 15H1IMF
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ka powstaje w czole fali uderzeniowej, powstatej przez anihi-
laoje pecherzyka kawitaoyjnego. Temperature te autorzy szacu-
ja na 300-1200°K.

Wynikow badan nad stalg 9 Or nie przedstawiono graficznie,
gdyz wystepowaly znaczne rozrzuty w pomiarach dla réznych proé-
bek. Dla wszystkich jednak prébek stali 9 Cr w poczatkowym cza-
sie nadzwiekawiania wystgpity ubytki mas a nastepnie nieznacz-
ny wzrost po czym znowu ubytek. Zjawisko ubywania i wzrostu
masy powtarza sie w ciggu catego okresu badan, co Swiadczy o
powtarzajgcym sie procesie utleniania i odrywania utlenionej
warstwy. Powierzchnie nadzZzwiekawiania prébek poddano réwniez
badaniom mikroskopowym. Rysunek 3 przedstawia powiekszony 750
razy obraz szlifu zelaza Armco, a rysunek 4 stali 15H2MP po
dwu godzinach nadZwiekawiania. W obydwu przypadkach widoczny
jest daleko posuniety proces niszczenia wzdluz granic ziarn
metalu.

Przedstawione wyniki Swiadczg o ztozonym charakterze nisz-
czenia zelaza i jego stopéw przez pole ultradzwiekowe w ktorym
nastepuje kawitacja. Poza niszczeniem czesto mechanicznym, kto-
rego mechanizm wyjasniajg cytowane prace A.S. Biebozuka, t.D.
Rozenberga i wspoipracownikow, wystepuje réwniez utlenienie
powierzchni.

Obserwacje mikroskopowe wskazujg, ze granice ziarn sg mniej
odporne na dziatanie kawitacji niz ich wnetrza. Jest bardzo
prawdopodobne, ze niszczenie powodowane turbulencjami podczas
przeptywu ma podobny charakter.

Wplyneto do Redakoji 11.1V.1967 r.
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PASFJTIIEHVE KEJIE3A H HEKOTOHil ErO CMaBOB
3 yjIbTPA3BYKOBOM IOQJIE

Pe3stome

B yijii>Tpa3ByKOBOM nojie yacTOTofi 800 Km h KHTeHCHBHOCTbro 8 B/cif
npoBejeHO nccjiejOBamia noBejenwa acejie3a h HeKOTopux ero cnaa-
bob. HccaesOBaHHa ct#ijin npoBeseHbi b Boje npa TennepaType 2300-
-305°K. ycTaHOBaeHO, aTO Kpowe MexaHHtjecKOro pa3pymeHHH odpa3-
uob HMeeT MecTo OKHcaeHHe nx noBepxHOCTH, ocodeHHO cmibHoe
Kjih CTaaa cosepacaneii 6%xpona. itapocaoniiaecKHe nccjiexoBaHHii
npHBeaa k BHBOsy, yro pa3pymeHne MeTaaaa npoacxoj;HT cmitHee
Baoat rpnHMn 3epoa aeu BHyTpa 3epoH.

THE DESTRUCTION OP IRON AND SOME ITS ALLOYS IN ULTRASONICS
PIELD

Summary

The effect of the uItrasoonic field with frequency of 800 kHz
and intensity of 3 Wicm on the behaviour of iron and some of
its alloys were investigated« The experiments were carried out
in water at 300-305°K. It has been found that besides of me-
chanical destruction of iron surface, there occurs also the
oxidation of surface layer, especially intensive for the alloy
containing 6% Cr. Microscopic studies showed that the mechani-
cal destructions of metal surface occurs mainly along the
grain boundaries.



