24 P|¥ e POLITECHNIKA
& GDANSKA

Imie i nazwisko autora rozprawy: Mateusz Kmieé
Dyscyplina naukowa: Inzynieria Materiatowa

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: Wptyw wybranych parametréow srodowiska na przebieg
degradaciji rur oktadzinowych ze stali P110.

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: The influence of selected environmental parameters on
P110 casing pipe degradation.

Promotor Drugi promotor
podpis podpis

dr hab. inz. Marek Szkodo

Promotor pomocniczy Kopromotor
podpis podpis

Gdansk, rok 2023



7 ’m“ POLITECHNIKA
GDANSKA

The author of the doctoral dissertation: Mateusz Kmieé

Scientific discipline: Material Engineering

DOCTORAL DISSERTATION

Title of doctoral dissertation: The influence of selected environmental parameters on P110

casing pipe degradation..

Title of doctoral dissertation (in Polish): Wptyw wybranych parametréw srodowiska na
przebieg degradaciji rur oktadzinowych ze stali P110.

Supervisor Second Supervisor
signature signature

dr hab. inz. Marek Szkodo

Auxiliary supervisor Cosupervisor
signature signature

Gdansk, 2023

A\ MOST



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Mateusz Kmie¢

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem $wiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27
ust. 1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z
2021 poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;:

Wptyw wybranych parametréw srodowiska na przebieg degradacji rur oktadzinowych ze stali
P110. do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy(a) odpowiedzialnosci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych
w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.).), a takze
odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata
napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan
prowadzonych pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem Markiem Szkodo.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrédet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dnia

podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wers;ji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskie;.

podpis doktoranta

1

Art. 27. 1. Instytucje oswiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w
celu prowadzenia dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz
zwielokrotnia¢ w tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wigkszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie
przez siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu osob uczacych
sie, nauczajgcych lub prowadzgcych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej: Mateusz Kmie¢

Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Wplyw wybranych parametréw srodowiska
na przebieg degradacji rur oktadzinowych ze stali P110.

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: The influence of selected environmental parameters
on P110 casing pipe degradation.

Jezyk rozprawy doktorskiej: Polski
Promotor rozprawy doktorskiej: Marek Szkodo
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: przemyst ropy i gazu, korozja,
erozja kawitacyjna, stal wysokiej wytrzymatosci, rury oktadzinowe.

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: oil and gas industry,
corrosion, cavitation erosion, HSLA steel, casing pipe

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Materiaty uzywane na orurowanie odwiertéow w poszukiwaniu i wydobyciu ropy i gazu
poddawane sg niekorzystnym warunkom eksploatacji takich jak: podwyzszona temperatura,
wysokie cisnienie, turbulentny przeptyw korozyjnych cieczy z zawieszonymi czgstkami statymi.
Jednym z gatunkdw stali uzywanych do produkcji rur oktadzinowych jest stal P110 (za normg
APl 5CT) bedaca stalg srednio-weglowa, niskostopowg o wysokiej wytrzymatosci. Celem
niniejszej pracy jest ocena wptywu srodowiska na przebieg degradacji tej stali w warunkach
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Degraded samples were weighed during the experiment. Then they were examined by
nanoindentation, electron microscopy, EDS, various profilographometers. Based on the
results, weight loss curves were determined and typical parameters (incubation period,
average weight loss rate) were determined. The results were summarized in graphs and tables
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sample’s surface were described.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tresci

Y oY o 1V To 12T o1 1SS 8
2 Mechanizmy Srodowiskowe]j degradacji rur oktadzinowych .........ccceeeiiiiiiciiie e, 10
2.1 ZUZYCIE SCIBIMIE ..uvveeieeieeeeeeiteeeeetteeesetteeeeetteeeeebteeesabaeeesastaeesastaeesanstaeesaseseessasteseesnstanessnes 10
2.2 ZUZYCIE KOTOZYJNE it iiiiieeeeiieee ettt e ettt e e ettt e e s et e e e s sbte e e s sbteeessbtaeessastaeesaaseeeesasseaeesassanessnnes 16
2.3 Erozja czastkami STatymi ...cooceiiiiiie e 25
2.3.1 Makroskopowy opis erozyjnego niszczenia materiatdw.........cccceeecvveeieciieecccciee e, 26
2.3.2 Metody makroskopowe - modele degradacji €rozyjne] ......ccccceeeecveeeeeciereeeccriee e, 30
233 Wptyw predkosci odksztatcen na zachowanie sie materiatu.......ccocceeeeiieieciiieeennennnn. 34
234 Wielkos$¢ ziarna @ 0dKSztatCenia.....c.eeeeeeriiieeiiceeeee e 42
2.4 ZJaWISKO KQWITACi veeeevrieeieiiieeieiiee ettt e ettt ee e e e e e tte e e e et e e e e ebteeesebtaeeeesteeeeesteeeesnssanaesnnes 43
24.1 Niszczenie kawitacyjne W WiertNiCIWIE.......cccuveieeiiiiie e 45
2.4.2 Metody badania odpornosci kawitacyjnej materiatdw ........cccccevvcieeeiiciee e, 46
2.4.3 Wyniki badan kawitacyjnych stali PLIIO/HSLA ......coveiieiiecie ettt eve e 49
2.5 Ochrona rur oktadzinowych przed réznymi formami degradacji ........ccccoeveevecvveeeeciieeeennen. 53
2.5.1 Metody inzynierii powierzchni i dobdr materiatdw na rury .......cccceeeeeceeeeecieee e, 53
2.5.2 Ochrona INhibitorami KOrozji........ccoccveeiiiciiii e e e 54
253 OChron KatodOWa. ......eeiuiiiiiiiieiecee et 55
I 1=V Z- [ o] - [V AU USRS SO 56
4 Cele pracy i Program Dadan ......c..ceeiiiiiii ittt et e e et e e e et e e e et e e e e eerae e e e ebtaeaeanes 56
I \V/ [=1 4o 1o AV & [ oF- [o F- 1Y Lor.Z- NPT 57
5.1 Badania degradacyjNe.......cuicciiiiieciiie ettt e ba e e e abe e e e e nareeas 58
5.11 StanNOWISKO DadaWCze ......ccoviieeiiie e 58
5.1.2 Przygotowani@ PrODEK .......ccociiiiieceee ettt et e e e e 59
5.1.3 Kompozycja cieczy robOCZYCh ....ccuevviiiceee et 61
514 Procedura BadaWeza .........oocueeiiiiieieeiie e 62
5.2 Badania stanu powierzchni i wtasnos$ci warstwy wierzchniej........ccccceeeeveeeeeccieececciieeeennen. 64

6


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.2.1 Badania metalografiCzne.......c..vee i 64

5.2.2 Badania sktadu chemicznego metody spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja
ENEIEELYCZNG (EDS) ..veeieiieiiie ettt et e et e s te e e e e s bt e e s aa e e sateeeseeesnsaeesnseesnseeeneeesnseeanes 64
5.2.3 Test nanoindentacji na przekroju Probek ..., 64

5.3 Badania zmian twardo$ci oraz geometrii powierzchni w okresie inkubacji ...........cccc......... 64
5.3.1 oY1 o T={ | - TR 65
5.3.2 Nanoindentacja POWIEIZCNNI .....civcuviiiiiiie e 65
533 Mapowanie powierzchni mikroskopem sit atomowych ........cccccovviiiiiiiieiiiccee e, 65

(oI A o 11 I oY= Yo = o SRS 66
6.1 Charakterystyka stanowiska badawCzego .........cccoocvieiiiciiii i 66
6.1.1 Analiza zmian stanu powierzchni przy uzyciu mikroskopu optycznego .........ccceeuuveenn. 66
6.1.2 PrOfilOgrafia.....ueee i 68

6.2 Pomiary ubytku masy stali P110 dla réznych cieczy roboczych (krzywe erozyjne) .............. 72
6.2.1 Czas inkubacji w funkcji temperatury cieczy roboczej......cccceeeecvveeicciieiieciiee e 74
6.2.2 Srednia szybko$¢ erozji w funkcji temperatury i sktadu cieczy roboczej...................... 75

6.3 Maksymalna szybko$¢ ubytku masy W CZasi€ ......cccueeiiiiiieiiiieii e 77
6.4 Ranking agresywnosci Cieczy robOCZYCH ....cccuviiiiciiiiieceee e 78
6.5 Badania metalograficzne przy Uzyciu SEM.........ccocuiieiiiiiiie ettt 80
6.6 Analiza sktadu chemicznego Mmetodg EDS........oocuiiiiicciiiiecceee et 88
6.7 BEE A AT (a1 e (Yo - ol | PSR 90

7 DYSKUSJA WYNIKOW ...ttt ettt e s et e e et e e e st e e e e esabae e e esabteaeesnsaeesennreeas 96
8 WWIOSKI. ettt ettt sttt e b e bt s ht e eat e et b e e bt e nheesheeeateebe e beenheesaneea 115
1S I 1 (=T - 1 U T OO TP P RO PPRTPPRTUUTUPPOUONt 116
10 SPIS RYSUNKOW .....eiiiiiiiieeccieee ettt e ettt e ettt e e e ette e e sttt e e e e eabee e e eeabeeeeesabaeeeenntaeeeensbaeesennsaeesenssanas 123
11 Y o TE =1 o1 USRI 129


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1 Wprowadzenie

W przemysle wydobycia ropy i gazu rury oktadzinowe stanowig wazne ogniwo w konstrukcji odwiertu.
Po odwierceniu danego etapu kolumna rur zapuszczana jest w gtgb otworu. W czasie zapuszczania
kolumny do jej srodka ttoczona jest ptuczka wiertnicza, ktéra powraca na powierzchnie przestrzenia
pierscieniowg miedzy kolumng rur a $ciang odwiertu. Po osiggnieciu wymagane] gtebokosci
pompowany jest ptyn buforujgcy a nastepnie zaczyn cementowy. Operacja ma na celu szczelne
wypetnienie przestrzeni pierScieniowej cementem. To stadium procesu nazywane jest
cementowaniem otworu wiertniczego. Po wykonaniu wszystkich etapdw wiercenia tj. dowiercenia sie
do warstw bogatych w weglowodory lub w wypadku odwiertdw poszukiwawczych- zatozonej
gtebokosci: wykonywane sg operacje majgce na celu skomunikowanie odwiertu z zamierzong
formacjg skalng. Realizuje sie to poprzez perforacje rur oktadzinowych a takie pozostawienie
nieorurowanej czesci odwiertu. Nastepnie po uzbrojeniu odwiertu ropa lub gaz wyptywajg za
posrednictwem rur okfadzinowych na powierzchnie. Podczas procesu zapuszczania oraz
cementowania, rury oktadzinowe naraione s na obcigzenia mechaniczne spowodowane
turbulentnym przeptywem zaprawy cementowej, ptynu buforujgcego oraz ptuczki wiertnicznej a takze
pozostatosciami zwierconej skaty i ptynami ztozowymi. Wspdtczesne odwierty mogg siega¢ nawet
kilkunastu kilometréw w gtgb skorupy ziemskiej, zwykle jednak jest to kilka kilometréw. Na takich
gtebokosciach panujg specyficzne warunki srodowiskowe tj. podwyzszona temperatura i wysokie
cisnienie.

We wspomnianym S$rodowisku rury oktadzinowe poddawane sg rozmaitym formom niszczenia.
Poczgwszy od korozji siarkowodorowej bedacej efektem dziatania roztworu kwasu siarkowodorowego
w wodzie na metal. Zamiast tlenkédw na powierzchni materiatu tworzg sie siarczki, ktére w przypadku
stopdw odpornych na korozje wigzg pierwiastki tworzgce warstwe ochronng, natomiast w przypadku
stopdw z mniejszg iloscig dodatkéw stopowych powodujg przyspieszong korozje elementu. Kolejnym
rodzajem spotykanej w warunkach wiertniczych degradacji materiatu jest korozja wzerowa.
Wystepuje ona miejscowo w postaci plam lub wzeréw, penetrujgc gteboko materiat. Rozpoczecie
procesu niszczenia moze by¢ tez spowodowane erozjg cierng lub erozjg kawitacyjng. Korozja
szczelinowa wystepuje na styku metalu z metalem lub metalu z niemetalem w niewielkich
przestrzeniach lub rowkach. W przypadku rur oktadzinowych jest to obszar gwintéw tgczacych
poszczegdlne rury w kolumnie. W praktyce wiertniczej mozna rowniez spotkac korozje naprezeniowa
powodujgcy pekniecia na granicach ziaren zwykle opisywang jako synergia naprezen oraz korozji

miedzykrystalicznej powodujgca szybszy rozrost szczelin i dalszg penetracje materiatu przez czynniki
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korozyjne takie jak siarkowoddr, wodoér lub dwutlenek wegla. W przewierconych formacjach skalnych
moze wystepowad zjawisko pradow btgdzgcych. Stalowe rury okfadzinowe stanowigce przewodnik
degradujg w miejscu doprowadzenia prgdu (oddawania elektrondéw). Zjawisko to dotyczy szczegélnie
stali niskostopowych takich jak stal P110. Korozja wodorowa jest formg degradacji wspomaganej
srodowiskiem, w ktéorym na materiat oddziatuje wodér oraz naprezenia wtasne lub powodowane
oddziatywaniem sit zewnetrznych. Wspomniane mechanizmy dziatajg w dtugim okresie, z punktu
widzenia niniejszej rozprawy zawezonej do cyrkulacji ptuczki i cementu najwazniejszym mechanizmem
jest korozja erozyjna. W przypadku gdy medium korozyjne porusza sie wzgledem powierzchni
metalowej, szybko$é degradacji zwieksza sie ze wzgledu na erozje cierng, korozje, a w przypadku
duzych predkosci przeptywu takze erozje kawitacyjng. Ciecz wraz z zawieszonymi w niej czastkami
usuwa warstwy ochronne oraz produkty korozji blokujgce dostep czynnikéw korozji do gtebszych
warstw materiatu. Niemal kazdy przeptyw laminarny lub turbulentny medium korozyjnego moze
powodowac korozje erozyjng. Struktura rury oktadzinowej naruszona w ten sposéb w czasie procesu
cementowania, poddawana dalszym dtugotrwatym procesom korozyjnym moze straci¢ wymagane
wiasnosci wytrzymatosciowe i przestac spetniac swojg funkcje. W przypadku takiego scenariusza moze
dojs¢ do utraty szczelnosci, przeptywu cieczy ztozowych poza kolumng rur, co moze prowadzi¢ do

katastrofy gdérniczej.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa i minimalizacji ryzyka w branzy wydobywczej stosuje sie réznego
rodzaju normy i certyfikacje. Wspdétczesnie wiodgcy instytucjg standaryzujgcag w tej dziedzinie jest API
(American Petroleum Institute). Norma opisujgcg rury oktadzinowe jest norma API 5CT/ISO 11960. W
ostatnich latach jednym z najpopularniejszych rodzajéw stali na rury oktadzinowe jest stal P110,
biorgca swojg nazwe od wymaganej granicy plastycznosci wynoszgcej minimum 110 PSI (okoto 758
MPa). Nalezy zaznaczy¢ iz norma APl 5CT nie reguluje dokfadnie sktadu chemicznego stali ani
parametréw obrobki cieplnej. Mimo to w literaturze i praktyce stosowany jest termin stal P110. Norma
naktada ograniczenia na zawartos¢ fosforu i siarki, ktdrych maksymalna zawartos¢ procentowa w
stopie to 0,03%. W Polskiej Normie powyzsze wymagania spetnia stal do ulepszania cieplnego 30HGSA
wedtug PN-89/H-84030/04. Stal P110 zwykle zawiera okoto 0,3% wegla zatem jest stalg Srednio-
weglowg, nisko stopowg o wysokiej wytrzymatosci. Po hartowaniu i odpuszczaniu wysokim

wymaganym przez norme, stal charakteryzuje sie strukturg sorbityczna.

Identyfikacja wptywu réznych parametrow srodowiska na mechanizmy niszczenia rur oktadzinowych
ma zasadnicze znaczenie dla projektowania skutecznej ochrony przed ich degradacjg a takze ma
znaczenie przy projektowaniu skfadu ptyndéw uzywanych w procesie cementacyjnym rur

oktadzinowych. Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu srodowiska na przebieg degradacji stali P110
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uzywanej do produkcji rur oktadzinowych wykorzystywanych przy poszukiwaniu i eksploatacji

weglowodoréw.

2 Mechanizmy Srodowiskowej degradac;ji rur oktadzinowych

W praktyce wiertniczej spotykanych jest wiele rodzajéw degradacji rur oktadzinowych, ponizszy
rozdziat omawia kolejno te mechanizmy uwzgledniajgc najnowsze dokonania na tym polu oraz
badania nad stalg P110 lub ogdlniej stalach niskostopowych wysokiej wytrzymatosci (HSLA- High

Strength Low Alloy steel).

2.1 Zuzycie Scierne

Zuzycie Scierne rur oktadzinowych wystepuje podczas zapuszczania kolumny rur do otworu
wiertniczego, a takze podczas wiercenia kolejnych etapéw otworu. W pierwszym przypadku rury
oktadzinowe uderzajg w $ciany odwiertu co powoduje degradacje zewnetrznej powierzchni rury. W
praktyce stosuje sie tak zwane centralizery — sg to sprezynujace naktadki na rury, ktére majg na celu
ustawienie kolumny w osi wywierconego otworu. W idealnym przypadku, po zacementowaniu
naruszona powierzchnia rur jest odizolowana od czynnikdow zewnetrznych przez ptaszcz cementowy i
nie powinna podlegac¢ dalszej degradacji, jednak w praktyce wystepujg problemy ze szczelnym
wypetnieniem przestrzeni pier$cieniowej cementem [1]. W otworze wiertniczym sg tez planowane
niezacementowane odcinki rur, tak zwane ,free sections” [2]. Natomiast podczas wiercenia kolumna
rur ptuczkowych ociera sie o wewnetrzng powierzchnie rur oktadzinowych. Rury ptuczkowe obracajg
sie oraz poruszajg sie powolnym ruchem postepowym w gtgb odwiertu. Kolumna rur ptuczkowych
ztozona jest z wielu odcinkéw. W przeciwienstwie do rur oktadzinowych powierzchnia takiej kolumny
nie jest walcowa na catej dtugosci. W zwigzku z takg konstrukcjg, rura ptuczkowa oddziatuje na rure
oktadzinowg tylko w obrebie kotnierzy. Kontakt rur odbywa sie zatem na mniejszej powierzchni w
poréwnaniu do sytuacji dwdch rur o statych $rednicach; co dodatkowo zwieksza zuzycie cierne.
Przyktady takiego zuzycia pokazane sg na rys. 1. W przeciwienstwie do rur okfadzinowych rury
ptuczkowe nie pozostajg w odwiercie i mogg zosta¢ ponownie uzyte. W zwigzku z tym opfacalne jest
do pewnego stopnia poswiecenie jednorazowych rur oktadzinowych na rzecz uzywanych wielokrotnie
rur ptuczkowych. Jednak zbyt wytarte rury oktadzinowe mogg przesta¢ spetnia¢ swojg role i
doprowadzi¢ do katastrofy gdrniczej [3]. Stosowane sg réwniez napoiny na kotnierze rur ptuczkowych
(hardbanding) dodatkowo utwardzajgce ich powierzchnie [4]. W ostatnich latach ze wzgledu na rozwdj
technologii i mozliwos¢ wiercenia kierunkowego zwiekszyta sie liczba odwiertéw z sekcjg
horyzontalng. Odwierty tego typu charakteryzujg sie wydtuzonym zakrzywieniem miedzy sekcja

pionowg a poziomg. Efektem tego jest opieranie sie rury ptuczkowej o oktadzinowg i wzajemna erozja
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cierna obu kolumn. Nalezy nadmienié¢ iz w warunkach odwiertu na rury oktadzinowe dziatajg
skomplikowane obcigzenia zwigzane z naprezeniami w gorotworze co powoduje, iz nie jest ona
idealnie prosta. Kolumna rur ptuczkowych réwniez poddawana jest wyboczeniu ze wzgledu na swoja
dtugosciobcigzenie [5] . Problem zostat rozpoznany w praktyce wiercen juz w latach 30-tych ubiegtego
wieku. W tym czasie zaczeto stosowal wspomniane napoiny na fgczeniach rur ptuczkowych.
Poczatkowo uzywany byt weglik wolframu skruszony i spiekany w jeziorku spawalniczym powstajgcym
podczas napawania stopionej miekkiej stali na powierzchni przy taczeniu rur. Takie rozwigzanie
chronito jednak tylko rury ptuczkowe ze wzgledu na bardzo duzy wspoétczynnik tarcia powstatego
kompozytu. Wraz ze zwiekszeniem gtebokosci wiercen pojawity sie problemy z uszkodzeniami rur
oktadzinowych. Odpowiedzig na taki stan rzeczy byta zmiana formy dodatku weglika wolframu z
ostrych nieregularnych ksztattéw na kulki, ktére rdwniez napawano na powierzchnie kotnierzy.
Zastosowanie powyzszych technologii poprawito nieco sytuacje jednak nadal spotykane byty problemy

whikajgce z uszkodzonej kolumny oktadzinowej przez kolumne ptuczkows.

a) DRILL PIPE

CASING —
TOOL JOINT Siii

NORMAL FORCE

WEAR GROOVE

9 5/8 casing ID

Rys. 1. Zuzycie cierne rur oktadzinowych: opieranie sie kolumny wiertniczej o oktadzinowa — rys. a),
efekt opierania sie kolumny wiertniczej o oktadzinowa przyktad z odwiertu — rys. b) efekt opierania
sie rury wiertniczej o oktadzinowg przyktad z testu laboratoryjnego — rys. c) [6], [7].

11


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Aby zmniejszy¢ uszkodzenia podczas wzajemnego kontaktu rur, rury ptuczkowe i warstwe kompozytu
pokrywano warstwg miekkiej stali- tak by podczas ocierania sie o rury ptuczkowe nie miaty kontaktu z
twardym kompozytem, a podczas pracy w nieorurowanym odcinku odwiertu kompozyt mégt byé
odstoniety poprzez starcie wierzchniej miekkiej warstwy. To rozwigzanie réwniez nie przyjeto sie w
przemysle na dtuzszy czas. W tym czasie zrezygnowano z modyfikowania powierzchni przy taczeniach
rur oktadzinowych. W pofaczeniu z tatwg dostepnoscig rur ptuczkowych nie stanowito to problemu.
Jednak gdy popyt przewyzszyt podaz a praktyka pokazata, iz zuzycie rur oktadzinowych przez kolumne
ptuczkowa z napoinamii bez jest poréwnywalne, ze wzgledu na zacieranie sie powierzchni o zblizonych
twardosciach, zaczeto poszukiwaé nowych rozwigzan. Firma Arnco Technology Trust Ltd na poczatku
lat 90-tych ubiegtego stulecia wprowadzita rozwigzania oparte na wegliku chromu a takze inne
bezchromowe o niepublikowanym sktadzie. Rozwigzania te redukujgc wspdtczynnik tarcia chronig
zaréwno rury ptuczkowe jak i oktadzinowe. Badania prowadzone przez wspomniang firme, aby jak
najlepiej odzwierciedla¢ proces zachodzacy w warunkach odwiertu, opiera sie na obracaniu krétkiego
odcinka rury ptuczkowej wewnatrz krétkiego odcinka rury oktadzinowej dociskanego sitownikiem
hydraulicznym. Rura okfadzinowa jest pozbawiona mozliwosci obracania sie wokét wtasnej osi.
Wykonane tak badania pordwnawcze wskazujg na przewage wykonywanych powtok nad standardowg
stalg na rury wiertnicze i ptuczkowe [8]. W ostatnich latach skupiono sie na wfasciwosciach
trybologicznych stali P110 na rury oktadzinowe. Zbadane zostaty préobki standardowej stali jak rowniez
prébki zchromowang powierzchnig. Z punktu widzenia tego rozdziatu, istotne sg wyniki testéw na stali
bez powtoki. Testy wykonano za pomoca trybometru z tarczg i kulg dociskang do niej z zadanym
obcigzeniem, w konfiguracji zanurzonej w roztworze korozyjnym oraz na sucho. W wypadku tych
badan podjeto probe odwzorowania warunkéw rzeczywistych dla tarcia wywotanego przez wyciag
pompowy (ang. sucker-rod lift) oraz twarde poktady skalne dobierajgc odpowiedni materiat kul. W
pierwszym wypadku byta to kula wykonana z wysokoweglowej, chromowej stali tozyskowej GCr-15
(odpowiednikiem wedtug Polskiej Normy jest stal tozyskowa 100Cr6) oraz azotek krzemu SisNs. W
przypadku odwiertdow, w ktérych nie wystepuje dostateczne cisnienie ztozowe, ktére wypycha
weglowodory na powierzchnie, czesto stosowane sg wyciggi pompowe o konstrukcji przedstawionej
na rys. 2. Pret taczacy powierzchnie z dnem odwiertu ociera sie przy kazdym ruchu o rury oktadzinowe
powodujgc podobny efekt jak ten obserwowany przy wierceniu. Jednak okres dziatania wyciggu

pompowego to nawet 15 lat.
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Rys. 2 Schemat wyciggu pompowego w otworze wiertniczym [9].
W przypadku suchego i mokrego tarcia z kulg GCr-15 wspdtczynnik tarcia wyniést odpowiednio 0,335
oraz 0,328, ubytek masy: 20,26 mg oraz 1,660 mg. Dla kuli wykonanej z SisN4 byto to odpowiednio
0,420 oraz 0,375, ubytek masy: 4,96 mg oraz 17,45 mg. Test trwat dwie godziny, odbywat sie w
temperaturze 303 K, promien obrotu wynosit 6 mm a sita docisku 20 N, czestotliwosé obrotéw to 224
obr./min, co przektada sie na predkos$¢ liniowa ok 0,14m/s. Zdjecia zuzytych powierzchni wykonane za

pomocg mikroskopu skaningowego uwidocznity rézne mechanizmy zuzycia (rys. 13).

W przypadku kuli wykonanej ze stali GCr-15 i tarcia suchego zaobserwowano zuzycie abrazyjne i
kratery adhezyjne ze wzgledu na duze powinowactwo materiatdow pary tracej. Powoduje to nietrwate
mikropotaczenie, ktére nastepnie Scinane jest przez wzgledny ruch powierzchni tracych. Dla tarcia
mokrego obserwuje sie rysy wskazujgce na zuzycie Scierne. Na brzegu zaobserwowano
nagromadzenie luznego materiatu (Scierniwa) bedacego produktem korozji. Dla kuli wykonanej z SizsNg4
ze wzgledu na jej duzg twardo$¢ energia tarcia zamienia sie gtéwnie w ciepto oraz deformacje
plastyczng degradowanego materiatu. Podwyzszona temperatura powoduje reakcje trybo-chemiczng
tj. utlenianie cierne. Wytworzona warstwa utleniona petnita role ochronng jednak nie byta na tyle

wytrzymata by przeciwstawi¢ sie kuli z azotku krzemu. Zdjety utleniony materiat powodowat zuzycie
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Scierne. Wiodgcym mechanizmem zuzycia byto odksztatcenie plastyczne wspomagane przez utleniane

i zuzycie Scierne. Dla mokrego tarcia tej pary dominujgce byto zuzycie Scierne z bruzdowaniem [10].
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Rys. 3. Rézne formy degradacji spowodowane réznymi mechanizmami erozji: adhezja i zerwanie
materiatu powodujgce powstanie krateréw — rys. a), erozja $cierna produktami korozji, powstanie
rowkéw —rys. b), deformacja plastyczna oraz zuzycie Scierne — rys. c), zuzycie $cierne z
bruzdowaniem —rys. d) [10].

Sathuvalli iin. [11] prowadzit teoretyczne rozwazania nad wspotczynnikiem efektywnosci erozji z
uzyciem modelu Archarda [12], do przewidywania zuzycia Sciernego materiatow stosowanych na rury
oktadzinowe. Z wyznaczonych zaleznosci otrzymano Wspdfczynnik Efektywnosci Erozji na podstawie
odchylenia standardowego wielkosci szczytéw nieréwnosci, Sredniego promienia szczytu (zgodnie z
teorig Hertza), modutu Younga, sztywnosci kontaktu, i liczby Poissona. Co istotne rozwazania
prowadzone byty z zatozeniem zuzycia adhezyjnego. Badania Bradleya [13] nad zuzyciem Sciernym rur
oktadzinowych oraz rur ptuczkowych wykazaty, iz przy obcigzeniu 1,7 MPa, charakter zuzycia zmienia
sie ze Sciernego na adhezyjny. Dla trzech gatunkdéw stali K55 (Re = 380 MPa), L80 (Re = 550 MPa) i
Q125 (Re =860 MPa) Wspdtczynniki Efektywnosci wynosity od 1,5e-3 do 5e-3. Dla stali Q125
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otrzymano najmniejsze wspotczynniki, jednak przy wyzszych obcigzeniach stal K55 charakteryzuje sie
nizszym wspoétczynnikiem efektywnosci $cierania. Stal L80 ma najwiekszy wspdtczynnik w wiekszosci
przedziatu obcigzen. Trausmuth i in. [14] zbadali zachowanie stali weglowych niskostopowych o
strukturze: ferrytyczno-perlitycznych i o strukturze wysoko odpuszczonego martenzytu
(sorbitycznych). Stale badano w warunkach trybo-korozyjnych, gdzie drugim elementem pary byty
napoiny oparte na niklu, uzywane na potgczeniach rur ptuczkowych. Jako srodowisko wybrane zostaty
solanka z dwutlenkiem wegla oraz woda destylowana z azotem jako srodowisko referencyjne. Warunki
otworowe charakteryzujg sie brakiem tlenu natomiast duzg zawartoscia dwutlenku wegla i
siarkowodoru. W takich warunkach na nisko-weglowych stalach tworzyta sie warstwa pasywna
syderytu (FeCOs) [15], ktdra jednak moze zosta¢ usunieta przez rdine procesy, takie jak zuzycie
mechaniczne, deformacja sprezysto-plastyczna, uderzenia czgstek statych oraz przeptyw cieczy. Do
badan zespdt wykorzystat stanowisko, w ktérym dzieki szczelnej komorze testowej mozliwe byto
ustalenie cisnienia czgstkowego CO, co jest bardzo istotne w poréwnaniu do badan, w ktérych gazy
dostarczane sg rurkg ze statg predkoscia. W przeciwienstwie do standardowych testow
trybologicznych, w tym przypadku element tracy poruszat sie wzgledem badanego materiatu ruchem
posuwisto zwrotnym a nie obrotowym. Uzyto sity nacisku 500 N, ktéra powodowata cisnienie 36 MPa,
co sugeruje iz gtbwnym mechanizmem, mimo innego Srodowiska, bedzie niszczenie adhezyjne.
Badanie przeprowadzono w temperaturze 60 °C i predkosci liniowej 0,6 m/s. Uzyty zostat 3% wodny
roztwdér NaCl a cisnienie czgstkowe CO; wynosito 3 atmosfery. Wspdfczynnik tarcia w stanie
ustalonym, dla stali o strukturze ferrytyczno-martenzytycznej wynosit 0,35 natomiast dla struktury
sorbitycznej wahat sie miedzy 0,33 a 0,38. Mimo znaczacej réznicy w obcigzeniu i predkosci liniowej
wyniki te sg zgodne z przytoczonymi wczesniej wynikami badan trybologicznych stali P110 [10].
Badajac mikrostrukture autorzy zauwazyli odweglenie wierzchnich warstw materiatu zwigzang z
procesem technologicznym wytwarzania rur. Analiza przy uzyciu SEM zuzytych fragmentéw rury
wykazata pekniecia, deformacje plastyczne, slady adhezji oraz delaminacji dla testow odniesienia tj. w
wodzie destylowanej z azotem. W przypadku trybo-korozji dodatkowo uwidocznita sie korozja
miedzykrystaliczna moggca prowadzi¢ nawet do wyrywania catych ziaren. Produkty korozji w postaci
syderytu zmniejszaty tarcie oraz powodowaty zmniejszenie twardosci warstwy wierzchniej. W
przypadku stali o strukturze martenzytycznej predkosé ubytku masy dla przypadku trybo-korozji byta
wieksza niz dla samego tarcia i wynosita odpowiednio 60 ug/cykl dla niszczenia trybo-korozyjnego i
50 pg/cykl dla samego tarcia. W opisywanych badaniach liczba cykli wynosita 560 000 a czas trwania
eksperymentu wynosit 120 godzin. W przypadku rury nieobrobionej cieplnie predkos¢ ubytku masy

byta prawie dwa razy wieksza [14].
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Rys. 4. Zdjecia powierzchni i przekroju stali sorbitycznej po testach trybologicznych: makroskopowy
widok powierzchni niszczonej - rys. a), przekrdj powierzchni niszczonej - rys. b), powierzchnia
niszczona uwidoczniona na SEM - rys. c) struktura ponizej powierzchni niszczonej (SEM-FIB) - rys. d)
[14].

Powyzsza analiza wskazuje, ze zuzycie cierne rur oktadzinowych stanowi powazny problem w
przemysle wydobywczym weglowodoréw. Badacze podejmujg sie analizy mechanizméw zuzycia w
roznych warunkach, tgczac niesprzyjajgce czynniki odpowiednie dla danych zastosowan. Mozna
rowniez wnioskowag, ze zjawiska powodujgce usuwanie produktow korozji przyspieszajg degradacje
stali podobnych do stali P110 jak réwniez na odwrdt - korozja elektrochemiczna zwieksza ubytki
materiatu Scieranego. W kolejnym rozdziale zostang przeanalizowane badania skupiajace sie na korozji

elektrochemicznej weglowych stali niskostopowych.

2.2 Zuzycie korozyjne

W naturze, stabilne formy metali to rudy metali czyli tlenki, wegliki lub siarczki. Produkcja hutnicza
wymaga energii by przeksztatcic¢ je do przydatnej cztowiekowi formy. Korozja jest zatem naturalnym
procesem dazacym do osiggniecia nizszego stanu energetycznego tj. zwiekszenia entropii.
Zapobieganie i kontrola korozji w przemysle ropy i gazu jest istotna w kazdym systemie biorgcym
udziat w produkcji. W warunkach odwiertu za ropg i gazem rury okfadzinowe narazone sg na mnogos$¢
substancji powodujgcych korozje elektrochemiczna. Pierwszym z nich jest tlen, ktéry obecny jest tylko

podczas operacji wiercenia, gdyz nie wystepuje w ztozach. Tlen dostaje sie do odwiertu wraz w ptuczka
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wiertniczg. Natomiast dwutlenek wegla wystepuje w przewiercanych skatach, moze tez by¢
dostarczony celowo podczas zabiegéw stymulujgcych tj. zabiegdw majacych na celu zwiekszenie ilosci
weglowodoréw uwalnianych ze ztoza. W praktyce wiertniczej stosuje sie réwniez kwasy majace
zapobiegaé niszczeniu formacji skalnych oraz usuwanie kamienia (weglanu wapnia i magnezu). Majg
one destrukcyjny wptyw na stal, poprzez zwiekszenie predkosci proceséow korozyjnych. Kolejnym
zwigzkiem jest siarkowodér, ktéry oprdcz korozyjnych witasciwosci jest rowniez niebezpieczny dla
obstugi odwiertu. Obok korozji elektrochemicznej istotnymi rodzajem korozji jest rdwniez korozja
wodorowa. Proces korozji elektrochemicznej polega na powstaniu ogniwa galwanicznego. Sktada sie
ono z anody, katody oraz elektrolitu. Anoda to miejsce, w ktérym pojawia sie skorodowany metal-
oddajacy elektrony i uwalniajgcy kationy do $rodowiska, elektrolit jest medium korozyjnym
przenoszacym tadunek (kationy), natomiast katoda przyjmuje elektrony nie bedac niszczona w trakcie

procesu korozji. W przypadku zelaza reakcja anodowa przebiega nastepujgco [16]:

Fe — Fe?* +2e~ (1)

e Po przeptywie elektrondéw do katody biorg one udziat w réznych reakcjach chemicznych w

zaleznosci od sktadu chemicznego elektrolitu np.:
e Redukcja tlenowa w roztworze kwasnym

O, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (2)
e Redukcja tlenowa w roztworze obojetnym lub zasadowym
17,0, + H,0 + 2e™ - 20H~ ®3)
e Woydzielanie wodoru z roztwordw kwasnych
2H* 4+ 2e~ > H, 4
e Woydzielanie wodoru z roztwordw obojetnych
2H,0 4+ 2e~ = H, + 20H" ()
Jak wspomniano wczesniej w odwiertach za ropg i gazem pospolitym sktadnikiem cieczy wewnatrz
otworéw jest dwutlenek wegla oraz siarkowoddér. W wypadku ich wystepowania zachodzg

nastepujace reakcje [17]:

e korozja dwutlenkiem wegla (stodka korozja) oraz NaCl

Fe + H,CO5 > FeCO5 + H, (6)
2Fe + 2NaCl + 2H,0 — 2FeCl; + 2NaOH + H, (7)

e kwasna korozja
Fe + H,S + H,0 > FeS + H, (8)
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Jak wida¢, zelazo ze stali zmienia sie w weglan zelaza (Il) lub siarczek zelaza, degradujac powierzchnie
rury. W ptynach ztozowych wystepujg réwniez inne sole, miedzy innymi CaCl,, MgCl,, CaCos[18], ktére
redukujg rozpuszczalnosé dwutlenku wegla w wodzie a przez to korozje z jego udziatem. Poniewaz
wraz ze zwiekszaniem gtebokosci, rosnie temperatura oraz cisnienie wewnatrz odwiertu, powyzej
opisane reakcje chemiczne mogg zachodzi¢ z inng predkoscig niz w warunkach normalnych. To z kolei
moze mieé przetozenie na inny przebieg korozji rur zapuszczonych w odwiercie w poréwnaniu do
warunkéw powierzchniowych. W literaturze mozna znalez¢ wiele prac opisujacych przebieg korozyjnej
degradacji rur oktadzinowych, ptuczkowych oraz produkcyjnych w réznych elektrolitach. Na przyktad
Yan i in. [19] badali przebieg proceséw korozyjnych dla stali niskoweglowe]j L-80 stosowanej na rury
produkcyjne. Eksperyment przeprowadzono w nasyconym dwutlenkiem wegla i siarkowodorem 3%
roztworze wodnym soli NaCl podgrzanym do temperatury 90 °C. Zbadano wptyw siarkowodoru na
predkosé przebiegu procesu korozyjnego. Dla statego ci$nienia czgstkowego CO, zmieniano ci$nienie
czastkowe H,S. W badaniach wykorzystano stal L-80 o niskiej zawartosci chromu — okoto 3%. Stal L-80
nalezy do grupy stali niskostopowych wysokiej wytrzymatosci (HSLA, z ang. High Strength Low Alloy).
Wykazano, ze niskie cisnienie czgstkowe siarkowodoru (2-40 mbar) powoduje zahamowanie korozji
dzieki powstawaniu siarczkéw zelaza stanowigcych warstwe ochronng. Dzieje sie tak w przypadku
kiedy stosunek stezenia CO,do H,S wynosi powyzej 100. W warunkach eksperymentu zaobserwowano
zaréwno korozje rGwnomierng oraz wzerowg w efekcie ktérej, w zaleznosci od stezenia, zanotowano
predkosé korozji od 0,71 mm/rok do 2,10 mm/rok, w przypadku najwiekszego cisnienia czgstkowego
H,S. Z kolei Cui i in. [20] przeprowadzit badania poréwnawcze dla srodowiska stodkiego (z CO,) i trzech
rodzajéw rur okfadzinowych, w tym ze stali P110. Proces korozji odbywat sie w podwyzszonym
cisnieniu i temperaturze tj. 100 MPa i temperaturze 60-150 °C. W takich warunkach CO, jest w stanie
nadkrytycznym. Stan nadkrytyczny substancji pojawia sie w momencie przekroczenia punktu
krytycznego cisnienia i temperatury dla danego zwigzku chemicznego (ponad 31 °C oraz 7,38 MPa
dla CO;). W tym stanie znaczgco zmieniajg sie wtasciwosci fizykochemiczne. Dla substancji w stanie
nadkrytycznym zanika rdznica gestosci miedzy fazg ciekta a gazowa oraz nie wystepuje napiecie
powierzchniowe. Skorodowang powierzchnie zbadano za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM, z ang. scanning electron microscope), rentgenowskiej spektrometrii
fotoelektrondw (XPS, z ang. X-ray photoelectron spectroscopy) XPS, oraz metody dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD, z ang. X-ray diffraction). Materiaty umieszczono w roztworze nasladujgcym tzw.
flowback czyli ciecze ztozowe z ptuczkg wiertniczg. Sktad chemiczny uzytej cieczy byt nastepujacy:
CaCl, — 15g/l , NaHCOs; 1,1g/I. Roztwér korozyjny posiadat PH w zakresie 4-6. Ciecz odtleniono za
pomocg azotu, ktéry potem zostat usuniety dwutlenkiem wegla. Rys. 5 przedstawia zmiane predkosci

korozji trzech gatunkdw stali w zaleznosci od temperatury.
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Rys. 5. Wptyw temperatury na zmiany szybkosci korozji trzech gatunkdw stali stosowanych na rury
wykorzystywane w przemysle wydobywczym [20].

Na rys. 6 przedstawiono zmiany predkosci korozji w funkcji czasu trwania eksperymentu. Jak wynika z
Rys. 6 wraz ze zwiekszeniem czasu oddziatywania Srodowiska korozyjnego na badane materiaty
zmniejszata sie predkos¢ korozji. Fakt ten mozna wigza¢ z tym, ze warstwa produktéow korozji
stanowita pewng ochrone przed dalszg degradacjg korozyjng, co przyczyniato sie do zmniejszenia
szybkosci korozji. Badania sktadu chemicznego produktéw korozji wykazaty, ze na korodowanej

powierzchni odktadat sie syderyt (FeCOs), oraz weglan wapnia (CaCOs).
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Rys. 6. Zmiany predkosci korozji dla trzech gatunkdéw stali w funkcji czasu [20].

Na podstawie przedstawionych wykresdw oraz szeregu innych badan autorzy konkludujg, iz
wydtuzona ekspozycja oraz temperatura ogranicza ubytki masy zwigzanej z korozjg. Nalezy zaznaczyg,

Ze to badanie nie uwzglednia ruchdow cieczy wzgledem odwiertu zatem powstate warstwy syderytu
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oraz weglanu wapnia, nie sg usuwane z powierzchni, stanowigc bariere dla dalszego przebiegu
degradacji, stad ograniczenie korozji po poczgtkowych wiekszych predkosciach ubytku masy.
Przeprowadzone badania pokazujg rowniez, ze sposrdd zbadanych trzech rodzajéw stali uzywanych
na rury okfadzinowe oraz produkcyjne, stal P110 najszybciej degraduje korozyjnie. W srodowisku
odwiertéw za ropg i gazem istotnym czynnikiem powodujgcym degradacje rur sg rowniez obcigzenia
mechaniczne. Dlatego w literaturze dotyczacej tematu degradacji rur wykorzystywanych w przemysle
wydobywczym weglowodoréow mozna znalez¢ badania opisujgce przebieg korozji naprezeniowej w
Srodowisku zblizonym do otworowego. Na przyktad Bao i in. [21] prowadzili badania przebiegu korozji
naprezeniowej dla stali P110. W tym celu prébki stalowe zanurzali w 3,5% wodnym roztworze NaCl o
temperaturze 60 °C i w ciggu 45 min obcigzali probki mechanicznie. Wielkos$¢ naprezen wynosita od
30% do 103% wartosci granicy plastyczno$ci stali. Probka referencyjna nie byta obcigzana
mechanicznie. Rys. 7 przedstawia produkty korozji na powierzchni badanego materiatu. Jak wynika z
tego rysunku najwieksza ilos¢ produktow korozji wystgpita dla probki obcigzonej najwiekszymi

naprezeniami.

Rys. 7. Produkty korozji na powierzchni stali P110 po zanurzeniu jej przez 45 min w 3,5% roztworze
wodnym NaCl zawierajacym CO,, i poddaniu naprezen o wartosci 0% Re — rys. a), 30% Re —rys. b),
60% Re —rys. c), 90% Re —rys. d) i 103% Re —rys. e) [21].

W pomiarach elektrycznych wykazano, ze naprezenia powodujg zmniejszenie potencjatu anody oraz
zwiekszajg aktywnos¢ termodynamiczng powierzchni, co z kolei prowadzi do przyspieszenia procesu
korozji. Rys. 8 przedstawia zmiany szybkosci korozji wyrazone wartosciami pradu korozyjnego icorr Oraz
wartoscig wielkosci przytozonego naprezenia. Jak wynika z rys. 8 wzrost wartosci przytozonego
naprezenia powoduje wzrost szybkosci przebiegu korozji. Wyprowadzajgc ekwiwalentny model

elektryczny reakcji oraz prowadzac analize czestotliwosciowo-fazowag autorzy wyznaczyli osobne
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charakterystyki dla reakcji katodowych i anodowych, z ktérych bardziej intensywne byty te katodowe.
(Reakcje chemiczne wprowadzajg ekwiwalent pojemnosci elektrycznej a od rodzaju czy szybkosci
reakcji zalezy pojemnosc takiego ekwiwalentnego kondensatora- cztonu catkujgcego). Na zdjeciach z
mikroskopu skaningowego, dla prébek rozcigganych do granicy plastycznosci zaobserwowano
niewielkie ogniska korozyjne w duzych odlegtosciach od siebie co jest charakterystyczne dla naprezen
sprezystych. Dla naprezen powyzej granicy plastycznosci ogniska korozji s3 widocznie wieksze ze
wzgledu na powstawanie dodatkowych ptaszczyzn poslizgu dyslokacji co zwiekszato liczbe miejsc

inicjacji korozji.
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Rys. 8. Gestos¢ pradu korozyjnego icorr dla prébek ze stali P110 poddanych dziataniu naprezen
rozciggajgcych o réznej wartosci, obliczona z krzywych polaryzacyjnych otrzymanych w tescie
korozyjnym przeprowadzonym w 3,5% wodnym roztworze NaCl zawierajgcym CO2 i temperaturze
60 °C [21].

Poza laboratoryjnymi testami w literaturze mozna znalez¢ réwniez analize przebiegu degradacji rur
wydobytych z odwiertéw, w ktérych byty one poddane rzeczywistym czynnikom srodowiskowym.
Znakomite i zwigzane z tematem rozprawy studium przypadku prowadzit Zhu i in. [22]. Rury ze stali
P110 wydobyto z odwiertu na polu naftowym TARIM. Maksymalna gtebokos$¢, na ktérg dowiercono
sie w tym przypadku to 5270 m gdzie panuje cisnienie 53 MPa oraz temperatura ok 130 °C. Najbardziej
zniszczone okazaty sie byc¢ rury z gtebokosci od 4150 m do 4600 m (100 °C do 133 °C, 47 MPa do 49
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MPa. Na wydobytych rurach zaobserwowano wzery na obwodzie gwintéw, tak jak to pokazano na rys.

9airys. 9b.

Rys. 9. Widok rur oktadzinowych wydobytych z odwiertu na polu naftowym TARIM [22]. Widok
zewnetrznej powierzchni rury — rys. a) i b), oraz wewnatrz rury — rys. c).

Brak szczelnosci oraz pojawienie sie kamienia na powierzchni rur spowodowat koniecznos¢ wymiany
orurowania juz po 10 miesigcach od uzbrojenia odwiertu. Produktami korozji w tym wypadku byty
FeCOs; oraz Fes0s. Tlen pojawit sie ze wzgledu na dtugie sktadowanie orurowania w warunkach
atmosferycznych. Nalot na zewnatrz rury ztozony z syderytu wskazuje na korozje z udziatem
dwutlenku wegla. Jego porowatos$é¢ powoduje, ze nie stanowi on bariery dla dalszego przebiegu
korozji. Wewnatrz rur (patrz rys. 9c) powstata warstwa ztozona z wosku i CaCOs (weglanu wapnia) oraz
w niewielkim stopniu z tlenkdw zelaza bedacymi produktami korozji rury. W procesach korozyjnych

we wzerach, braty udziat réwniez jony CI. Rys. 10 przedstawia obrazy uzyskane z mikroskopu
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skaningowego ujawniajgce powstate produkty korozji oraz morfologie warstwy utlenionej. Autorzy
pracy w podsumowaniu zwracajg uwage na duzy wptyw uszkodzen mechanicznych rur oktadzinowych

na pozniejszg predkos¢ korozji mierzong w mm/rok.

500 VEGAW TESCAN o
Det: SE Detector Oigital Microscopy Imaging

PET
MV 2000 kV PC: 10 200 pm VEGAW TESCAN g
Det: SE Detector Dighal Microscopy Imaging

Rys. 10. Produkty korozji na stali P110 ujawnione na obrazach z mikroskopu skaningowego —rys. a),
oraz morfologia utlenionej warstwy — rys. b) [22].

W przypadku rur nieuszkodzonych mechanicznie predko$é korozji rownomiernej wynosita 1,5 mm/rok
natomiast w przypadku korozji wzerowej wynosita 4,3 mm/rok. Dodatkowo zaobserwowano korozje
galwaniczng miedzy kotnierzami a rurami. Autorzy postulujg stosowanie odpowiednich inhibitorow
korozji i inhibitoréw kamienia oraz rozpuszczalnikdw parafin. Powyzsze badania pozwalaja sadzi¢ iz
uszkodzenia rur podczas operacji wiertniczych i uzbrajania odwiertu przyspieszajg proces korozji.

Uszkodzenia takie, poza przyczynami stricte mechanicznymi, mogg pojawi¢ sie w zwigzku z
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niszczeniem kawitacyjnym lub ciernym. Juz w latach 80-tych ubiegtego wieku interesowano sie
odpornoscig na korozje stali HSLA. Badano rézne gatunki stali HSLA w 1% roztworze NaCl [23]. Rys. 11
przedstawia zmiany ubytkdw masy spowodowane korozjg w 1% wodnym roztworze NaCl odniesione
do jednostki powierzchni jako funkcje czasu dla réznych gatunkéw stali HSLA. Konkluzjg z tych badan
jest to iz roznice w wielkosci ubytkéw masy miedzy stalami tego typu o réznych sktadach sg znikome.
Autorzy wyznaczyli regresje dla przytoczonego wykresu. Jako, ze przyjetym jest wyrazanie podatnosci
na korozje w mm/rok przeliczono wartosci dla wybranej stali (HP-275 — wtoskie oznaczenie UNI).
Warto$¢ wynosi 6,8 mm/rok, co jest wartoscig ponad dwukrotnie wyzszg niz w przypadku

obserwowanych ubytkéw przy korozji stodkiej czyli takiej z udziatem CO..
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Rys. 11. Zmiana ubytkéw masy spowodowana korozjg w 1% wodnym roztworze NaCl odniesiona do
jednostki powierzchni jako funkcja czasu dla réznych gatunkdw stali HSLA, oraz sktad chemiczny
badanych stali [23].

Steel C Ni Cr Mn Mo Y Ti Cu Al P S Co Sn Nb Cc La Si
HH-555 0,1/ 0,087 0,11| 1,41| 0,012| 0,074| 0,02| 0,11| 0,042| 0,014| 0,0093| 0,023| 0,008 0,57
HP-275 | 0,106| 0,02| 0,001| 0,31| 0,01 0,003| 0,02| 0,0048| 0,083| 0,013| 0,0095| 0,007| 0,001| 0,022 0,001
HF-40-30| 0,14| 0,075/ 0,105| 0,92| 0,0076| 0,0072| 0,01| 0,18| 0,081| 0,022 0,009| 0,017 0,01| 0,08 0,84
FEE-275 | 0,07| 9,01| 0,0028| 0,387 0,01| 0,004| 0,02 0,019| 0,093| 0,0397| 0,0137| 0,01 0,001 0,02
HS-45-25| 0,05| 0,123 0,083| 0,635| 0,013| 0,005| 0,02 0,134| 0,041| 0,0055 0,01| 0,015| 0,0066( 0,072( 0,016| 0,0052| 0,19
FePO, 0,08/ 0,02| 0,001| 0,27 0,01/ 0,003| 0,02| 0,004| 0,076( 0,0005| 0,014| 0,008| 0,001 0,02

Tabela 1. Sktady i oznaczenia stali badanych w artykule [23] i przedstawionych na rys. 11.
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Wedtug ostatnich badan, na szelfie norweskim sposréd przebadanych 406 odwiertéw okoto 18%
wykazywato problemy z integralnoscia, z czego potowa byly problemy ze szczelnoscig rur
oktadzinowych lub produkcyjnych [24]. Wspomniane problemy dotyczg réwniez odwiertéw
nastawionych na pozyskanie energii geotermalnej. W tym przypadku, czesto woda o wysokiej
temperaturze bogata jest w jony chloru oraz siarczany, co powoduje szybkg degradacje korozyjna rur.

Badacze donoszg o tego typu problemach w Polsce [25] oraz na swiecie [26].

Przytoczone prace oraz wyniki pozwalajg sadzi¢ iz korozja jest istotnym czynnikiem wptywajgcym na
zywotno$é rur oktadzinowych i produkcyjnych. Uszkodzenia mechaniczne powstate podczas
uzbrajania odwiertu powodujg szybszg degradacje orurowania, szczegdlnie z powodu wystepowania
jonéw chloru. Istotnym elementem sg rdwniez powstate naloty z kamienia kottowego oraz syderytu,
ich integralnosc i dziatanie jako ostona antykorozyjna. zatem waznymi dla dalszej analizy bedg czynniki

powodujgce usuwanie wspomnianych warstw.

2.3 Erozja czastkami statymi

Zuzycie erozyjne jest to degradacja materiatu zwigzana z oddziatywaniem drobnych ziaren
mineralnych na powierzchnie materiatu. W przemysle ropy i gazu ptyny wydobywajgce sie z odwiertu
niosg ze sobg state czastki mineralne np. piasek (kwarc) powodujgc ubytki materiatu tworzacego
uzbrojenie odwiertu. Na takie ubytki narazone sg w szczegdlnosci miejsca, w ktdrych przeptyw zmienia
swoj charakter np. kolanka, zawory a takze zwezenia i rozszerzenia $rednic orurowania. Efekty
oddziatywania erozyjnego na materiat zalezne sg od wielu czynnikéw. Zalicza sie do nich wielkos¢,
ksztatt i whasciwosci mechaniczne ziaren mineralnych — gtéwnie wielkos$é, twardosé, predkosc oraz kat
uderzania czastek w powierzchnie. Istotne sg réwniez wiasciwosci materiatu niszczonego oraz
mechanizmy zniszczenia. To z pozoru nieskomplikowane zjawisko do dzisiaj jest przedmiotem wielu
badan [27], [28]. W historii badan nad zjawiskiem badacze zwracali uwage na coraz wieksza liczbe
czynnikdbw mozliwych do pomiaru, w miare rozwoju mozliwosci instrumentéw badawczych.
Arbitralnie stopnie doktadnosci opisu zjawiska mozna podzieli¢c na makroskopowe (zgrubne),
mikroskopowe (posrednie) i na poziomie struktury atomowej (doktadne). Wczesne prace o znaczeniu
inzynierskim bazowaty na badaniach wigzgcych np. twardos¢ materiatu z szybkoscig ubytku masy
niszczonego materiatu, pozostawiajgc wszelkie procesy zachodzgce na powierzchni niszczonej w
,Czarnej skrzynce”. Zatem badania tego typu beda opieraty sie na korelacji parametrow wejscia i
wyjscia w ujeciu statystycznym. Drugim, posrednim typem prowadzonych badan sg np. badania
uderzenia jednej czastki w materiat, ujmujac zjawisko w sposéb statyczny lub dynamiczny. Badacze

dzieki bardziej zaawansowanym urzadzeniom sg w stanie rozrdznié efekty erozji kruchej oraz ciggliwej,
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dostrzec bruzdy na niszczonym materiale etc. Jest to opis bazujgcy na mikro lub nano-wtasnosciach
materiatdw oraz czgstek niszczacych, ujmuje on rowniez catkowo zaleznosci energetyczne (np. energia
odksztatcenia plastycznego, sprezystego). Najdoktadniejszym choc¢ nieco niepraktycznym inzyniersko
opisem abrazji czy tez zmian zachodzgcych w materiale jest opis chemiczny i krystalograficzny. Opiera
sie on na energii wigzan, ruchu atoméw, ruchu dyslokacji, blizniakowaniu, czyli mechanizmach
roztadowania nadmiaru energii. Dodatkowo, w kazdym przypadku mozna opisywac zjawisko w stanie
ustalonym, statycznym lub dynamiczny, z okreslong doktadnoscig w dziedzinie czasu. W dalszej czesci
pracy opisane zostaty poszczegdélne ,stopnie” doktadnosci wraz z przyktadowymi badaniami oraz

parametrami branymi pod uwage.

2.3.1 Makroskopowy opis erozyjnego niszczenia materiatow

Tak jak w przypadku innych rodzajow degradacji zwykle mierzony jest ubytek masy spowodowany
przez oddziatywanie czastek statych zawieszonych w wodzie lub unoszacych sie wraz ze strumieniem
powietrza. Badacze skupieni na niszczeniu erozyjnym wykonywali réznego rodzaju eksperymenty. W
wypadku budowy turbin do silnikéw lotniczych konieczne byto testowanie ich w warunkach zapylenia
w celu dopuszczenia do eksploatacji. Podczas wyboru materiatu do wspomnianych konstrukcji nie
kierowano sie jednak wzgledami odpornosci na erozje. Dopiero testy laboratoryjne rzucity swiatfo na
odpornos¢ materiatdw na uderzajace niewielkie czastki state. Podstawowym eksperymentem
stosowanym w tym celu jest test polegajacy na oddziatywaniu silnego strumienia cieczy lub gazu
wymieszanymi z czgstkami statymi. Inng odmiang jest uderzanie strumienia czgstek statych z
pojemnika zawieszonego na okreslonej wysokosci [29]. Regulujgc kat umieszczenia prébki mozna
regulowac kat pod jakim czastki uderzajg w powierzchnie [30]. Przyktadowy wykres ubytku masy dla
tego typu badan przedstawia rys. 12. Eksperyment przeprowadzono dla nastepujgcych warunkdéw:
materiat czastek uderzajgcych SiC, wielko$é czastek SiC o granulacji 60 (60 oczek w sicie na cal?),
predkos¢ uderzajgcych czastek SiC 60 m/s, kat uderzenia czgstek o powierzchnie badanego materiatu
30°. Badaniom zuzycia erozyjnego poddano stop o handlowej nazwie Hayness 188 w stanie
umochionym na zimno i w stanie wyzarzonym. Przedstawione na rys. 12 zaleznosci pozwalajg na

wyznaczenie predkosci erozyjnego niszczenia materiatu w funkcji jednostkowej masy SiC.
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Rys. 12. Typowe krzywe skumulowanego ubytku masy w funkcji masy uderzajgcych czastek statych
dla stopu Haynes 188 w stanie utwardzonym (znacznik kwadratowy) i wyzarzonym (znacznik kotowy)
[31].

Gro badaczy starato sie powigza¢ makroskopowe wtasnosci materiatowe (np. twardos¢, wytrzymatosc
na rozcigganie, modut Younga) z odpornoscig na zniszczenia erozyjne. Ninham [31] w swojej pracy
poréwnywat przebieg erozji dla stopdw odpornych na $cieranie. Badano stopy na bazie niklu i kobaltu,
w stanie ulepszanym cieplnie oraz wyzarzonym sferoidyzujgco, walcowanym, oraz starzonym.
Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem czastek kwarcu o wielkosci 75-200[um], ktére uderzaty o
powierzchnie badanych materiatéw z predkoscig 60 m/s. Wedtug niego makroskopowe wtasnosci
materiatdw majg niewielki wptyw na odpornos$¢ erozyjng. Jednak zbyt wysoka twardo$¢ moze
wptywaé negatywnie na odporno$¢ erozyjng. Rys. 13 przedstawia predkosci erozji badanych
materiatdw w zaleznosci od ich twardosci. Punkty potaczone linig oznaczajg ten sam materiat w stanie
dostawy oraz ulepszonym cieplnie. Jak wynika z tego rysunku wystepuje dodatnia korelacja pomiedzy
twardoscig a predkoscig erozji. Jedynie stop Haynes 188 (Co-22Ni-22Cr-14W) wykazuje wiekszg
odpornosc na erozje w stanie ulepszonym, w ktérym jest twardszy od stanu dostawy. Stopy Niklu-
Cabot 718 (Ni-19Ck-19Fe-3Mo-5(Nb+ Ta)) i Hastelloy C-276 (Ni-16Cr-16Mo-5Fe-4W) majg mniejszg
odpornos¢ na erozje w stanie po ulepszaniu cieplnym. Zdjecia zniszczonej powierzchni wykonane;j
mikroskopem skaningowym wedtug autora wskazujg na bardzo duze predkosci odksztatcenia oraz

wysoka temperature powodujgce lokalne ptyniecie materiatu (patrz rys. 14).
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Rys. 13. Zmiany predkosci erozji w funkcji twardosci stellitu (oznaczenie ,,No 6”) oraz stali Haynes 6B
(oznaczenie ,,6B”) w stanie ulepszonym cieplnie i po wyzarzaniu sferoidyzujgcym) [31].

Rys. 14. Obrazy powierzchni erodowanej stali Haynes 6B — rys. a) oraz stellitu typu 6 —rys. b) [31].

Li i in. prowadzit badania erozyjne stali P110 z uzyciem stanowiska z obracajacg sie prébka (rys. 15).
Celem tych badan byto okreslenie jakie naloty (produkty korozji) pojawiajg sie na powierzchni prébki

w obecnosci CO; w rédznych temperaturach oraz zbadanie ich odpornosci erozyjnej [32].
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Rys. 15. Schemat stanowiska do badania zuzycia erozyjnego [32].

Niszczone probki zwazono oraz wykonano zdjecia ich powierzchni przy uzyciu mikroskopu
skaningowego (rys. 16), a takze przeprowadzono analize sktadu fazowego (XRD). W konkluzji z badan
stwierdzono, ze najmniej odporny nalot wytworzyt sie w temperaturze 70 °C stopni podczas gdy

proces korozji najszybciej postepowat w 100 °C (rys. 17.).

¥ -~ v B AN gt
ves s octaverescopy magrg B o owwcs  Demrven s20uw WA Rtz |

Rys. 16. Wybrane morfologie warstw korozyjnych uformowanych w réznych temperaturach. 50 °C —
rys. a), 70 °C —rys. b), 100 °C — rys. c) oraz 130 °C — rys. d) [32].
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Rys. 17. Zmiany predkosci erozji warstwy korozyjnej uformowanej w obecnosci CO; w funkcji
temperatury — rys. a) oraz czasu niszczenia —rys. b) [32].

Powodem tego miaty by¢ czastki state, ktdre wkomponowujgc sie w porowate produkty korozji na
powierzchni prébki tworzyty swego rodzaju kompozyt bardziej odporny na dziatanie kolejnych czgstek
(rys. 16). Z obserwacji poczynionych przez autorow wynika rowniez, ze nalot wytworzony w
temperaturze 50 °C byt spéjny tworzgc warstwe ochronng. Zaznaczono tez, ze w temperaturze nizszej
niz 100 °C zaobserwowano lokalne ogniska korozji podczas gdy w temperaturach wyzszych

wystepowata korozja réwnomierna.

2.3.2 Metody makroskopowe - modele degradacji erozyjnej

Nieco bardziej zaawansowane podejscie prezentujg badania biorgce pod uwage uderzenie
pojedynczej czastki lub mtota spadowego w to samo miejsce [33]. Podstawowymi modelami s3 te z
udziatem bryty sztywnej. Istnieje wiele uproszczen pozwalajgcych opisac¢ zderzenie dwdch ciat np.
liniowa sprezystos¢, idealna plastycznosé lub sztywnosé oraz sprezysto-plastycznosé rozpatrywana

przedziatami (rys. 18).
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Rys. 18. Zaleznosci pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami przy zatozeniu catkowitej sztywnosci —
rys. a), tylko odksztatcenia sprezystego — rys. b), tylko odksztatcenia plastycznego — rys. c) oraz przy
zatozeniu odksztatcenia sprezysto plastycznego — rys. d) [34].
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Najblizsze realnemu zachowaniu zderzajgcych sie ciat sg te uwzgledniajgce zardwno odksztatcenia
plastyczne i sprezyste (rys. 18d). Zatozenie liniowej sprezystosci materiatu jest uzywane w analizach
energetycznych. Zaktadajgc wspétczynnik straty energii podczas zderzenia oraz znajgc wspdtczynniki
tarcia powierzchni o czgstke mozna przewidzie¢ kat i wysokos$¢ odbicia sie czastki od powierzchni. Dla

dwu wymiarowego odbicia mozna wyznaczy¢ nastepujace réwnania.

_ ti_ (9)
N = fo P(t)dt

—mVsin®; + N, = mV’sin®, (10)
mVcos®; + N, = mV’cos®, (11)
o V’sin®, (12)
B Vsin®;
= Ny/N, (13)
cotd; —u(l+e

@, = cot‘l[ L 5( ) (14)
, _ Sin®, (15)

~ eVsing;

gdzie:

N - impuls energii w czasie kontaktu (wektor),

ti - czas kontaktu czastki z materiatem,

P(t) - wektor pedu czastki,

@;, @, — odpowiednio kat padania, kat odbicia,

V,V’ — odpowiednio predkos¢ przed odbiciem i po odbiciu,
x, z —odpowiednio 0$ x i 0§ z, ptaszczyzna odbicia to o$ x,
e- utrata energii w czasie kontaktu,

U — wspotczynnik tarcia.

Tego typu stereomechaniczne (mechanika bryty sztywnej) ujecie problemu nie odpowiada na pytanie
co dzieje sie w czasie kontaktu, ktore jest istotne z punktu widzenia inzynierii materiatéw. Uzyteczne
natomiast jest oszacowanie strat energii, ktéra w wiekszosci zostaje rozproszona w materiale. Model
ten nie zaktada réwniez zadnych efektéw zwigzanych z wibracjami. Poza powyziszym ujeciem
problemu istniejg dwa inne opisy, jeden opierajacy sie na teorii wibracji (Saint Venant) i drugi quasi

statyczny model Hertza.
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Przy analizach Hertza nalezy podja¢ zatozenie, iz czas odksztatcenia znaczgco rézni sie od okresu
czestotliwosci rezonansowych odksztatcanego ciata. Rozwigzanie zaproponowane przez Hertza
pozwala okresli¢ odksztatcenie sprezyste oraz rozktad naprezed wewnatrz materiatu. Hertz
przedstawit réwniez opis quasi statyczny uzalezniajac sity dynamiczne powstajgce podczas uderzenia
do statycznych przemieszczen (punktdw w zderzanych ciatach), ktére wspomniane sity by wywotaty w

przypadku powolnego zamiast skokowego odksztatcenia (rys. 19).
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Pressure 2 I ]- R T
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i ’ \ 1
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4

Rys. 19. Rozktad naprezen Scinajgcych w materiale podczas kontaktu sferycznego (ci$nienie q jest
przyblizeniem naprezenia o) [34].

Ujecie Saint Venant opiera sie na uderzeniu ciata w belke z podporami. Takie uderzenie poréwnac

mozna do dziatania struny w gitarze lub dowolnego falowodu (rys. 20).

b)
l v I lP (impact force)
- . I

m, w
M $"2
SIMECL E, v, A p * O
v,
A 1 m
4

TR (elastic spring force)
L4 |L/ A |3L/4 |

Rys. 20. Rozktad masy skupionej w prostej belce uderzonej przez sprezystg sferyczng bryte. Rozktad
masy skupionej — rys. a) oraz schemat rozktadu sit i przy$pieszen swobodnego ciata m; —rys. b) [34].

a)
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Rozwigzanie doktadne problemu, w ktédrym ujete sg oba zjawiska, jest niepraktyczne dlatego stosuje
sie metody numeryczne MES (metody elementdw skoriczonych). Przestanki do zastosowania tych

metod sg nastepujgce [34]:

1. zaleznos$¢ odksztatcenia od obcigzenia zmienia sie w czasie kontaktu np. kiedy cze$é ciata
odksztatcana jest w zakresie sprezystym a inna w plastycznym np. w wyniku umocnienia materiatu

przez odksztatcenie,
2. kontur uderzajgcego ciata zmienia sie w czasie
3. dla bardziej skomplikowanych niz jednoosiowych zderzen.

Wymienione punkty pasujg do ogdlnego przypadku uderzenia czastki o powierzchnie czyli wiele stopni
swobody czastki uderzajgcej. Mata powierzchnia kontaktu powodujgca duze cisnienie, a wiec prace
materiatu w zakresie plastycznym i sprezystym, zjawisku utwardzenia przez odksztatcenie oraz

zwiekszenia twardosci przy duzej predkosci odksztatcenia.

W przypadku erozji istotnym czynnikiem jest rowniez liczba czastek uderzajacych o powierzchnie
niszczonego materiatu oraz stan obcigzenia wywotany réwnoczesnym dziataniem tych czastek np.
kiedy dwie czgstki uderzajg w niewielkiej odlegtosci od siebie. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na problem
kruchego oraz ciggliwego pekania erodowanego materiatu a takze mikroskrawania powierzchni przez
czastki o ostrym ksztatcie. W ostatnich latach Yadav i in. [35] podjeli sie opisu wspdtczesnie uzywanych
modeli erozyjnego niszczenia materiatéw. W swojej pracy przytaczajg dwie zaleznosci oparte na
roznych przypadkach skrawania czgstkg o ostrym ksztatcie oraz jedng opartg na zatozeniu duzej
predkosci odksztatcenia i adiabatycznych przemian w materiale oraz dynamicznych efektow.
Wyznaczany ubytek masy jest funkcjg predkosci uderzajgcych czastek, gestosci materiatu, ciepta
wiasciwego materiatu, temperatury topnienia oraz statycznej twardosci materiatu. Powyzsze zmienne
wazone s3 wyktadniczo oraz przemnozone przez dopasowany wspoétczynnik ujmujacy zaleznosci,
ktérych model nie zawiera [36]. Wyjasnienia mechanizmdw niszczenia erozyjnego mozna szukac
rowniez uzywajac urzadzen badajacych zniszczenia wielocyklowe. W przypadku duzej liczby czynnika
abrazyjnego oraz dfugiej ekspozycji wybrane miejsce na powierzchni narazone jest na wielokrotne
uderzenia czastek. Stanowisko badawcze uzywane do tego typu analiz sktada sie z mtota uderzajacego

prébke z zadang energig oraz liczbg cykli (rys. 21).
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Rys. 21. Obrotowa maszyna udarowa wykorzystywana do badan erozji na Uniwersytecie w
Stuttgarcie — rys. a) oraz wykres zmian réznej formy energii (energii rozproszenia, energii
odksztatcenia) w funkgji liczby cykli uderzen —rys. b) [37].

Badania z uzyciem tego stanowiska wykazujg zmniejszenie energii zuzytej na odksztatcenie plastyczne
wraz ze zwiekszeniem liczby cykli. Wykres przedstawiony na rys. 21b pochodzi z badan, w ktérych
maksymalna predko$¢ mtota nie przekraczata 2 m/s. O ile $rednia predkosci przeptywu ptuczki
wiertniczej nie jest tak duza, to lokalnie ze wzgledu na zmienng geometrie moze by¢ ona nawet

wieksza. Na przyktad Li w swoich badaniach przyjat 5 m/s dla testu erozyjnego [38].

2.3.3  Wplyw predkosci odksztatcer na zachowanie sie materiatu

W zwigzku z brakiem lub niewielka korelacja mechanicznych wtasnosci makroskopowych z
odpornosciag na zuzycie erozyjne czastkami statymi, badacze zwrdcili sie ku badaniu wtasnosci
materiatéw poddanych szybkozmiennym obcigzeniom (high strain rate). Campbell w swoim artykule
przegladowym [39] na temat dynamicznej plastycznosci analizuje podejscie mikro i makroskopowe
plastycznosci. Autor przytacza badania, ktére udowadniajg, iz nawet przy matych szybkosciach
odksztatcenia wtasciwosci materiatu sg zalezne od tej szybkosci [40]. Dzielgc szybkos¢ odksztatcenia
na matg, Srednig i wysokg wyrdznia sie czasy odpowiadajgce jednemu cyklowi odpowiednio: 10000 s

do10s,10sdo 1/10s oraz1/10 s do 1/10000 s.
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W wielu przypadkach opis materiatu jako kontinuum, o parametrach niezaleznych od szybkosci
odksztatcenia, jest w przyblizeniu poprawny dla metali nawet w s$rednim przedziale predkosci
odksztatcenia. W tym wypadku uzywane sg kryteria ptyniecia materiatu np Trescy i Von Misesa. W
przypadku podejscia mikroskopowego pod uwage brane sg ruchy dyslokacji w strukturze krystalicznej.
W warunkach duzych predkosci odksztatcen powstajg fale plastyczne i sprezyste o duzych amplitudach
tj. wiekszych niz statyczna granica plastycznosci, jednak nie prowadzg one do zniszczenia materiatu.
Autor zwraca uwage na problematyke osiggniecia stanu naprezen z zadang predkoscig w stanowiskach
badawczych oraz o wptywie podatnosci ,,ramy” oraz przetwornikdéw stanowiska na wyniki. Zasadniczo
tych wad pozbawione sg stanowiska przyktadajgce sity skrecajace , Torsional Hopkinson bar” uzywane

do tego typu badan [41] (rys. 22).
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Rys. 22. Schemat stanowiska “Torsional Hopkinson bar” —rys. a) oraz prébki — rys. b) [41].

Pomiary prowadzone dla réznych materiatdw wykazujg dodatnig korelacje pomiedzy predkoscig
odksztatcenia a naprezeniem powodujgcym dany procent odksztatcenia. Na rys. 22 przedstawiono
zaleznosSci pomiedzy naprezeniami i predkoscig odksztatcania dla stopu tytanu Ti-6Al-4V (Rys. 23a)

oraz dla stali srednio-weglowej (rys. 23b).
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Rys. 23. Zalezno$¢ odksztatcenia i predkosci odksztatcenia na naprezenia ptyniecia dla stopu tytanu
Ti-6Al-4V - rys. a) oraz stali sSrednioweglowej — rys. b) [39].
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Badano réwniez wptyw temperatury oraz wielkosci ziarna na plastycznosé stopéw metali [42].
Wspdtczesnie podobny przeglad napisali Armstrong i Walley [43]. Autorzy podsumowujg prace w
zakresie matych do duzych predkosci odksztatcen. Opracowanie skupia sie na opisie zjawisk ze strony
mechaniki dyslokacji. Do wyzej opisanych metod dodano testy z uzyciem cylindra Taylora, wahadta
Charpiego oraz eksperymentdw z izentropowg kompresjg. Pierwszy z nich to strzelanie cylindrem w
przeszkode. Nadaje sie Swietnie do odwzorowywania w symulacjach MES oraz weryfikacji przyjetych
modeli. Rys. 23 przedstawia zmierzone i obliczcone metodg MES odksztatcenie na przekroju podtuznym

prébki z zelaza w ksztatcie cylindra Taylora, odksztatcanej z predkoscig 221 m/s.

CYLINDER IMPACT IRON 221 m/s

--------

{ELASTIC

\—_ ER 0.002

— EXP'T {PLASTIC

sessen MODEL (SL'P)
TWINNING
(& SLIP)

Rys. 24. Zmierzone i obliczone metodg MES odksztatcenia probki z zelaza odksztatcanej z predkoscia
221 m/s [44)].

Jak wynika z rys. 24 na przekroju wzdtuznym prébki odksztatcanej z duzg predkoscig zauwazy¢ mozna
poczatkowe odksztatcanie zelaza Fe, poprzez mechanizm blizniakowania a nastepnie poprzez poslizg.
Z kolei wahadto Charpiego to szeroko akceptowana wariacja obrotowej maszyny udarowej. Inng
metodg pozwalajacg okresla¢ zachowanie sie materiatéw podczas ich obcigzen dynamicznych jest
metoda ICE (z ang. Isentropic Compression Experiments), ktdra opiera sie na kompresji probek poprzez
bardzo duze pole magnetyczne. Mozliwe jest zadanie takiego pobudzenia, ktdre nie wygeneruje fali
uderzeniowej w prébkach. Badania prowadzone w Sandia National Labiratoies z uzyciem ,maszyny Z”
(generator impulsu pola magnetycznego i promieniowania X o mocy 350 terawatéw) pozwalajg
okresli¢ rownania stanu (z ang. EOS- equations of state) rzgdzacego zachowaniem sie materiatow w
ujeciu czgsteczkowym w szerokim zakresie warunkéw [45].

Rys. 25 przedstawia model zaleznosci odksztatcenia od obcigzenia miedzy dwoma czastkami, gdzie

wymienione wspotczynniki sprezyn i ttumikow zalezg od temperatury i predkosci odksztatcenia [46].
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Rys. 25. Mechaniczny model przedstawiajgcy zachowanie sie materiatu pod wptywem obcigzenia
dynamicznego [46].

Jak wynika z przeprowadzonych badan [43], dla materiatéw o strukturze sieci krystalicznej regularnie
przestrzennie centrowanej (RPC) wraz ze zwiekszaniem szybkosci odksztatcenia rosnie granica
plastycznosci, natomiast w przypadku materiatéow o sieci krystalicznej regularnie sciennie centrowanej
(RSC) umocnienie widoczne jest tylko w przedziale ptyniecia materiatu (np. dla miedzi). Dla sieci
heksagonalnej zwartej (HZ) mozliwe sg oba powyzsze scenariusze w zaleznosci od rodzaju materiatu.
Wspbiczesnie uzywa sie zatozenia powigzania termicznego aktywowania ruchu dyslokacji z szybko$cig
odksztatcania, co jest zgodne z intuicja — w wyzszych temperaturach materiat staje sie bardziej
plastyczny, natomiast zwiekszenie predkosci obcigzenia powoduje kruche zachowanie materiatu tj.
tak jakby znajdowat sie w nizszej temperaturze. W literaturze czesto spotykany jest skrot TASRA —
thermal activation strain rate analysis [47], ktéry jest stosowany do opisu zaleznosci pomiedzy
temperaturg i szybkoscig odksztatcania materiatu.

Rys. 25 przedstawia porownanie wyliczonych oraz zmierzonych zaleznosci pomiedzy naprezeniami,
odksztatceniami i temperaturg (rys. 26a) w zakresie od 22 K do 790 K oraz pomiedzy naprezeniami,
odksztatceniami i szybkoscig odksztatcania (rys. 26b) w zakresie od 10s? do 2610s?, dla
polikrystalicznego tantalu. Jak wynika z rys. 26a, zwiekszanie temperatury powoduje, przy tych samych
naprezeniach tantalu, znacznie mniejsze jego odksztatcenia. Analogicznie z rys. 26b wynika, ze
zmniejszanie szybkosci obcigzenia powoduje, ze aby osiggngé te same odksztatcenie materiatu

wymagane sg znacznie nizsze naprezenia.
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Rys. 26. Poréwnanie wyliczonych oraz zmierzonych zaleznosci pomiedzy naprezeniami,
odksztatceniami i temperaturg — rys. a) oraz naprezeniami, odksztatceniami i szybkoscig
odksztatcenia — rys. b) dla polikrystalicznego tantalu [43].

W przypadku testéw z walcem uderzajgcym w przeszkode (Taylor solid cylinder test) mozliwe jest
wyznaczenie obszaréw, w ktérych mechanizm odksztatcenia to powstawanie oraz poslizg dyslokacji
oraz obszaréw gdzie zaszto odksztatcenie materiatu poprzez mechanizm blizniakowania. Takie
rozréznienie obszaréw odksztatconych poprzez rézne mechanizmy mozliwe jest na przyktad poprzez
analize profilu twardosci. Testy balistyczne pokazujg réwniez zjawisko adiabatycznego $cinania
(adiabatic shear banding) czyli pojawiania sie skoncentrowanych sit $cinajacych przy rownomiernym
obcigzeniu. Dla takich warunkow odksztatcania Armstrong i Walley zaproponowali tworzenie sie w

odksztatcanym materiale dipolowej struktury dyslokacyjnej wzdtuz kierunku uderzenia, jak to

przedstawiono na rys. 27.
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Rys. 27. Schemat struktury dipoléw dyslokacyjnych powstajgcych wzdtuz kierunku uderzenia [44].

Wspbiczesnie analizowane sg mechanizmy pojawiania sie powtarzalnych wzorcéw dyslokacji w czole
fali uderzeniowej przechodzacej przez materiat, przy predkosciach odksztatcenia wiekszych niz
10 e-4 st Badacze dowodzg, ze ruchy dyslokacji charakteryzuja sie réwniez pewnym oporem, ktory
jest mierzalny i wptywa na proces deformacji materiatu. Stale zwiekszajgce sie mozliwosci
wspodtczesnych komputeréw spowodowaty jakosciowy skok w mozliwosciach symulacji proceséw
fizycznych. Do niedawana niemozliwe byto symulowanie zaleznosci w strukturach krystalicznych dla
kazdej czasteczki dla uzytecznych skal, tj. albo symulacja odwzorowywata ultrakrétki czas albo
dziesigtki-steki atomoéw co byto zbyt matg liczbg by przetozy¢ wyniki na skale makroskopowa. W swojej
pracy na temat szukania limitdw plastycznosci struktur krystalicznych Zapeda-Ruitz [48] przedstawit
wyniki symulacji czasteczkowych dla monokrysztatu tantalu. Badania przeprowadzone dla réznych
predkosci odksztatcen i réznych warunkdw poczatkowych wskazujg na duzy wptyw istniejacych
pierwotnie bteddw utozenia struktury atomowej na dynamike zmian w krysztale. W przypadku duzej
liczby pierwotnych dyslokacji naprezenia w strukturze roztadowywane sg réwnomiernie poprzez
mechanizmy rozbudowy istniejgcych dyslokacji, natomiast w przypadku idealnego monokrysztatu
najpierw pojawia sie zjawisko blizniakowania, ktdre jest zwigzane z gwattownym przeorientowaniem
kierunku sieci krystalicznej. Autorzy wspominajg rowniez o zjawisku wzajemnego blokowania sie
przemieszczajacych sie dyslokacji, co zmniejsza ich ruchliwos¢ a w konsekwencji powoduje wzrost
umocnienia odksztatcanego metalu. Te informacje mozna powigzaé ze wspomnianym wczesniej
wspotczynnikiem ttumienia wzrostu dyslokacji. Autorzy konkludujg rdéwniez, ze plastyczne
odksztatcenie w wyniku przemieszczania sie dyslokacji postepuje z umiarkowang predkoscig 1-60 m/s.
Tworzaca sie podczas uderzenia struktura dyslokacyjna ma wptyw rowniez na generowanie sie w
odksztatcanym materiale réznego rodzaju wad tak jak to przedstawiono na rys. 28. Jezeli uderzenia
odbywaijg sie cyklicznie to takie powstate wczesniej wady mogg mie¢ wptyw na inicjowanie peknie¢ w

kolejnych cyklach obcigzenia.
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Rys. 28. Wptyw struktury dyslokacyjnej na krzywe naprezenie-odksztatcenie — rys. a) oraz symulacje
generowanej pod wptywem obcigzen struktury dyslokacyjnej — rys. b), c) i d) [48].

Wspomniana wczesniej grupa modeli TASRA wynika bezposrednio z zastosowania pojecia Fononu czyli
kolektywnego pobudzenia w uporzagdkowanej strukturze atoméw (np. sieci krystalicznej). Pojecie to
ujmuje zjawiska kwantowe jak i ciggte (falowe). Fonony o duzej czestotliwosci odpowiadajg za
przewodnictwo termiczne, natomiast te o matej odpowiadajg za fale mechaniczng (np. akustyczng)
[49]. Nalezy zwréci¢ uwage, ze fala rozchodzi sie w przedstawiony sposéb w monokrysztale natomiast
granica miedzy krysztatami zmienia parametry propagacji (zatamuje fale). Wielko$¢ ziaren
krystalicznych w metalu w poréwnaniu do dtugosci fononu ma istotne znaczenie dla jego propagacji.

Na rys. 29 przedstawiono schematycznie fonon o dtugosci A na tle struktury atomowej.

Rys. 29. Fonon o dtugosci A na tle struktury atomowej [50].

Podsumowujac: wspotczesnie do przewidywania wtasnosci materiatdw i ich reakcji na warunki pracy

stosuje sie technike symulacji dynamiki czgsteczek (Molecular Dynamics Simulation) bedacej cyfrowg
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implementacjg zaleznosci wypracowanych przez badaczy fizyki ciata statego/skondensowanego (solid
state physics/ condensed matter physics). W zastosowaniach inzynierskich uzywane sg obliczenia MES

np. w oprogramowaniu Autodyne.

2.3.4 Wielkos$¢ ziarna a odksztatcenia

W poprzednim akapicie wspomniano o wptywie wielkoSci ziarna na rozchodzenie sie zaburzenia w
osrodku. Do niedawna badania nad monokrysztatami sprowadzaty sie do rozwazan fizykéw lub
specyficznych wtasnosci monokrysztatéw krzemowych z domieszkami (pdtprzewodnikéw). Dla
zastosowan w budowie maszyn, wielkos¢ ziarna co prawda wptywa na wtasnosci makroskopowe
materiatdw, natomiast rzadko wystepuje sytuacja, w ktdrej wielkos¢ elementu jest poréwnywalna z
wielkoscig ziarna w stopie. Rys. 30 przedstawia wielko$¢ prébki i wielkos¢ ziarna materiatu, z ktérego
wykonano prébke. W przypadku gdy istnieje potrzeba poréwnywania wynikdw badan wptywu
wielkosci ziarna na zachowanie sie materiatu, nalezy albo stosowac probki o takiej samej geometrii i
wielkosci ziarna albo w przypadku réznej wielkosci probek i takiej samej wielkosci ziarna uwzglednic¢

efekt skali.

/ Grain size scaling \

Rys. 30. Mozliwe przypadki opisujgce wielkos¢ probki oraz wielkosé ziarna materiatu [51].

Miniaturyzacja mechanizmoéow wprowadzita potrzebe rozgraniczenia mechanizméw odksztatcen dla
przypadkéw: monokrysztatu, jednego do kilku ziaren na obcigzony przekrdj oraz wielu ziaren. Badania
w tym kierunku sg o tyle istotne dla tematyki poruszanej w rozprawie, iz uderzajgce czastki state
powodujg bardzo lokalne odksztatcenia, ktére mogg oddziatywac na jedno, kilka lub wiele ziaren na

raz. W przypadku czastek statych istnieje tatwy sposdb oszacowania powierzchni oddziatywania — tj.
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mozna przyjac, ze jest ona w przyblizeniu czescig powierzchni czastki lub poréwnywalna z jej
wielkoscig. W przypadku oddziatywan zwigzanych z obcigzeniami kawitacyjnymi powierzchnia
oddziatywania jest o wiele trudniejsza do oszacowania. Z powodu mnogosci implozji oraz zmiennej
wielkosci pecherzykéw kawitacyjnych, zakres powierzchni oddziatywania moze by¢ mniejszy lub
wiekszy niz ziarno w stali. Efektami stosunku wielkosci elementéw do wielkosci ziarna oraz
powierzchni obcigzonej do wielkosci ziarna zajmowali sie Kim i in. [51]. Wprowadzili oni wspdtczynniki
pozwalajace przewidzie¢ wptyw stosunku wielkosci ziarna metalu w stosunku do wielkosci przekroju

probki na zaleznos¢ odksztatcenia od obcigzenia elementu.

Podsumowujgc przedstawione wyniki badan mozna stwierdzié, ze problem opisu niszczenia
erozyjnego materiatéw metalowych i ich stopédw nie jest sprawg zamknietg. Dokonany przeglad
literatury wskazuje na fakt wystepowania wielu czynnikdéw majgcych wptyw na przebieg degradacji
materiatdw spowodowany tg formg ich niszczenia. Do tych czynnikdw zaliczajg sie temperatura,
szybko$¢ odksztatcania, wielkos¢ ziarna czy tez struktura atomowa niszczonego materiatu. Dodatkowo
niszczenie spowodowane erozjg moze wystepowac réwnolegle zinnymi mechanizmami degradacji np.
korozjg, co moze znacznie intensyfikowac przebieg niszczenia materiatu. W kolejnym rozdziale
omadwiona zostanie inna forma niszczenia materiatéw konstrukcyjnych, na ktérg narazone sg kolumny

rur zapuszczane do otwordw wiertniczych a mianowicie erozja kawitacyjna.

2.4  Zjawisko kawitacji

Kawitacja jest zjawiskiem zachodzgcym w cieczach. Gwattowna zmiana cisnienia lub dostarczenie
energii w formie wigzki laserowej lub iskry elektrycznej powoduje przemiane fazowa z cieczy w gaz w
ograniczonej objetosci. Lokalnie odparowana ciecz tworzy pecherzyk wypetniony para cieczy lub
gazami rozpuszczonymi w cieczy, ktéry najpierw rosnie, a kiedy wyczerpie sie jego energia —
gwattownie imploduje. Implozja moze doprowadzi¢ do wtérego powstania pecherzyka. Jezeli zjawisko
zachodzi w poblizu statej przeszkody np. powierzchni, rozktad cisniefh powoduje specyficzng implozje
dzielgcy pecherzyk na pot (lub tworzy sie torus) i generujgcyg bardzo szybki strumien cieczy skierowany
wprost na powierzchnie ograniczajaca przeptyw cieczy. Ze wzgledu na matg Scisliwos¢ cieczy i jej duzg
predkosé oddziatywanie takie mozna poréwnac¢ do odziatywania ciata statego [52]. Drugim istotnym
efektem spowodowanym przez zapadajacy sie pecherzyk kawitacyjny jest fala uderzeniowa zwigzana
z jego implozjg [53]. Predkos¢ strumienia (jet) szacowana jest na 100-200 m/s w zaleznosci od
odlegtosci zapadajgcego sie pecherzyka od ptaskiej przeszkody. Generujgc maksymalne cisnienie rzedu
200 MPa, taka implozja moze powodowaé odksztatcenia plastyczne materiatu. Istniejg doniesienia
wskazujgce na zmniejszenie predkosci zapadania sie pecherzykdw wraz ze zwiekszeniem temperatury
cieczy jednak byly one prowadzone dla pojedynczego indukowanego laserowo pecherza [54].

Natomiast fala uderzeniowa w sprzyjajgcych warunkach tj. naktadania sie fal z kilku etapéw zycia
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pecherzyka moze generowaé cisnienie powyzej 1 GPa, a wiec znacznie przekracza¢ wytrzymatosc
materiatu. W$réd tych liczb nalezy umiesci¢ przyblizony czas oddziatywania, liczony w mikro
sekundach. Nalezy doda¢, iz wspomniane pecherzyki wystepujg czesto w duzej liczbie tworzac tzw.
chmure kawitacyjna. Rys. 31a przedstawia rozwéj chmury kawitujgcych pecherzykdw, ktére generujg
sie w strudze wody wyptywajacej z dyszy o $rednicy 2 mm z predkoscig 680 m/s i ich wptyw na rozktad
naprezen w materiale (Plexiglas), o ktéry uderza kawitujgca struga. Z kolei rys. 31b przedstawia
wgtebienia (kratery kawitacyjne) powstate na powierzchni materiatu ograniczajgcej kawitujgcy

przeptyw cieczy.

4000.0

Rys. 31. Rozwdj chmury kawitujgcych pecherzykéw zarejestrowany za pomocg szybkiej kamery — rys.
a) oraz kratery kawitacyjne na powierzchni ograniczajgcej chmure kawitujgcych pecherzykéw — rys.
b) [55], opracowanie wtasne.

Zatem tak jak w przypadku erozji czgstkami statymi, obcigzenia kawitacyjne sg wielocyklowe oraz
moga stanowic¢ superpozycje oddziatywan wynikajgcych z istnienia innych pecherzykdw w sgsiedztwie.
Od dawna istnieje spér o przyczyne destrukcyjnej sity pecherzykédw kawitacyjnych. Wielkos$¢ obszaru
obejmujaca obcigzenia od implodujacego pecherzyka kawitacyjnego jest poréwnywalna z wielkoscig
ziarna w materiale i obejmuje obszar kilku pm?2 Mozliwa jest réwniez pulsacja catej chmury
pecherzykéw i wtedy obszar obcigzeh moze wynosi¢ do kilku mm?2, Taki duzy przedziat zmiennosci
wielkosci obszaru poddawanego dziataniu cyklicznych obcigzen kawitacyjnych powoduje, ze
naprezenia generowane w niszczonym materiale mogg réwniez zmieniac sie w duzym przedziale tj. od
naprezen nizszych od granicy sprezystosci materiatu do naprezen znacznie przewyzszajgcych granice
plastycznosci czy nawet wytrzymatosci materiatu. Dodatkowo implozji pecherzykow kawitacyjnych
towarzyszy lokalny wzrost temperatury, ktdry moze np. prowadzi¢ do odpuszczania martenzytu w
zahartowanych stalach badz do starzenia stopéw aluminium. Symulacje komputerowe wskazujg, ze
w centrum implozji temperatura moze dochodzi¢ nawet do 25000 K. Ponadto kawitacji towarzysza

rowniez jeszcze inne zjawiska fizyczne takie jak luminescencja, zjawiska elektrochemiczne czy dyfuzja
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na granicy ciecz/ciato state. Wszystko to sprawia, ze niezwykle trudno jest opisywac niszczenie

materiatéw spowodowane ich ekspozycjg na dziatanie obcigzen kawitacyjnych.

Rys. 32a przedstawia zmiane cisnienia w czasie, spowodowang implozjg pojedynczego pecherzyka
kawitacyjnego, a na rys. 32b zobrazowano zmiane jego ksztattu w czasie generowania impulsu

cisnienia spowodowang implozjg pecherzyka.

a)

10 us -

Rys. 32. Zmiana ci$nienia podczas implozji pojedynczego pecherzyka kawitacyjnego — rys. a) oraz
widok zmieniajgcego sie w tym czasie pecherzyka — rys. b) [56].

2.4.1 Niszczenie kawitacyjne w wiertnictwie

Zjawisko kawitacji jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym zaréwno w przyrodzie jak i technice
[57]. Mozna je spotkaé wszedzie tam gdzie ciecz poddawana jest lokalnym zmianom energii, to jest
zaburzony jest ktdrys czynnik z trzech: objetosé, cisnienie, temperatura. Najpospolitszymi przyktadami
moga by¢ rurociagi ze zwezkami lub gwattownie zmieniajace kierunek, sruby napedowe jednostek
ptywajacych, wirniki pomp, zastawki serca. W tych miejscach powstajg chmury kawitacyjne ztozone z
tysiecy pecherzykéw oddziatujgcych na powierzchnie np. wirnika [58]. W niektérych zastosowaniach
kawitacje wywotuje sie celowo np. w kawitacyjnych homogenizatorach spozywczych [59], myjkach
ultradzwiekowych czy urzadzeniach do rozbijania kamieni nerkowych [60]. Warunki sprzyjajace
powstaniu kawitacji panujg réwniez w otworach wiertniczych. W duzym uproszczeniu jest to kilku
kilometrowy rurocigg biegnacy w gtab ziemi. Przez éw rurocigg przedostajg sie ptyny ztozowe oraz
ptuczka wiertnicza. Kolumna rur okfadzinowych ztozona jest z setek segmentéw tgczonych

potaczeniem gwintowym. Srednice segmentéw zawieraja sie miedzy pét metra a ok 10 centymetrami
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natomiast ich dtugosc to ok 12 m [61]. W procesie hutniczym produkcji tak duzych elementdw nie jest
mozliwe wykonanie rur, ktére taczg sie w idealnie gtadkg powierzchnie. Powoduje to powstanie
niewielkich progéw wewnatrz i na zewnatrz rur oktadzinowych [62]. Przy duzej predkosci przeptywu
prog taki moze powodowac powstanie chmury kawitacyjnej. Dodatkowg okolicznoscig sprzyjajaca
powstawaniu zjawiska kawitacji w rurach oktadzinowych jest intencjonalne utrzymywanie charakteru
burzliwego przeptywu ptuczki wiertniczej. Przeptyw burzliwy sprzyja powstawaniu kawitacji ze
wzgledu na nieréwnomierny rozkfad cisnien natomiast liczba Reynoldsa, bedaca miernikiem
burzliwosci i laminarnosci, jest wykorzystywana w symulacjach numerycznych do oszacowania ryzyka
jej wystgpienia [63]. Wywotywanie i utrzymywanie burzliwego przeptywu cieczy wiertniczych
zapewnia skuteczne unoszenie zwiercin oraz innych niepozgdanych elementéw z otworu w zwigzku z
czym jest nieuniknione. Ponadto ptyny ztozowe poza wodg i czgstkami statymi mogg zawierad
weglowodory oraz inne zwigzki chemiczne. Na przestrzeni kolumny rur wystepujg zmieniajgce sie
warunki fizyczne tj.: w miare zwiekszania gtebokosci rosnie temperatura oraz cisnienie. Wspomniane
weglowodory mogg przechodzi¢ ze stanu ciektego do gazowego na réznych gtebokosciach. W cieczy,
ktdra znajduje sie w warunkach zblizonych do punktu potrdjnego potrzeba stosunkowo niewiele
energii aby to przejscie nastgpito. Stad w danym otworze mogg wystepowac interwaty gtebokosci, na
ktdrych ryzyko wystgpienia kawitacji jest zwiekszone. W szczegdlnosci nieco ponizej punktu, w ktérym
odparowatyby w warunkach statycznych. Istotnym czynnikiem wptywajagcym na powstawanie
pecherzykéw kawitacyjnych sg tak zwane zarodki kawitacji czyli zanieczyszczenia cieczy. Ze wzgledow
hydrodynamicznych granica miedzy czastka statg a cieczg stanowi staby punkt, ktéry podczas
,rozciggania” cieczy podda sie jako pierwszy i w tym miejscu utworzy sie pecherzyk kawitacyjny. W
niektérych przypadkach podczas ponownego narastania pecherzyka, po jego wczesniejszej implozji,

czastka stata jest wyrzucana przez pecherzyk ze znaczna predkoscia [63], [64].

2.4.2 Metody badania odpornosci kawitacyjnej materiatéw
W niniejszym rozdziale zostang w skrdocie przedstawione metody, ktére wykorzystywane sg do
wytworzenia kawitacji w kontrolowany i powtarzalny sposdb [65]. Najpierw omdwione zostang

metody wytwarzania chmury kawitacyjnej.

Pierwszg metodg jest metoda ultradzwiekowa (magnetostrykcyjna). W tej metodzie walec
umieszczony w cieczy drga z czestotliwoscia 20 kHz Ilub wieksza powodujgc powstanie
naprzemiennych obszaréw wysokiego i niskiego ci$nienia w cieczy bezposrednio pod walcem. Podczas
ruchu walca w gore nastepuje gwattowny spadek cisnienia i rozerwanie cieczy, czyli wytworzenie
pecherzykdw kawitacyjnych. Z kolei podczas ruchu walca w dét cisnienie w cieczy pod walcem
gwattownie wzrasta powodujgc zapadanie sie wczesniej utworzonych pecherzykdw, a w konsekwencji

kawitacje. W podstawowe] formie prébkami sg wymienne koncéwki walca. W przypadku kiedy
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materiat nie nadaje sie na wykonanie koncéwki,l stosowana jest metoda przeciw-prébki, w ktérej
badany element znajduje sie w odlegtosci ok 500 pm od drgajacego walca. Walec nazywany jest
sonotrodg gdyz posiada specjalny ksztatt zwiekszajgcy amplitude drgan na jego koncu. Wytyczne co
do metody zebrane sg w normie ASTM G32 [66]. W przypadku tej metody jak i innych wtasnoscig
mierzong jest ubytek masy probki spowodowany dziataniem obcigzen kawitacyjnych w funkcji czasu
ekspozycji. Rys. 33 przedstawia schemat stanowiska magnetostrykcyjnego z drgajacg probka oraz

przeciwprobka.

b)

a)
Horn
/ 20 kHz
50 pm
Dummy ﬂ
button ™ ——_ l
o~ \ 500 pm
Test /-
sample

Direct Method Alternative Method

Rys. 33. Schemat stanowiska magnetostrykcyjnego z drgajgcg prébka — rys. a) oraz przeciwprdbka —
rys. b) [65].

Druga stosowana metoda to metoda kawitujacej strugi. W metodzie tej skoncentrowany strumien
cieczy porusza sie z duzg predkoscig. Za pomocg kompresora oraz zaworu i dyszy wytwarzana jest
struga cieczy, ktéra powoduje powstanie chmury kawitacyjnej za swoim czotem. Nalezy nadmienic iz
wspomniana skoncentrowana struga cieczy jest o wiele wieksza niz pojedyncze mikrostrugi zwigzane
za zapadaniem sie pecherzykdw kawitacyjnych. Badana probka umieszczona jest naprzeciw dyszy.
Konfiguracja opisana w normie ASTM G-134 przewiduje Srednice dyszy 0,4 mm. Metoda ta pozwala
na dobrg kontrole liczby kawitacyjnej zdefiniowanej jako :

G = Dr — Dy (16)
0,5pv?

gdzie

o = liczba kawitacyjna,

pr-= ci$nienie referencyjne np. 1 atm na powierzchni ziemi,
Py = preznosé par danej cieczy,

p = gestosc cieczy,

v = predkosc cieczy.
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Liczba kawitacyjna jest wielkoscig szacujgca ryzyko wystgpienia kawitacji w danych warunkach. Czym
mniejsza liczba kawitacyjna tym tatwiej bedg powstawac pecherzyki kawitacyjne. W systemie z dysza
mozna kontrolowac cisnienie w celi, w ktérej znajduje sie probka oraz predkos¢ cieczy posrednio
poprzez regulacje ci$nienia sprezania cieczy oraz wielkosci dyszy. Co tatwo zauwazy¢ reszta
parametréow zalezy od zastosowane] cieczy. Rys. 34 przedstawia kawitujacg struge cieczy

wygenerowang na opisywanym stanowisku.

¥
L

Rys. 34. Widok strugi kawitacyjnej [65].

Trzecig metoda jest metoda tunelu kawitacyjnego. W stanowiskach badawczych tego typu strumien
doptywajacy kierowany jest do radialnego odptywu. Chmura kawitacyjna pojawia sie w obszarze
spadku ci$nienia zaraz za krawedzig doptywu. W tym wypadku rdwniez mozna z tatwoscig kontrolowad

liczbe kawitacyjna. Jest to rozwiniecie przeptywowej metody zwezki (rys. 35).

eroded
sample
@ 100 mm

radial
outlet

cavity —

____________________

Rys. 35. Przekrdj tunelu kawitacyjnego oraz przyktadowa prébka poddana badaniu [65].
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Czwartag metodg jest metoda wirujacej tarczy. Polega ona na zamontowaniu prébek na tarczy
obracajgcej sie w zbiorniku, przez ktéry przeptywa ciecz (rys. 35). Metoda ta daje dobre przyblizenie
warunkéw panujgcych podczas pracy wirnikbw pomp oraz srub okretowych. Pozwala réwniez
kontrolowaé liczbe kawitacyjng, cho¢ nie tak doktadnie jak w poprzednich przypadkach ze wzgledu na
to, ze predkos$é przeptywu cieczy wokét przeszkody jest ztozeniem ruchu predkosci liniowe] prébki oraz
predkosci przeptywu cieczy przez stanowisko. Ciecz ta, ze wzgledu na lepkos¢ wiruje nieznacznie wraz
z tarcza. Okredlenie cisnienia w sgsiedztwie probki tez nie jest okreslone prostg zaleznoscia.

Obok metod wytwarzania chmury kawitacyjnej badacze zgtebiali dynamike pojedynczego pecherzyka
kawitacyjnego. W tym wypadku dominowaty metody wytwarzania pojedynczego pecherzyka wigzka
lasera zogniskowanej w punkcie wewnatrz cieczy, badz tez za pomocy iskry elektrycznej. Badacze
podejmowali rdwniez préoby opisu matematycznego tej dynamiki [53], [63], [67], [68]. Zjawisko
kawitacji jest problematyczne w kontekscie symulacji numerycznych ze wzgledu na wieloskalowosé.
Aby doktadnie odwzorowaé zjawisko w modelu nalezatoby wzigé pod uwage zaréwno skale obcigzen
kawitacyjnych i procesy zachodzgce na granicy cieczy i gazu np. napiecie powierzchniowe, pecherzyki
od wielkosci nanometréw do mm, a takze zachowanie catej chmury kawitacyjnej, ktérej rozmiary
moga wahac sie od kilku mm do nawet kilku metréw. Problematyczna jest rdwniez skala czasu gdzie
czas ekspozycji materiatéw na dziatanie kawitacji moze by¢ liczony w latach podczas gdy obcigzenie

kawitacyjne od pojedynczego implodujgcego pecherzyka trwa kilka mikrosekund [69]—-[72].
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Rys. 36. Schemat komory z wirujgca tarczg: przekrdj stanowiska - rys. a), rzut z géry wirujgcej tarczy -
rys. b) [73].

2.4.3 Wyniki badan kawitacyjnych stali P110/HSLA
Stal P110 nie doczekata sie wielu badan kawitacyjnych. Jednak juz szersza grupa stali HSLA byta
poddawana podobnym badaniom. Agarwal i in. [74] poddali stal HSLA erozji kawitacyjnej oraz erozji

czastkami statymi. Badano probki tego samego stopu, ktory poddany byt kuciu na gorgco (540 °C) w
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kazdej osi, oraz po kazdej fazie kucia chtodzony wodga. Badano prébki po 6 i 9 fazach kucia (6MDF,
9MDF — 6x multi dimenstional forging 9x multi dimenstional forging). W ramach jednego wariantu
obrébki termicznej prébka byta poddana hartowaniu z temperatury miedzy temperaturg A; i As (inter
critical annealing) tak, ze powstata struktura sktadata sie z martenzytu i ferrytu (DP-dual phase).
Jakkolwiek stal, o ktérej mowa w stanie dostawy byta stalg perlityczno-ferrytyczng (podczas gdy stal
P110 stosowana na rury stosowane w przemysle wiertniczym ma strukture sorbityczng). Autorzy
przedstawili interesujgce pordwnanie krzywych rozciggania dla prébek oraz wynikéw testéw
erozyjnych. Zgodnie z oczekiwaniami struktura martenzytyczno-ferrytyczna wykazywata lepsza
odpornos¢ erozyjng spowodowang przez czastki state i niszczenie kawitacyjne niz struktura
ferrytyczno-perlityczna. Zaobserwowano réwniez utwardzenie powierzchni zwigzane z erozja.

Badania kawitacyjne prowadzono metodg ultradzwiekowg, w wodzie destylowanej o temperaturze

25 12 °C.
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Rys. 37. Krzywe rozciggania oraz — rys. a) oraz skumulowany ubytek masy w czasie testu
kawitacyjnego —rys. b) dla stali P110 [74].

Z kolei w pracy [75] badano kawitacyjne niszczenie stali P110 w réznych ptuczkach wiertniczych
zawierajgcych $rodki chemiczne spowalniajgce korozje. Analizowane byty krzywe ubytku masy prébek
niszczonych metoda ultradZzwiekowaq z drgajaca z czestotliwoscig 24 kHz koncdwka. Nalezy nadmienié¢
iz jest to jedno z niewielu badan majacych na celu ocene odpornosci kawitacyjnej, w ktérym
wykorzystano inng ciecz niz destylowana woda. Do badan przebiegu kawitacyjnego niszczenia autorzy
wykorzystywali ptuczki o sktadach chemicznych przedstawionych w tabeli 1. SDS — (Siarczan dodecylu
sodu) jest inhibitorem korozji a Bentonit OCMA stabilizuje otwdr wiertniczy i wraz z polimerem Antisol
30000 (karboksymetyloceluloza) zapewnia tiksotropowe wtasciwosci ptuczki przy jej $cinaniu, co
gwarantuje unoszenie zwiercin na powierzchnie odwiertu. Bentonit i Antisoc FL 3000 zwiekszajg
lepkosc¢ ptuczki. rys. 38 i rys. 39 przedstawiajg skumulowany ubytek masy oraz predkos¢ ubytku masy

w funkcji czasu trwania eksperymentu.
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Tabela 2. Sktady chemiczne ptuczek uzytych w badaniach kawitacyjnych [75]
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MUD | MUD I MUD I SDS1mM | SDS 10 mM | SDS 1mM +MUD Il
Woda destylowana [ml] 700 700 700 700 700 700
Bentonite OCMA [g] 7 7 14 0 0 7
Antisoc FL 3000 [g] 0,7 1,4 0,7 0 0 1,4
SDS [g] 0 0 0 0,3 3 0,3
0,11
0,09
=5
g 0,07
£
2 0,05
2
E 0,03
S
0,01
0,01 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time[min]
—e— mud | —e— mud Il &— mud Il

water REF —8—5D5 1mM —®— 505 1mM + mud Il

—8— 505 10mMol

Rys. 38. Zmiany skumulowanego ubytku masy stali P110 w czasie testu kawitacyjnego prowadzonego
dla réznych ptuczek uzywanych przy wykonywaniu otworéw wydobywczych ropy i gazu [75].
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Rys. 39. Zmiany predkosci erozji kawitacyjnej stali P110 w czasie testu kawitacyjnego prowadzonego
dla réznych ptuczek [75].
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Autorzy pracy konkluduja, ze stosowanie dodatkéw powierzchniowo czynnych ponizej stezenia CMC
(krytycznego stezenia micelarnego), oraz dodatkéw silnie zwiekszajgcych lepkosé, takich jak Antisol
30000, jest korzystne w przypadku erozji kawitacyjnej. Natomiast przeciwnie, dodatek bentonitu i
wysokie stezenie Srodka powierzchniowo czynnego zwieksza szybkos¢ erozji kawitacyjnej. Ponadto w
Srodowisku korozyjnym dtuzszy okres inkubacji osiggniety z polimerem o wysokiej lepkosci moze
op6znié procesy korozji, zwtaszcza w przypadku rur ostonowych powlekanych. Z drugiej strony niskie
stezenie SDS moze by¢ bardziej korzystne w zastosowaniach, w ktorych najwieksze niebezpieczenstwo
wynika z erozji kawitacyjnej ze wzgledu na niska $rednig ustabilizowang szybkos¢ erozji. Jak wskazuja
wyzej opisane badania dynamika chmury kawitacyjnej oraz poszczegdlnych pecherzykéw

kawitacyjnych zalezy w duzym stopniu od parametrdow cieczy tj. jej lepkosci.

Z kolei w pracy [76] autorzy skupili sie na morfologii powstatych wzeréw powstatych w wyniku
obcigzen kawitacyjnych na powierzchni stali o strukturze sorbitycznej. Autorzy pracy analizowali
zdjecia uzyskane za pomocg mikroskopu skaningowego erodowanej powierzchni stali w réznych
stadiach jej niszczenia. Rys. 40 przedstawia obrazy erodowanej przez obcigzenia kawitacyjne
powierzchni po 90 min i 240 min testu kawitacyjnego. Jak wynika z przeprowadzonych badan, w
poczatkowym stadium niszczenia tworzg sie na powierzchni stali najpierw pojedyncze kratery, ktére
nastepnie w miare postepujgcego czasu oddziatywania obcigzen taczg sie w wieksze skupiska
doprowadzajgc do powstania duzo wiekszych wzeréw kawitacyjnych. Jak wynika z przeprowadzonych
badan predkos¢ niszczenia materiatu nie jest stata i zmienia sie w poszczegdlnych okresach erozji

kawitacyjnej.

Rys. 40. Widok krateréw kawitacyjnych na powierzchni stali o strukturze sorbitycznej powstatych w
ciggu 90 min dziatania obcigzen kawitacyjnych —rys. a) oraz wzeréw kawitacyjnych ujawnionych po
240 min testu kawitacyjnego —rys. b) [76].

Podsumowujac przedstawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze odpornosé kawitacyjna materiatéw

konstrukcyjnych daje sie tylko w ograniczonym stopniu powigza¢ z takimi parametrami jak twardosé,
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wytrzymato$é na rozcigganie czy granica plastycznosci. Odpornos¢ te mozna oceni¢ na podstawie
testéw erozyjnych przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach dziatania konstrukcji lub w
warunkach laboratoryjnych. Podstawg oceny sg przewaznie testy laboratoryjne, polegajgce na
obserwacji i poréwnaniu zniszczen probek materiatdw podczas wystepowania kawitacji o statym
natezeniu. Odpornos¢ kawitacyjng tworzyw konstrukcyjnych wyznacza sie na specjalnie do tego celu
przystosowanych stanowiskach laboratoryjnych, réznigcych sie czesto nie tylko parametrami
konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi, ale réwniez sposobem wywotywania zjawiska, jego cechami
strukturalnymi (rodzaje kawitacji) i dynamicznymi (intensywno$¢ oddziatywania na erodowang

powierzchnie).

Istnieje tez pewna analogia pomiedzy niszczeniem kawitacyjnym i niszczeniem erozyjnym czgstkami
statymi a mianowicie wielkocyklowos$¢, a takze impulsowy oraz rozproszony charakter oddziatywania.
Wykazano takze, ze warunki fizyczne panujgce w otworach wiertniczych mogg wptywaé na

zwiekszenie ryzyka wystgpienia erozji kawitacyjne;j.

2.5 Ochrona rur oktadzinowych przed réznymi formami degradacji

W sSwietle niesprzyjajgcych warunkéw eksploatacyjnych rur oktadzinowych wypracowano metody ich
ochrony. Niestety posiadajg one szereg wad. W niniejszej czesci rozprawy przedstawiono po krdtce
wybrane metody ochrony rur wiertniczych przed srodowiskiem wystepujacym w odwiertach, dzielgce
sie na trzy grupy: ochrona metodami inzynierii powierzchni, ochrona inhibitorami korozji dodawanymi

do ptuczek oraz ochrona katodowa.

2.5.1 Metody inzynierii powierzchni i dobdér materiatéw na rury

Jedng z metod inzynierii powierzchni stosowang w celu ochrony rur przed ich szybkim zuzyciem jest
metoda naktadania powtok ochronnych. Jako materiat na powtoki ochronne wykorzystywane sg rézne
materiaty: polimerowe, metalowe i ceramiczne. Ochrona rur oktadzinowych i ptuczkowych za pomoca
powtok epoksydowych stosowana byta od lat 50-tych XX wieku. Przez ten czas powtoki ochronne
przeszty ewolucje od powtok epoksydowo fenolowych naktadanych metodg natryskowg, przez
powtoki ceramiczne wytwarzane metodami spiekania proszkéw wracajgc w koricu do powtok ptynnych
epoksydowych, ktére charakteryzujg sie zwiekszong odpornoscia na S$cieranie oraz wyzszg
temperaturg pracy. Niezaleznie od sktadu zywicy oraz dodatkdw sg one podatne na podwyzszong
temperature i ulegajg zeszkleniu w przedziale temperatur 200-280 °C [77]. Ponadto mimo zwiekszonej
odpornosci na zuzycie Scierne, w wypadku gdy powtfoka zostanie lokalnie zniszczona, korozja w tym
miejscu postepuje w bardzo szybkim tempie. Problematyczna jest réwniez ochrona pofaczen

gwintowych segmentéw kolumny.
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W odosobnionych przypadkach w tak zwanych odwiertach HP/HT (high temperature/high pressure)
stosowane jest orurowanie ze stali duplex lub innych stopdw o wysokiej wytrzymatosci oraz
odpornosci na korozje. Niestety takie rozwigzanie podnosi kilkukrotnie koszt uzbrojenia odwiertu.
Wobec powyzszego obok powtok polimerowych stosowane sg rury platerowane (clad pipes) ztozone
ze stali niskostopowych wysokiej wytrzymatosci oraz platerowanej powtoki wykonanej ze stali
austenitycznych odpornych na korozje [78], [79]. Samg stal P110 poddaje sie réwniez chromowaniu
dyfuzyjnemu w celu podniesienia odpornosci na korozje oraz zwiekszeniu odpornosci na Scieranie.
Przeprowadzone badania poréwnawcze, potwierdzity laboratoryjnie poprawe tych parametréw [10],
[80], [81]. Na przyktad w pracy [82] badano odpornos$é¢ kawitacyjng trzech rodzajéw powtok,
komercyjnie sprzedawanych przez firme Belzona, natozonych na stal P110 i poréwnywano przebieg
niszczenia takich préobek z prébka referencyjng bez zadnej powtoki. Badania wykonano na stanowisku
magnetostrykcyjnym a ciecz robocza miata sktad zblizony do sktadu ptuczki stosowanej podczas
wykonywania odwiertu. Rys. 41 przedstawia skumulowane ubytki masy uzyskane w trakcie
przeprowadzonego eksperymentu. Jak wynika z rys. 41 powioka o handlowym oznaczeniu 2141
(producent nie podaje sktadu powtoki) wykazata sie znacznie lepszg odpornoscig na dziatanie obcigzen

kawitacyjnych niz stal P110.
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Rys. 41. Przebiegi kawitacyjnego niszczenia stali P110 oraz tej samej stali z natozonymi powtokami
firmy Belzona [82].

2.5.2 Ochrona Inhibitorami korozji
W odwiertach, w ktérych wystepujg duze ilosci dwutlenku wegla lub kwasu siarkawego stosuje sie
chemiczne metody ochrony orurowania. Inhibitory korozji mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich sposéb

dziatania:
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Inhibitory tworzgce warstwe ochronng: Ta grupa zwigzkdw organicznych o wiasciwosciach
adsorpcyjnych tworzy warstwe na granicy metalu i cieczy nie dopuszczajgc do reakcji metalu ze
Srodowiskiem. Zwigzki takie posiadajg grupy hydrofobowe oraz hydrofilowe dzieki czemu
samoczynnie dazg do granicy cieczy i ochranianego stopu. Przyktadem moze by¢
karboksymetyloceluloza (CMC). W przypadku dostatecznego stezenia, takie inhibitory moga
zablokowac catkowicie postep korozji, w innych wypadkach spowalniajg go znaczaco. Uzywane s3 tez

zwiazki, ktére powodujg pasywacje metalu: sg to zwigzki chromu i fosforu.

Inhibitory neutralizujgce srodowisko: aminy i amony, ktére redukujg stezenie kationéw wodoru. Ze
wzgledu na ilos$¢ wymagang do neutralizowania catego srodowiska odwiertu sg niepraktyczne irzadko
stosowane. O ile ochrona tego typu jest mozliwa podczas wiercenia, to w czasie eksploatacji ptyny

ztozowe nieustannie wptywajg do odwiertu wynoszac dodatki chemiczne na powierzchnie [83], [84].

2.5.3 Ochron katodowa

Metoda ta polega na umieszczeniu stratnej katody potgczonej elektrycznie z chronionym elementem.
Katoda powinna mie¢ wiekszg elektroujemnosc niz chroniony metal. W przypadku dtugich rurociggéw
uzywane sg aktywne systemy ochrony katodowej, to znaczy takie, ktére korzystajg ze zrddta
pragdowego aby wytworzy¢ korzystng rdznice potencjatéw miedzy orurowaniem a srodowiskiem (np.
glebg). W przypadku odwiertow problematyczne jest oszacowanie przewodnosci gleby na duzym
przedziale gtebokosci. Wiadomo, ze prad ptynie wprost proporcjonalnie do przewodnosci danej
Sciezki, jesli na jakiejs gtebokosci znajdzie sie stabo przewodzaca bariera, doptyw jondw moze by¢ zbyt
maty by nie dochodzito do korozji. Stad stosuje sie skomplikowane metody modelowania aby dobrac
natezenie pradu tak, by wspomniana sytuacja nie miata miejsca. W przyblizeniu przyjmuje sie, ze
potrzeba ok 1 A na kazde 300 m gtebokosci. Praktycy zwracajg uwage na korzysci ptyngce z uzywania
powlekanego orurowania oraz pozostawiania jak najkrétszych odcinkéw niecementowanych (open

hole) gdyz wtedy wymagania pradowe znaczgco spadajg [85].

Ochrona korozyjna mimo swoich niewatpliwych zalet nie zawsze jest skuteczna, lub skuteczna w
krétkim okresie. Ze wzgledéw ekonomicznych czesto uzywa sie orurowania bez powtok, wystawionych
na niszczace dziatanie srodowiska odwiertu. W zwigzku z powyzszym, istotnym pozostaje oszacowanie
wptywu poszczegdlnych czynnikdw na popularng w zastosowaniach w przemysle wiertniczym

wysokowytrzymatg stal P110.
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3 Teza pracy

Dokonany przeglad literatury nie pozwolit jednoznacznie stwierdzi¢ jak bedzie sie zachowywata stal
P110 w warunkach samych obcigzen kawitacyjnych (w Srodowisku wody destylowanej) oraz nie
pozwolit okresli¢ jak parametry Srodowiskowe (temperatura) bedg wptywaty na jednoczesne
oddziatywanie obcigzen mechanicznych (kawitacja) i korozyjnych (sél plus zwierciny) dlatego podjeto
sie tego tematu. Analiza doniesien literaturowych zwigzanych ze Srodowiskowg degradacjg rur

oktadzinowych pozwolita na sformutowanie nastepujacej tezy pracy:

Oddziatywanie obcigzen mechanicznych, wynikajacych ze zjawiska kawitacji, oraz ze zwiercin
obecnych w cieczy roboczej, ma wptyw na gestosc¢ dyslokacji generowanych w warstwie wierzchniej
stali P110 i na ich mobilno$¢, co skutkuje réznymi mechanizmami degradacji stali. Dodatkowo
mechanizmy degradacji zalezg rowniez od agresywnosci korozyjnej i temperatury cieczy roboczej,

w ktoérej te zjawiska zachodzg.

4 Cele pracy i program badan

Gtéwnym celem pracy jest udowodnienie przyjetej tezy pracy. Aby to osiggng¢ wyznaczono
dodatkowe cele. Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literaturowego zatozono osiggniecie

celéw naukowych pracy. Za cele naukowe przyjeto:

e Wyjasnienie wptywu zwiercin w cieczy na intensyfikacje procesu niszczenia stali P110 w warunkach

obcigzen kawitacyjnych

e llosciowe okreslenie wptywu kawitacyjnych obcigzen i korozyjnego oddziatywania srodowiska

ptynéw w odwiercie na srodowiskowg degradacje stali P110

Wyznaczenie celéw pracy pozwolito na sformutowanie programu badan tak aby mozna byto te cele

osiggnac¢. Program badan przedstawiono na rys. 42.

Szczegodtowy opis eksperymentdw przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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Degradacja stali P110

Przeglad literaturowy
1.Warunki Pracy
2. Mechanizmy degradacji
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[ Zdjecia wzerow mikroskopem elektronowym ]

Rys. 42. Schemat przedstawiajacy program badan.

5 Metodyka badawcza

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody prowadzenia eksperymentu oraz pomiaréw w trakcie
oraz po wykonaniu eksperymentu. Na wstepie zidentyfikowano przyczyny degradacji rur
oktadzinowych w srodowisku jako synergie oddziatywan korozyjnych, kawitacyjnych i erozyjnych. Aby
odwzorowac w jak najwiekszym stopniu warunki panujgce w odwiercie w trakcie jego wykonywania
a pdzniej jego eksploatacji zdecydowano sie na badania kawitacyjne w cieczach z dodatkami kruszywa
oraz soli NaCl, w réznych temperaturach. Eksperymenty oraz pomiary miaty na celu okresli¢ ilosciowo
efekty dziatania poszczegdlnych czynnikdw niszczacych oraz ich synergie, a takze przedstawic¢ zmiany,

ktdre zaszty w materiale pod ich wptywem.

57


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.1 Badania degradacyjne
Badania degradacyjne przeprowadzono na stanowisku magnetostrykcyjnym. Pozwala ono uzyskac
state natezenie kawitacji. Probki pobrano z rury oktadzinowej ze stali P110 otrzymanej dzieki

uprzejmosci oddziatu PGNiG w Pile.

5.1.1 Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badaid uzyto magnetostrykcyjnego stanowiska Hielsher UP400st. Badania
wykonane zostaty w konfiguracji przeciw-probki, jako ze poprzednie badania w konfiguracji prébki
drgajacej okazaty sie problematyczne. Gwint koncéwki drgajacej pod wptywem wysokocyklowych
obcigzenn i wielokrotnego odkrecania i przykrecania czesto urywat sie przed skonczeniem
eksperymentu [75]. Badania opieraty sie na zaleceniach normy ASTM G-32, jednak nie implementujg
wszystkich jej wymagan. Urzadzenie UP400St sktada sie z ferromagnetyka, ktéry pod wptywem
zmiennego pola magnetycznego zmienia swoje wymiary, jednostki sterujgcej wraz z transformatorem
oraz wzmacniacza/koncentratora drgan zwanego tez sonotrodg. Jest to uktad drgajacy, ktéry poprzez
redukcje srednicy powoduje zwiekszenie amplitudy drgan na koncu sonotrody. Jest to wibrator typu
A/2. Energia elektryczna jest przetwarzana w drgania mechaniczne ze znang sprawnoscig 90%.
Jednostka sterujgca moze pracowa¢ w dwédch trybach tj. utrzymywania statej mocy lub statej
amplitudy. Norma ASTM G-32 wymaga amplitudy (liczonej jako skrajne potozenia korica sonotrody)
50 um, w zwigzku z tym urzadzenie zostato nastawione na utrzymywanie potowy swojej nominalnej
amplitudy 100 um dla uzytej sonotrody o $rednicy 15,9 mm. Urzadzenie pracowato z czestotliwoscig
24 kHz £ 500 Hz. Tolerancja czestotliwosci spowodowana jest zmiennym wymiarem dtugosci
sonotrody. W miare jej zuzycia tj. skracania, urzadzenie zwieksza czestotliwos¢ tak by pracowaé w
rezonansie z sonotroda. Jest to odstepstwo od normy ASTM, ktéra rekomenduje pobudzenie o
czestotliwosci 20 kHz. Urzadzenie jest zabezpieczone przed pracg bez cieczy oraz posiada czujnik
temperatury cieczy pt100. Badana prdbka umieszczona jest w naczyniu z cieczg na podstawce. Probka
musi by¢ umieszczona w odlegtosci 0,5 mm od koncowki sonotrody stad zaprojektowano i wykonano
ruchomy stot regulowany, pozwalajgcy na precyzyjne ustawienie tej odlegtosci. Naczynie, w ktorym
umieszczano prébke, posiada ptaszcz wodny, ktéry potgczono z ultra-termostatem. Zapewnia to
odbidr nadmiaru energii z naczynia oraz ustawienie temperatury cieczy roboczej. Ze wzgledu na
mozliwos¢ uszkodzenia stuchu naczynie oraz sonotroda zamkniete sg w dzwiekoszczelnej komorze. Na
rys. 43 przedstawiono widok stanowiska badawczego, ktérego podstawowe parametry pracy

Wynoszg:
e Amplituda drgan koncéwki— 50 um
e Srednica sonotrody 15,9 mm

o odlegtos¢ prébki od sonotrody 0,5 mm
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e moc zalezna od obcigzenia sonotrody

e (Czestotliwosé 24 kHz + 500Hz

Sonifikator - jednostka gtéwna

Korba ustawienia
podnosnika s

.Kabina dzwigkoszczelna
y

Rys. 43. Widok stanowiska badawczego.

5.1.2 Przygotowanie prébek

Prébki do badan wycieto z rury oktadzinowej ze stali P110, ktérej sktad chemiczny przedstawia tabela
3. Analize sktadu chemicznego stali (Srednia z trzech pomiaréw) wykonano za pomocg spektrometru
iskrowego OE750. Badania metalograficzne za pomocg mikroskopu optycznego Leica, oraz
skaningowego mikroskopu JOEL7800 pozwolity okresli¢ strukture badanej stali. Jak wynika z rys. 44
struktura stali P110 sktadata sie z wysokoodpuszczonego martenzytu (sorbitu) tj. z mieszaniny
sferycznych wydzielen gtéwnie weglikéw zelaza FesC i weglikéw (Fe,Cr)sC w nieznacznie przesyconym
weglem ferrycie. Wtasnosci mechaniczne stali P110 sg nastepujace: R. = 758 MPa, R, =862 MPa,
A=0,6%. Prébki wycieto z odcinka rury o dtugosci 1000 mm, $rednicy zewnetrznej7i5/8"
(193,68 mm) i grubosci $cianki 14,27 mm, tak by mozliwe byto ich nagwintowanie oraz uzycie jako
koncowki wibrujacej. Jednak z opisanych juz wczesniej wzgleddw zostaty one uzyte jako przeciw

probka. W dalszej kolejnosci powierzchnie czotowg proébki zeszlifowano papierem sciernym o gradacji
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800 wyptukano w wodzie oraz osuszono. Wymiary oraz sposéb pobrania prébek przedstawione sg na

rys. 45, a rys. 46 przedstawia widoki probki po testach oraz rure, z ktérej probki zostaty wykonane.

Tabela 3. Sktad chemiczny stali P110 w procentach masy

C

Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co Nb Ti \ Fe

0,236

0,259 0,957 | 0,013 | 0,0025 | 0,969 | 0,271 | 0,018 | 0,049 | 0,0026 | 0,0059 | 0,0063 | 0,0056 | 97,19

Rys. 44. Sorbityczna mikrostruktura stali P110. Widoczne sferyczne wegliki na tle ferrytu. Mikroskop
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optyczny, x 1000.

P110 pipe

Rys. 45. Rysunek wykonawczy oraz widok prébki pobieranej z rury ze stali P110.
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Rys. 46. Widok probki w przerwie pomiedzy testami kawitacyjnymi —rys. a) i b) oraz widok rury, z

ktorej wykonano probki—rys. c).

5.1.3 Kompozycja cieczy roboczych

Ciecze uzyte podczas eksperymentu wykonano na bazie wody destylowanej. Jako elektrolit wybrany
zostat 3% wodny roztwér NaCl. Na czastki state zawieszone w cieczy wybrano kruszywo tamane drobne
o wielkosci w przedziale od 0,05 mm do 2 mm pochodzace ze ztoza Halsvik. Tego rodzaju kruszywo
uzywane jest na warstwy Scieralne asfaltu a takze uzywa sie go do piaskowania. Kruszywo te
charakteryzuje sie ostrym ksztattem (rys. 45a) i duzym potencjatem erozyjnym. Kruszywo otrzymano
dzieki uprzejmosci firmy Yeoman Polska. Zdjecie kruszywa zastosowanego do przygotowanej cieczy

roboczej przedstawia rys. 47.

Rys. 47. Mozliwy ksztatt kruszywa uzywanego do badan odpornosci erozyjnej materiatow. Ksztatt
kruszywa uzytego do badan - rys. a) [86].
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Kruszywo o tak duzej gradacji opadato na dno w zbiorniku, w ktérym jedyng cyrkulacjg byfa ta
wywotywana przez sonotrode. Przed przygotowaniem cieczy roboczej z udziatem kruszywa, kruszywo
0suUszono oraz przesiano przez rézne sita i sprawdzono unoszenie sie czastek pod wptywem wibracji.
Okreslono, doswiadczalnie, ze czastki state o wielkosci 1/8 mm i mniejszej sg unoszone przez fale
akustyczne wywotane pracg sonotrody. Przyjeto arbitralnie ilos¢ 150 g kruszywa, dla kazdej cieczy
roboczej, w ktorej uzywano kruszywa. Rys. 48 przedstawia obraz kruszywa uzywanego do

przygotowania cieczy robocze;.

Rys. 48. Widok kruszywa uzytego do przygotowania cieczy roboczej. Mikroskop swietlny.

Po kazdym tescie degradacji pojedynczej prébki, przygotowywano od nowa ciecz roboczg. Warianty
cieczy uzytych do eksperymentdéw przedstawia tabela 4. W badaniach wykorzystano cztery rdine
ciecze robocze o temperaturach 25 °C, 50°C i 75 °C. Ciecza roboczg referencyjng byta destylowana
woda. Zastosowano mniejszg ilos¢ wody niz 1 | gdyz pewng objetos¢ w naczyniu zajmowata podstawka

pod prébke, a sonotroda winna by¢ zanurzona w cieczy na statg gtebokos¢ do ok 15 mm.

Tabela 4. Sktady chemiczne oraz temperatura cieczy uzytych w badaniach degradacyjnych stali P110

Woda destylowana Woda destylowana Woda destylowana Woda destylowana
750 ml 750 ml + 22,5 g NaCl 750ml+150¢g 750 ml+150¢g
kruszywa <1/8mm kruszywa <1/8mm +
22,5 g NaCl
25°C 25 °C 25°C 25°C
50 °C 50 °C 50 °C 50 °C
75 °C 75 °C 75 °C 75 °C

5.1.4 Procedura badawcza

Wyszlifowane i wysuszone prébki byty wazone przed rozpoczeciem eksperymentu, oraz w jego trakcie

po 20, 30, 40, 50, 70, 90, 130, 190, 280 i 370 minutach ekspozycji na mieszanke degradujaca oraz
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dziatanie kawitacji ultradzwiekowej. Prébke odkrecano od podstawki, ptukano, suszono a nastepnie

wazono na precyzyjnej wadze Ohaus PA Pioneer o podziatce do 0,0001 g oraz legalizacji do 0,001g.

Pierwszy interwat pomiarowy wyznaczono na podstawie okresu inkubacji wyznaczonego w [75].
Minimalny okres inkubacji wynosit 36 minut. Badania profilu powierzchni prébek wykazaty, ze
znaczgce zwiekszenie chropowatosci pojawia sie miedzy 15 a 30 minutg ekspozycji zatem wybrano

bezpieczny interwat 20 min.
Procedura badawcza przebiegata wedle nastepujacych krokdw:

Wyszlifowanie prébki.

Przygotowanie cieczy odpowiedniej dla eksperymentu.

Ogrzanie cieczy do wymagane] temperatury.

Pomiar masy prébki oraz zanotowanie wyniku pomiar.

Umieszczenie podstawki wraz z probka w zbiorniku z ciecza.

Ustawienie wymaganej odlegtosci prébki od sonotrody za pomoca precyzyjnego stotu.
Ustawienie czasu ekspozycji i rozpoczecie testu.

Zatrzymanie stanowiska.

L e N R WNE

Zdjecie, wyptukanie oraz osuszenie prébki.
10. Jesdli tgczny czas ekspozycji wynidst 370 min zakoriczenie badania.
11. W innym wypadku powrdt do punktu 4.

Na rys. 49 przedstawiono schemat stanowiska badawczego.

sonoftroda
termopara
15.9mm B
N P . M. S I
15 mm | ¢
T CoIIIIIIIIIIIII)cos 0.5mm
15.9mm
o
M
z
o
]
podstawka E
5
=]
L]

ptaszcz chitodzacy

Rys. 49. Schemat stanowiska badawczego.
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5.2 Badania stanu powierzchni i wiasnosci warstwy wierzchniej

5.2.1 Badania metalograficzne

Po przeprowadzonych badaniach $rodowiskowych prébki poddano badaniom metalograficznym przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego JOEL7800. Zdjecia wykonywano na degradowanej
powierzchni stali P110 w 3 miejscach — w dwdch w obszarze najwiekszych zniszczen oraz jednym na
obrzezu prébki gdzie srodowisko miato znikomy wptyw na proces degradacji materiatu. Wykonano
zdjecia w powiekszeniu 60x, 250x, 1000x, 2500x, 5000x, 15000x oraz 50000x. Poszukiwano
wyrozniajacych sie nalotéw oraz wzerdw kawitacyjnych. Dodatkowo po skoriczonych testach
kawitacyjnych wykonywano zgtady poprzeczne, na ktérych oceniano rozwdj wzerdw kawitacyjnych z

zastosowaniem mikroskopu swietlnego Leica.

5.2.2 Badania sktadu chemicznego metodg spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja
energetyczng (EDS)

W miejscach odpowiadajgcych wykonanym zdjeciom o powiekszeniu 250x oraz 60x wykonano

badanie EDS obrazujgce skfad pierwiastkow wystepujgcych na powierzchni prébki. Badanie EDS miato

dac odpowiedz na pytanie jakie produkty korozji pojawity sie na powierzchni degradowanych prébek.

5.2.3 Test nanoindentacji na przekroju prébek

W celu odpowiedzi na pytanie jak zmieniajg sie wtasciwosci materiatu pod wptywem obcigzen w
réznych warunkach, przeprowadzono badania nanotwardosci. Do badan wykorzystano nanoindenter
nano-test Vantage. Przeprowadzono wstepnie 30 pomiarédw dla najbardziej zniszczonej prébki tak by
oszacowaé grubosc¢ strefy utwardzonej w wyniku oddziatywania obcigzen kawitacyjnych. Test
nanoindentacji polegat na wciskaniu indentera Berkovicha w materiat przez 15 sekund. W tym czasie
obciazenie przytozone do indentera wzrastato od 0 mN do wartosci maksymalnej réwnej 100 mN.
Nastepnie przez kolejnych 5 sekund obcigzenie pozostawato na poziomie 100 mN. W tym czasie
materiat ptynat plastycznie. Po tym okresie obcigzenie indentera przez nastepnych 10 sekund obnizato

sie do O mN.

5.3 Badania zmian twardosci oraz geometrii powierzchni w okresie inkubacji

Okres inkubacji jest to okres od rozpoczecia ekspozycji na niszczace dziatanie czynnikéw zewnetrznych
do odnotowania pierwszych mierzalnych ubytkéw masy. Jednak w tym czasie powierzchnia prébki
moze zmienia¢ swoje wtasciwosci takie jak chropowatos¢, twardos¢ czy sprezystosé. W zwigzku z

nieréwnomiernoscig dziatania obtoku kawitacyjnego na powierzchnie niszczong, pomiary twardosci
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oraz geometrii powierzchni, wykonano na brzegu pierscienia kawitacyjnego, w srodku prébki oraz na

brzegu gdzie dziatanie obcigzen byto znikome.

Przygotowanie prébek do badania zmian geometrii oraz wtasnosci powierzchni w okresie inkubacji
odbyto sie w ten sam sposdb jak przygotowania préobek do badan erozji kawitacyjnej, z tg réznica ze
ich powierzchnie po szlifowaniu dodatkowo wypolerowano pastg diamentowg o wielkosci ziarna
0,1 um. W celu wyznaczenia zmian geometrii powierzchni oraz zmiany jej twardosci w okresie
inkubacji prébki poddano dziataniu obcigzen kawitacyjnych w czasie 2,5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 i 60

min. Ciecz zastosowana do tego eksperymentu to woda destylowana.

5.3.1 Profilografia

Badanie przeprowadzono dla trzech punktéw w ramach pierscienia kawitacyjnego na prébce, oraz w
centrum oddziatywania. Pomiary wykonano za pomocg profilometru. Zmierzono Ra, Rq i Rz. Gdzie Ra
jest Srednia arytmetyczng odchylenia profilu od linii sSredniej. Rq srednig kwadratowa odchylen profilu
od linii Sredniej. Rz suma sredniej pieciu najwiekszych odchylen w gére i pieciu w gtgb materiatlu w od
linii Sredniej. Linia Srednia jest linig dla ktorej Rg przyjmuje najmniejszg wartosc. Profilometr stykowy
ze wzgledu na swojg konstrukcje mierzy przebieg zmian wysokosci powierzchni wzdtuz linii prostej. W
wykonanych badaniach dtugos¢ linii pomiaru wynosita 4,5 mm. Aby uzyskac lepsze usrednienie
chropowatosci w dwdch wymiarach przeprowadzono réwniez pomiary profilometrem optycznym
(interferometrem). Zmapowane zostaty obszary o wielkosci 1,5 mm x 1,5 mm oraz 150 pum x 150 pum.
W tym wypadku ograniczono sie do jednego mapowania w rejonie pierscienia i jednego w $rodku

probki oraz pojedynczego pomiaru powierzchni nie poddanej oddziatywaniu obcigzen kawitacyjnych.

5.3.2 Nanoindentacja powierzchni

Nanoindentacje przeprowadzono w punkcie najwiekszej widocznej erozji kawitacyjnej, na
powierzchni przecietnie zniszczonej w ramach pierscienia kawitacyjnego oraz w srodku probki. W
kazdym z tych miejsc wykonano 49 pomiaréw. Obcigzenie wynosito od 3000 uN do 7800 uN. Pomiary
twardosci wykonano wgtebnikiem Berkovich’a. Czas obcigzania i odcigzania wynosit 10s. Czas
utrzymywania obcigzenia (dwell) wynosit rowniez 10 s. Na podstawie pomiaréw wyznaczono réwniez

odchylenie standardowe nanotwardosci oraz modutu Younga.

5.3.3 Mapowanie powierzchni mikroskopem sit atomowych

Ze wzgledu na czasochtonno$é¢ badania wykonano mapowanie powierzchni tylko na najbardziej
zniszczonej probce. Wykonano pomiary w dwéch miejscach na pierscieniu kawitacyjnym oraz jednym
w srodku probki. Pomiary przeprowadzono na powierzchni o wielkos$ci 8 Um x 8 pim, 4 Um x 4 Am oraz
2 Um x 2 pm. W kazdym z pomiaréw rozdzielczo$¢ wynosita 256 x 256 punktéw pomiarowych, zatem

odpowiednio ok 30 nm, 15 nm oraz 7 nm.
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6 Wyniki badan

6.1 Charakterystyka stanowiska badawczego

Jak opisano w pierwszej czesci rozprawy do badan przebiegu erozji kawitacyjnej stosowane s3
stanowiska badawcze o rdznej konstrukcji i generujgce zjawisko kawitacji w rézny sposob i o réznym
natezeniu. W istniejgcych normach nie zdefiniowano czym jest natezenie kawitacji, tym niemniej
termin natezenie kawitacji jest powszechnie uzywany do opisu niszczenia materiatéw. Poniewaz z
powodu trudnosci zwigzanych z pomiarem cisnienia wytwarzanego podczas kawitacji, nie jest mozliwe
okreslenie natezenia kawitacji na czysto hydrodynamicznej podstawie, wobec tego do pomiaréw
natezenia kawitacji wykorzystuje sie metody bezposrednie lub metody posrednie. Metody
bezposrednie obejmujg np. pomiary hataséw emitowanych przez implodujgce pecherzyki czy tez
pomiary impulséw cisnienia lub sit na powierzchni narazonej na dziatanie obcigzen kawitacyjnych.
Natomiast metody posrednie polegajg na pomiarach odksztatcen albo ubytkéw masowych miekkich

materiatdw pod wptywem obcigzen kawitacyjnych.

6.1.1 Analiza zmian stanu powierzchni przy uzyciu mikroskopu optycznego

W celu wyznaczenia rozktadu natezenia kawitacji, ktore jest wzbudzane na stanowisku
magnetostrykcyjnym wykorzystanym do przeprowadzenia badan erozyjnych stali P110, wykorzystano
posrednig metode wyznaczenia tego natezenia. Metoda polegata na okresleniu zmian geometrii
powierzchni spowodowanych przez implodujgce pecherzyki kawitacyjne. Do okreslenia zmian
geometrii powierzchni wykorzystano profilometr igtowy i optyczny, a takze mikroskop swietlny. W tym
celu przygotowano 9 prébek ze stali P110. Ich powierzchnie wyszlifowano i wypolerowano a nastepnie
poddano je dziataniu obcigzen kawitacyjnych w wodzie destylowanej, w czasie od 2,5 min do 60 min.

Rys. 50 przedstawia widok powierzchni prébek po réznym czasie ekspozycji na obcigzenia kawitacyjne.

Rys. 50. Widok prébek stuzgcych do okreslenia rozktadu natezenia kawitacji.
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Na wyszlifowanych i wypolerowanych powierzchniach prébek obserwowano zwiekszajgce sie wraz z
czasem ekspozycji zmatowienie, ktdre byto nieréwnomiernie rozmieszczone na powierzchni. Wieksze
nieréwnosci a w pdzniejszym okresie niszczenia réwniez wzery, swiadczgce o wiekszym natezeniu
kawitacji w tych miejscach, tworzyty obszar w ksztatcie pierécienia. Srodek pierécienia pokrywat sie ze
Srodkiem erodowanej powierzchni. Jego $rednica zewnetrzna odpowiadata Srednicy sonotrody a
grubosé pierscienia wynosita okoto 10 mm. WyrazZnie mniejsze zniszczenia zaobserwowano wewnatrz
pierscienia jak i na zewnatrz pierscienia. Rys. 50 przedstawia widok powierzchni prébki kontrolnej w

Srodku pierscienia po 15 min i po 60 min testu kawitacyjnego.

.

srodek pné_bkl, pow 40x

Rys. 51. Widok powierzchni w sSrodku pierscienia kawitacyjnego po 15 min —rys. a) i 60 min — rys. b)
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych. Mikroskop swietlny 40x.

Jak wynika z rys. 51 degradacja powierzchni spowodowana obcigzeniami kawitacyjnymi w centralnych
obszarach pierscienia jest niewielka a nieréwnosci powierzchni rownomiernie rozmieszczone. Z kolei
rys. 52 przedstawia intensywnos¢ i rozktad zniszczen kawitacyjnych zaobserwowany w pierscieniu po
25 min dziatania obcigzen kawitacyjnych. Jak wynika z rys. 52 rozktad nieréwnosci powierzchni w
pierscieniu jest nierdwnomierny a ich intensywnos$¢ znacznie przekracza te obserwowang wewnatrz

pierscienia.

Rys. 52. Rozktad wzerdw kawitacyjnych w pierscieniu po 25 min ekspozycji na dziatanie obcigzen
kawitacyjnych. Powiekszenie 5x. Mikroskop swietlny.
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6.1.2 Profilografia

Pomiary wykonano w centrum praébki (pierscienia kawitacyjnego) oraz na pierscieniu kawitacyjnym.
Mierzono Ra, tj. $rednie arytmetyczne odchylenie profilu nierédwnosci od linii $redniej, Rz, tj.
najwiekszg wysokos$é profilu nieréwnosci oraz Rq, tj. $Srednie kwadratowe odchylenie profilu od linii
$redniej wzdtuz odcinka pomiarowego. Dtugos¢ odcinka pomiarowego wynosita 4,5 mm. Linia srednia
jest teoretyczng linig, przy ktérej suma kwadratdw odlegtosci wzniesien i zagtebien jest najmniejsza.

Rys. 53 - rys. 55 przedstawiajg zmiany mierzonych parametrow w czasie testu kawitacyjnego.
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Rys. 53. Zmiany parametru Ra w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomaranczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia), na odcinku 4,5 mm.

2500 -
— 2000 -
€
L
c
« 1500 A
=
(]
S
e
c 1000 A
e=@==rz rim
500 -+ =@==rz center
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2,5 5 7,5 10 15 20 25 30 40 60

czas [min]

Rys. 54. Zmiany parametru Rz w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomararnczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia), na odcinku 4,5 mm.
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Rys. 55. Zmiany parametru Rg w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomararczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia), na odcinku 4,5 mm.

Jak wynika z rys. 53 - rys. 55 parametry Ra i Rq dajg bardzo podobne wyniki charakteryzujgce
nieréwnosci powierzchni w centrum pierscienia i na pierscieniu. Parametry te wyraznie wskazujg na
wieksze nierédwnosci powierzchni i tym samym wieksze natezenie kawitacji w obszarach
odpowiadajgcych pierscieniowi, wzgledem obszaréw potozonych wewnatrz pierscienia. Z kolei
parametr Rz nie jest jednoznaczny i nie powinien by¢é stosowany do okreslania natezenia kawitacji. Jak
mozna zauwazy¢ wartosci Rz, odpowiadajace za najwiekszg zarejestrowang amplitude zmian profilu,
sq okoto 10 krotnie wieksze niz wartosci usrednione tj. parametry Ra i Rq. Poniewaz obcigzenia
kawitacyjne obejmujg zaréwno wieksze obszary jak i obszary obejmujgce pojedyncze ziarna struktury
krystalicznej, wykonano réwniez pomiary profili na obszarach o mniejszych wymiarach t;j.
1,5 mm x 1,5 mm oraz 150 pm x 150 pm. W tym celu wykonano mapowanie powierzchni przy uzyciu
interferometru optycznego. Na rys. 56 przedstawiono przebieg zmian mierzonych parametréw dla
pierscienia kawitacyjnego, charakteryzujgcych nieréwnosci powierzchni, wzdtuz wybranej arbitralnie
linii z mapy o wymiarach 1,5 mmx 1,5 mm. Jak wynika z rys. 56 parametr Rz w stosunku do
parametréw Ra i Rq jest bardziej czuty na detekcje wzerdw kawitacyjnych i daje mocniejsze sygnaty

przy ich wykrywaniu.

Podobne pomiary wykonano réwniez dla mikroobszaréw o wymiarach 150 pim x 150 um. Rys.
57 - Rys. 59 przedstawiajg wyniki tych badan. Jak wynika z rys. 57 - rys. 59 w pierwszych minutach
dziatania obcigzen kawitacyjnych, w mikroobszarach o réinym natezeniu kawitacji, nastepuje

najpierw wyréwnanie powierzchni poprzez prawdopodobnie usuniecie tlenkow i
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Rys. 56. Zmiany parametréow chropowatosci w czasie testu kawitacyjnego zmierzone na pierscieniu
kawitacyjnym na linii 1,5 mm.

zanieczyszczen znajdujgcych sie na ich powierzchni. Po tym wstepnym oczyszczeniu powierzchni przez
obcigzenia kawitacyjne i wyrdwnaniu geometrii powierzchni zaczyna sie okres witasciwego jej
niszczenia, co przejawia sie wzrostem chropowatosci powierzchni. Podobnie jak w przypadku zmian
chropowatosci dla makroobszarédw, rowniez w mikroobszarach widoczna jest podobna zaleznos$¢ tj.
wieksze nieréwnosci powierzchni wystepujg dla obszardw na pierscieniu niz w jego centrum. Podobne
sg takze rdznice w wartosciach parametréw chropowatosci dla makro i mikroobszaréw.
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Rys. 57. Zmiany parametru Rg w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomarariczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia) na odcinku 150 pum.
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Rys. 58. Zmiany parametru Rz w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomararnczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia) na odcinku 150 um.
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Rys. 59. Zmiany parametru Rg w czasie testu kawitacyjnego zmierzone w centrum pierscienia
kawitacyjnego (pomarariczowa linia) oraz na pierscieniu (niebieska linia) na odcinku 150 pum.

Konkludujagc mozna stwierdzi¢, ze wszystkie obserwacje poczynione w przypadku badania
profilometrem zostaty potwierdzone przez badania interferometrem. Doktadne wartosci réznig sie ze
wzgledu na fakt, iz nie da sie powtdrzy¢ badania doktadnie na tym samym odcinku pomiarowym. W
przypadku interferometru mozliwe jest tez wybranie profilu z powierzchni. Z jednej strony pozwala to
na wybranie arbitralnego , przecietnego” profilu, z drugiej powoduje pewng arbitralnos¢ pomiaru. Rys.
60 przedstawia cata zeskanowang interferometrem optycznym powierzchnie w mikroobszarze, z
ktdrej wybrano arbitralnie odcinek do przedstawienia zmian chropowatosci przedstawionych na rys.

57 - rys. 59, a na rys. 61 przedstawiono wyniki pomiaréw z wybranej arbitralnie linii.
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Rys. 60. Mapa powierzchni mikroobszaru w centralnej czesci pierscienia kawitacyjnego po 25 min
dziatania obcigzen kawitacyjnych w destylowanej wodzie.
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Rys. 61. Wyniki pomiaru chropowatosci na wybranej arbitralnie linii z mikroobszaru wewnatrz
pierscienia kawitacyjnego, po 25 minutach dziatania obcigzen kawitacyjnych w destylowanej wodzie.

6.2 Pomiary ubytku masy stali P110 dla réznych cieczy roboczych (krzywe erozyjne)

Rys. 62 przedstawia skumulowane ubytki masy stali P110 poddawane] obcigzeniom kawitacyjnym w
réznych cieczach roboczych w funkcji czasu (krzywe erozyjne). Na krzywych erozyjnych mozna

wyroznic kilka okreséw niszczenia stali P110. W pierwszym okresie niszczenia ubytki masy sg
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Rys. 62. Skumulowany ubytek masy stali P110 w funkcji czasu dla réznych cieczy roboczych.

niemierzalnie mate. Okres ten nazywany jest okresem inkubacji. W tym okresie materiat akumuluje
energie, nastepuje zapoczatkowanie odksztatcen plastycznych i zmian wtasnosci fizycznych w
warstwie wierzchniej. We wstepnym okresie niszczenia wystepujg mechaniczne odziatywania
cykliczne co zapoczatkowuje procesy zmeczeniowe. W wyniku oddziatywania obcigzen kawitacyjnych
moze nastgpi¢ umacnianie warstwy wierzchniej degradowanego materiatu lub w wyniku oddziatywan
termicznych jego ostabianie. W przypadku kruchych materiatéw moga pojawiac sie rowniez w tym
okresie pierwsze mikropekniecia. Po zakoriczeniu tego okresu nastepuje drugi okres charakteryzujgcy
sie wzmozonym niszczeniem materiatu. W tym okresie gwattownie wzrastajg ubytki materiatu
(wzrasta szybkosci niszczenia). Zmienia sie makroskopowo geometria powierzchni, wzrasta jej
chropowatos$¢ oraz, pojawiajg sie wzery a takie nastepuje wykruszanie czastek materiatu. W tym
okresie szybkos¢ ubywania materiatu osigga wartos¢ maksymalng. Po zakonczeniu tego okresu
obserwuje sie stopniowe zmniejszanie sie szybkosci ubywania materiatu w miare wzrostu wzeréw
kawitacyjnych. Taki przebieg erozji w tym okresie ttumaczy sie ostabiong skutecznoscig uderzen
kawitacyjnych wskutek wypetnienia wzerdw cieczg oraz zmiang wrazliwosci materiatu na dziatanie

kawitacji.
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6.2.1 Czas inkubacji w funkcji temperatury cieczy roboczej

W celu analizy wptywu temperatury cieczy roboczej na dtugosé okresu inkubacji sporzagdzono rys. 63.
Jak wynika z rys. 63 wzrost temperatury cieczy roboczej powoduje skrécenie okresu inkubacji. Dtugos¢
okresu inkubacji jest istotna z punktu widzenia trwato$¢ eksploatacyjnej nie tylko ze wzgledu na
pojawienie sie wzeréw w materiale ale réwniez dlatego, ze po tym okresie wykruszone czastki
erodowanej stali przedostajac sie do cieczy roboczej same stajg sie erodentem, ktéry dodatkowo
intensyfikuje degradacje materiatu rury okfadzinowej. Rys. 63 uwidacznia rdznice agresywnosci
pomiedzy cieczami na bazie roztworu wodnego NaCl i cieczami na bazie wody destylowanej.
Najwieksza réznica w dtugosci okresu inkubacji jaki nastepuje w cieczach na bazie roztworu wodnego
NaCi i na bazie wody destylowanej wystepuje dla najnizszych temperatur cieczy (25 °C). W miare

wzrostu temperatury cieczy roboczej réznice w dfugosci okresu inkubacji sg coraz mniejsze.

100 -
90 7 WD
80 - NaCl
70 A WD P
60 - NaCl P

50 o
40 H

czas inkubacji [min]

30 A
20 A
10 ~

0 T T T T 1
25 35 45 55 65 75

temperatura [°C]

Rys. 63. Bezwzgledny czas inkubacji w funkcji temperatury dla réznych cieczy roboczych.

W celu tatwiejszego okredlenia wptywu temperatury cieczy roboczej na zmiany dtugosci okresu
inkubacji krzywe przedstawione na rys. 63 znormalizowano wzgledem ich czaséw inkubacji dla
temperatury 25 °C (rys. 64). Jak wynika z rys. 64, dodatek NaCl w ilosci 3,5% masy w cieczy roboczej
powoduje wieksze skrécenie czasu inkubacji niz dla cieczy roboczych opartych na wodzie
destylowanej. W temperaturze 50 °C wystepuje najwieksza rdznica po czym dla 75 °C ta zaleznos$¢
stabnie. Odwrotnie dzieje sie w przypadku cieczy opartych na wodzie destylowanej i wodzie
destylowanej z dodatkiem kruszywa. réznica miedzy 25 °C a 50 °C jest mniejsza niz miedzy 50 °C a

75 °C.
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Rys. 64. Znormalizowany czas inkubacji wzgledem czasu inkubacji dla temperatury 25 °C.

6.2.2 Srednia szybkos¢ erozji w funkcji temperatury i sktadu cieczy roboczej

Zmiany $redniej szybkos$é erozji liczonej jako iloraz skumulowanego ubytku masy po 370 min testu
erozyjnego i czasu trwania testu przedstawiono na rys. 65. Wartosci pogrupowano tak aby uwidocznic¢
wplyw poszczegélnych sktadnikéw cieczy roboczej na srednig szybkos¢ erozji. Jak wynika z rys. 65.
Srednia szybkos¢ erozji jest dodatnio skorelowana z temperaturg, przy czym zauwazy¢ mozna, ze rézne
sktadniki cieczy roboczej w rézny sposdb intensyfikujg degradacje stali P110. Najwiekszy wptyw na
degradacje stali ma dodatek NaCl, a znacznie mniejszy wptyw na te degradacje ma dodatek kruszywa.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze kruszywo zmniejsza szybkos¢ erozji kiedy wystepuje w roztworze
wodnym NaCl i zwieksza tg szybkos¢ kiedy wystepuje w wodzie destylowanej. Aby lepiej uwidoczni¢
dynamike wptywu NaCl, kruszywa i facznie kruszywa z dodatkiem NaCl, szczegdlnie dla nizszych
wartosci Sredniej szybkosci erozji, na rys. 66 przedstawiono znormalizowane $rednie szybkosci erozji
(wzgledem srednich szybkosci erozji dla temperatury 25 °C). Jak mozna zauwazy¢ na rys. 66 , dodatek
kruszywa (erozyjny) wzmacnia zalezno$¢ predkosci erozji od temperatury znacznie bardziej niz
dodatek NaCl (korozyjny). Z rys. 66 wynika réwniez, ze jednoczesna obecnos$¢ kruszywa i NaCl
wzmacnia dynamike degradacji stali P110 dopiero powyzej temperatury 50 °C. Wida¢ réwniez, ze

wptyw temperatury nie jest liniowy a najprawdopodobniej wyktadniczy.
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Rys. 65. Bezwzgledna srednia szybko$¢ erozji w funkcji temperatury.
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Rys. 66. Relatywna srednia predkosc¢ erozji w funkcji temperatury.

Tabela 5 przedstawia zestawienie dane procentowych wartosci wzglednych srednich szybkosci erozji
(wzgledem S$redniej predkosci erozji zachodzgcej w wodzie destylowanej w danej temperaturze). Jak
wynika z danych zamieszczonych w tabeli 5 w temperaturze 25 stopni dodatek kruszywa powoduje

niewielki wzrost predkosci erozji, dodatek NaCl wigze sie z prawie czterokrotnym wzrostem Sredniej
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szybkosci ubytku masy, natomiast dodatek czastek statych powoduje ostabienie dziatania roztworu

soli. W temperaturze 50 stopni C dodatek czgstek statych zwieksza dwukrotnie szybkos¢ erozji

Tabela 5. Wzgledne srednie szybkosci erozji w zaleznosci od temperatury i sktadu cieczy roboczej

25°C 50°C 75°C
WD 25C 2.72E-05 |100% |WD 50C 3.67E-05 [100% |WD 75C 5.04E-05 |100%
WD+P25C 2.96E-05 |109% |WD+P50C |7.18E-05 |196% |WD+P 75C [0.000155 |308%
NaCl+P 25C |7.94E-05 [292% |NaCl+P 50C |0.000144 (393% |NaCl+P 75C|0.000315 |624%
NaCl 25C 0.000105 |385% |NaCl 50C 0.000199 |542% |NaCl75C |0.000338 |671%

natomiast w 75 stopniach obserwowany jest trzykrotny wzrost szybkosci erozji. W przypadku NaCl
podwyzszenie temperatury powoduje wyrazniejsze wzrost szybkosci erozji: 542% oraz 671%.
Zauwazy¢ mozna, ze wraz z temperaturg, redukcja szybkos¢ erozji z dodatkiem soli NaCl spowodowana
przez kruszywo maleje. Obserwacje te wpisujg sie w postawiong teze oraz pokazujg iloSciowo jakich
efektdw nalezy spodziewaé sie poddajgc prébki kawitacji we wspomnianych srodowiskach i

temperaturach.

6.3 Maksymalna szybko$¢ ubytku masy w czasie

W celu wyznaczenia zmian szybkosci erozji stali P110 w czasie wykonano rézniczkowanie po czasie
wykresdw przebiegu zmiany skumulowanych ubytkéw masy przedstawionych na rys. 62. Wykresy
(Am/At) = f(t) przedstawione zostaty na rys. 67. Na rys. 67 zauwazy¢ mozna, ze chwilowe szybkosci
erozji stali P110 sg zmienne w czasie a ich wartos¢ zalezy od sktadu cieczy roboczej i jej temperatury.
Dla wszystkich cieczy roboczych mozna zauwazy¢ pewng regute zmian szybkosci erozji, a mianowicie
w poczatkowym okresie erozji szybkos$¢ degradacji stali P110 wzrasta i osigga maksymalng wartos¢ na
koniec tego okresu niszczenia. Po zakonczeniu tego poczatkowego okresu szybkosé erozji spada i
zazwyczaj osigga wartos¢ minimalng, po czym znowu zaczyna wzrastac ale zazwyczaj juz nie osiaga
maksymalnej wartosci z pierwszego okresu niszczenia. Na przedstawionych zaleznosciach z rys. 67
mozna, dla kazdej cieczy roboczej, odczytac¢ dwie charakterystyczne wielkosci tj. maksymalng szybkosé
erozji oraz czas po jakim pojawia sie maksymalne szybkosé¢ erozji. Jak mozna zauwazyé, najwieksze
szybkosci degradacji stali P110 wystepujg w wodnych roztworach NaCl o najwyzszych temperaturach.
Dla tych cieczy roboczych wystepujg tez najkrétsze czasy, po ktdrych szybkos¢ degradacji osigga
najwieksze wartosci. Na drugim biegunie znajdujg sie ciecze robocze oparte na wodzie destylowanej,

dla ktérych maksymalne szybkosci erozji sg najmniejsze a czasy, po ktdrych one wystepujg najdtuzsze.
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Rys. 67. Zmiany szybkosci erozji stali P110 w réznych cieczach roboczych.

6.4 Ranking agresywnosci cieczy roboczych

Miarami uzywanymi do klasyfikacji odpornosci kawitacyjnej materiatéw a takze posrednio
agresywnosci Srodowiska jest dtugosc¢ okresu inkubacji, skumulowany ubytek masy po zatozonym
czasie trwania eksperymentu, srednia szybkos¢ erozji materiatu liczona jako iloraz skumulowanego
ubytku masy i czasu trwania eksperymentu czy tez maksymalna szybkos¢ erozji. Dtugos¢ okresu
inkubacji mozna obliczy¢ okreslajgc czas potrzebny do osiggniecia $redniej gtebokosci wzerdw
kawitacyjnych wynoszacej 1 um. Otrzymane wartosci miernikdw agresywnosci cieczy roboczych
przedstawiono w tabeli 6. Okres inkubacji wyliczono z zatozeniem, liniowego ubytku masy miedzy
momentami pomiaru, to jest, jezeli ubytek masy w ciggu 20 min wynositby 10 mg to zatozono, ze po
10 minutach bedzie to 5 mg. Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 6 mierniki agresywnosci
cieczy roboczych dajg takie same wyniki w przypadku najbardziej agresywnych cieczy (podwyzszona

temperatura + NaCl) oraz w przypadku najmniej agresywnych cieczy (woda o temperaturze 25 °C
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Tabela 6. Dtugos$¢ okresu inkubacji, skumulowany ubytek masy po 370 min testu oraz srednia i
maksymalna szybkos¢ erozji dla réznych cieczy roboczych. W nawiasach podano pozycje cieczy w
rankingu agresywnosci

. .. Srednia skumulowany Maksymalna
ciecz robocza okres m.kUbaCJI szybkos¢ erozji ubytek masy | szybkos¢ erozji
[min] . ;
[g/min] (g] [g/min]
1 NaCl 75C 3,667456 (1) | 0,000318 (1) 0,1177 (1) 0,00051 (2)
2 NaCl P 75C 5,994879 (2) 0,000245 (2) 0,0905 (2) 0,0006 (1)
3 NaCl 50C 8,425236 (3) 0,000206 (3) 0,0764 (3) 0,00032 (3)
4 NaCl P 50C 10,05593 (4) 0,000160 (5) 0,0591 (5) 0,00021 (4)
5 NaCl 25C 16,40704 (5) 0,000127 (6) 0,0471 (6) 0,00018 (6)
6 WD P 75C 23,52822 (6) 0,000166 (4) 0,0613 (4) 0,0002 (5)
7 NaCl P 25C 25,97781 (7) 6,81E-05 (8) 0,029374 (8) 0,00011 (8)
8 WD 75C 38,23336 (8) 5,04E-05 (9) 0,0252 (9) 0,00008 (9)
9 WD 50C 65,86686 (9) | 5,19E-05 (10) 0,0192 (10) 0,00006 (10)
10 WD P 50C 67,17337 (10) | 9,73E-05 (7) 0,036 (7) 0,00014 (7)
11 WD P 25C 84,34674 (11) | 4,24E-05 (11) 0,0157 (11) 0,00004 (12)
12 WD 25C 87,93343 (12) | 3,76E-05 (12) 0,0139 (12) 0,000046 (11)

i woda z kruszywem o temperaturze 25 °C). W przypadku cieczy o posredniej agresywnosci ranking

cieczy zalezy od przyjetego miernika.

Jak mozna zauwazyé z danych zamieszczonych w tabeli 6, réznica miedzy najmniej i najbardziej
agresywnym sSrodowiskiem wynosi nawet rzad wielkosci, niezaleznie od przyjetego miernika
agresywnosci cieczy roboczej. Widoczna jest rowniez korelacja pomiedzy temperaturg cieczy i
wielkoscig degradacji stali P110. Srodowisko oparte na roztworze wodnym NaCl réwniez wzmaga
intensywnos$¢ degradacji stali. Najmniej znaczacym czynnikiem sposrdd wymienionych okazat sie

dodatek kruszywa.
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6.5 Badania metalograficzne przy uzyciu SEM

Prébki po przeprowadzonych badaniach erozyjnych poddano badaniom metalograficznym przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego. Zdjecia wykonywano w trzech miejscach na erodowanej
powierzchni préobki — w dwdch w obszarze zniszczen kawitacyjnych oraz jednym w poblizu krawedzi
probki tj. w miejscu gdzie natezenie kawitacji byto najmniejsze. Wykonano zdjecia w powiekszeniu
250x, 1000x, 2500x, 5000x, 15000x oraz 50000x. Przeprowadzone badania metalograficzne miaty na
celu ustalenie mechanizméw degradacji zwigzanych zaréwno z obcigzeniami mechanicznymi jak i
korozyjnym oddziatywaniem cieczy roboczych na materiat. Poszukiwano wyrdzniajacych sie nalotow

oraz wzerdéw kawitacyjnych.

Na rys. 68 -73 przedstawiono zestawienie zdje¢ erodowanych powierzchni stali P110 po testach
kawitacyjnych przeprowadzonych w cieczach roboczych o tym samym skfadzie i réznej temperaturze,
oraz dla cieczy o tej samej temperaturze i roznych sktadach. Obserwacje metalograficzne wykazaty, ze
intensywnosc¢ niszczenia powierzchni nie byta stata. Najwieksze wzery wystepowaty na pierscieniu
bedgcym w przyblizeniu obwodem cienia sonotrody zblizonej do niszczonej powierzchni. W
pozostatych miejscach na powierzchni wzery miaty wyraznie mniejsze rozmiary a ich rozktad byt
przypadkowy. Badania metalograficzne wykazaty takze, ze gtebokos$¢ wzerdw zaréwno w pierscieniu
o najwiekszej intensywnosci niszczenia oraz na pozostatej powierzchni byta wyraznie wieksza, jesli
prébki byly poddawane dziataniu obcigzen kawitacyjnych w cieczach roboczych o wyiszych
temperaturach. Dodatkowo obecnos¢ w cieczy roboczej kruszywa oraz NaCl intensyfikowata

zniszczenia powierzchni.

W przypadku niszczenia w destylowanej wodzie zaobserwowa¢ mozna, ze na powierzchni powstajg
wzery oraz twarde i kruche produkty korozji — prawdopodobnie FeO. Pod wptywem obcigzen
kawitacyjnych produkty korozji ulegaty pekaniu i kruszyty sie. Zwiekszanie temperatury wody
destylowanej powodowato zwiekszenie intensywnosci obcigzen kawitacyjnych oraz intensywnosci
przebiegu proceséw korozyjnych. To z kolei powodowato wieksze ilos¢ produktéw korozji i wiekszy
stopien ich rozdrobnienia. W przypadku wody o temperaturze 25 °C produkty korozji miaty strukture
nieciggtej popekanej warstwy dobrze przylegajagcej do dna wzerdéw. Podwyzszenie temperatury wody
destylowanej do 50 °C spowodowato wiekszy stopien rozdrobnienia produktow korozji i ich luzniejsze
zwigzanie z podtozem, a w przypadku wody destylowanej o temperaturze 75 °C produkty korozji miaty
juz budowe ptytek w ksztatcie wydtuzonych igiet, ktére nie byly zwigzane z podtozem. W podtozu
natomiast widoczne byty owalne wegliki, ktére byty pozbawione ferrytycznej osnowy co sugeruje, ze

korozji ulegata ferrytyczna osnowa.
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W przypadku cieczy roboczej opartej na roztworze wodnym NaCl gteboko$¢ wzerdw byta wyraznie
wieksza i obejmowaty one wiekszg powierzchnie niz w przypadku erozji stali P110 w cieczy roboczej
opartej na samej wodzie destylowanej. We wzerach i na powierzchni stali P110 widoczne sg produkty
korozji o ggbczastej ptytkowej budowie, prawdopodobnie chlorki zelaza na drugim lub trzecim stopniu
utlenienia. W produktach korozji widoczne sg rozwijajgce sie pekniecia mechaniczne. Poniewaz dla
wyzszych temperatur cieczy roboczej intensywnos¢ obcigzen kawitacyjnych sie zwieksza, dlatego
tatwiej usuwaty one powstajgce produkty korozji. Dla cieczy roboczej o temperaturze 75 °C widoczna
jest najmniejsza ilos¢ produktéw korozji. Badania metalograficzne wskazujg réwniez na to, ze ubytki
materiatu odbywaty sie nie tylko poprzez tworzenie sie wzerdéw i powstawanie produktdw korozji wraz
z mechanizmem ich usuwania ale rdéwniez poprzez wypadanie réznego rodzaju wtrgcen

niemetalicznych znajdujgcych sie w osnowie na skutek korozyjnego roztwarzania metalicznej osnowy.

Z kolei dla cieczy roboczej z dodatkiem NaCl i drobin kruszywa zauwazyé mozna znaczacg réznice w
przebiegu degradacji stali P110 w poréwnaniu z jej degradacja w roztworze wodnym NaCl. W
przypadku degradacji w cieczach roboczych z dodatkiem kruszywa widoczny jest inny mechanizm
powstawania wzerdw, a mianowicie widoczne sg nie tylko plastyczne odksztatcenia i rozrywanie
plastyczne materiatu, tak jak to miato miejsce w destylowanej wodzie, w destylowanej wodzie z
dodatkiem kruszywa czy w roztworze wodnym NaCl, ale takze kruche pekanie materiatu. Inng znaczaca
réznicg jest to, ze po 370 min niszczenia kawitacyjnego na powierzchni stalii w jej wzerach, poza ciecza
0 najwyzszej temperaturze 75 °C, praktycznie nie wida¢ produktow korozji. Ten fakt moze sugerowad,
ze albo produkty korozji usuwane sg systematycznie przez mechaniczne obcigzenia od zapadajgcych
sie pecherzykdw kawitacyjnych albo, ze dodatek drobin kruszywa neutralizuje jony chloru znaczaco

spowolniajac procesy korozyjne zachodzace na powierzchni stali P110.
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Rys. 68. Ciecz robocza - woda destylowana. 25 °C (lewa kolumna), 50 °C ($rodkowa kolumna) i 75 °C
(prawa kolumna). SEM.
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Rys. 69. Ciecz robocza roztwér wodny NaCl. 25 °C (lewa kolumna), 50 °C (srodkowa kolumna) i 75 °C
(prawa kolumna). SEM.
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Rys. 70. Ciecz robocza — roztwdr wodny NaCl + kruszywo. Temperatura cieczy roboczej 25 °C (lewa
kolumna), 50 °C (srodkowa kolumna) i 75 °C (prawa kolumna). SEM.
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Rys. 71. Temperatura cieczy roboczej 25 °C. Woda destylowana (lewa kolumna), roztwér wodny NacCl
(Srodkowa kolumna) i roztwdr wodny NacCl + kruszywo (prawa kolumna). SEM.
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Rys. 72. Temperatura cieczy roboczej 50 °C. Woda destylowana (lewa kolumna), roztwér wodny NaCl
(Srodkowa kolumna) i roztwér wodny NaCl + kruszywo (prawa kolumna. SEM).
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Rys. 73. Temperatura 75 °C. Woda destylowana (lewa kolumna), roztwér wodny NaCl (Srodkowa
kolumna) i roztwér wodny NaCl + kruszywo (prawa kolumna).
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6.6 Analiza sktadu chemicznego metodg EDS

W miejscach odpowiadajgcych zdjeciom, przedstawiajgcym zdegradowane powierzchnie stali P110, o
powiekszeniu 250x oraz 60x, wykonano jakosciowe badania sktadu chemicznego metoda
spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). W wyniku przeprowadzonej
analizy uzyskano jakosciowe informacje o zawartosci pierwiastkéw wystepujgcych na powierzchni stali
P110 po 370 min odziatywan kawitacyjnych w cieczach roboczych o réznym sktadzie i temperaturach.
Uzyskane informacje pozwolity w sposdb przyblizony stwierdzi¢ jakiego rodzaju produkty korozji
powstawaty podczas testdw kawitacyjnych. Na rys. 74 przedstawiono wyniki pomiaréw na
powierzchni nie poddanej oddziatywaniom obcigzen kawitacyjnych oraz tych, ktére takim
oddziatywaniom zostaty poddane. Wartosci, ktdre sg wieksze od wynikdw pomiardw na referencyjnej
powierzchni (nie poddanej oddziatywaniom kawitacyjnym) oznaczone zostaty na zielono, natomiast te
0 mniejszych wartosciach na czerwono. Wyniki, ktére sg zaznaczone kolorem zéttym sg bliskie
wynikom uzyskanym z powierzchni referencyjnej. Analizujgc metodg EDS ilosciowo jednoczesnie
lekkie pierwiastki takie jak wegiel czy tlen oraz pierwiastki znacznie ciezsze od nich np. zelazo, chrom
czy mangan popetnia sie duze btedy [87]. Dlatego badania te potraktowano jako badania jakosciowe,
ktére dostarczajg tylko informacji o wystepowaniu danego pierwiastka w sktadzie chemicznym
warstwy wierzchniej stali P110 oraz poprzez poréwnanie z powierzchnig prébki referencyjnej
uzyskano informacje czy zawartos¢ tego pierwiastka wzrasta, maleje czy pozostaje na podobnym
poziomie w wyniku oddziatywania korozyjnego sSrodowiska cieczy roboczej. Z informag;i
przedstawionych na rys. 72. wynika, ze na powierzchni stali P110, poddanej dziataniu obcigzen
kawitacyjnych w wodzie destylowanej, zaobserwowac¢ mozna zwiekszong zawartosc tlenu co sugeruje,
ze produktami korozji s3 tlenki zelaza. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze najbardziej wzrosta zawartosc
tlenu w warstwie wierzchniej stali poddanej dziataniu obcigzen kawitacyjnych w wodzie destylowanej
o temperaturze 75 °C a najmniej w wodzie o temperaturze 50 °C. To z kolei sugeruje, ze predkosci
powstawania produktéw korozji i ich usuwania przez oddziatywania kawitacyjne nie sg takie same dla
roznych temperatur cieczy roboczej. Podobna zawartos¢ tlenu dla prébki kawitowanej w wodzie
destylowanej o temperaturze 50 °C i prébce referencyjnej moze swiadczy¢ o podobnej predkosci
powstawania tlenkdw i ich usuwania a najwieksza zawartos¢ tlenu dla prébki kawitowanej w wodzie
destylowanej o temperaturze 75 °C (w pordwnaniu z prébka referencyjng) moze z kolei Swiadczy¢ o
wiekszej predkosci procesdw korozyjnych w poréwnaniu z procesami mechanicznej degradacji i

usuwania tych produktéw.
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Plerwiastek
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Rys. 74. Wyniki analizy EDS wykonanych na powierzchniach stali P110 po testach kawitacyjnych.
Kolory odpowiadajg réznicy miedzy wartoscig $rednig pomiaru dla P110 a szczegélnym pomiarem.
Kolor jest tym bardziej czerwony im mniejszy jest dany pomiar w poréwnaniu do sredniego, zielony —
wiekszy. Zétty oznacza w przyblizeniu réwny pomiar.
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Z rys. 74 wynika réwniez to, ze zawartos¢ chloru w warstwie wierzchniej stali P110, po poddaniu jej
obcigzeniom kawitacyjnym w cieczach opartych na roztworze wodnym NaCl, zalezy zaréwno od
temperatury cieczy roboczej oraz od obecnosci w niej kruszywa. W przypadku braku kruszywa, wieksza
zawartos$¢ chloru wystepowata w warstwie wierzchniej stali P110 po jej niszczeniu w cieczy roboczej o
nizszej temperaturze. Odwrotna sytuacja miata miejsce gdy ciecz robocza zawierata dodatkowo
kruszywo, wtedy wzrost temperatury cieczy powodowat wiekszg zawartos¢ chloru w warstwie
wierzchniej stali. Wyniki tej analizy potwierdzajg wczesniejsze spostrzezenia oparte na badaniach

metalograficznych przy uzyciu mikroskopu skaningowego.

6.7 Testy nanoindentacji

W celu znalezienia odpowiedzi jak zmieniajg sie wtasciwosci materiatu pod wptywem obcigzen
kawitacyjnych w cieczach o réznym sktadzie fazowym przeprowadzono testy nanoindentacji. Do
badan wykorzystano nanoindenter nano-test vantage. Do okre$lenia nanotwardosci
wykorzystano metode Olivera-Pharra pozwalajgcg okresli¢ nanotwardo$é materiatu na podstawie
pomiaru gtebokosci i obcigzenia. Aby potwierdzi¢ poprawnos¢ wynikow uzyskanych przez system
pomiarowy urzgdzenia, wykonano zdjecie odcisku za pomocg mikroskopu optycznego i na podstawie

jego wymiarow obliczono powierzchnie odcisku w materiale, oraz jego twardos¢ (rys. 75).

5 "
Rys. 75. Wymiary odcisku kontrolnego, stuzgcego do walidacji systemu pomiarowego.

Dla reprezentatywnego wgtebienia réznica pomiedzy wynikiem otrzymanym z systemu pomiarowego
stanowiska tj. 4,17 GPa oraz obliczonym z wielkosci odcisku tj. 3,92 GPa wynosita 6%. Taki btad jest
akceptowalnym odchyleniem pomiaru. Ponadto réznica mogta wynikaé réwniez z mozliwego efektu
,Sink in” tj. gtebokos¢ kontaktu indentera i materiatu znajdowata sie na mniejszej gtebokosci niz

maksymalna gtebokosé przemieszczenia indentera, lub efektu ,,pile up” tj. gdy sytuacja jest odwrotna
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tzn. gtebokos¢ kontaktu znajdowata sie na wiekszej gtebokosci niz maksymalna gtebokosc

przemieszczenia indentera, tak jak to pokazano na rys. 76.

a)

h kontaktu

Rys. 76. Schemat efektu ,sink in” —rys. a) oraz ,,pile up” —rys. b).

W celu przeprowadzenia pomiarédw na przekrojach poprzecznych, prébki po tescie kawitacyjnym
przecieto wzdtuz ich srednicy, zainkludowano a nastepnie wykonano zgtady. Na przekrojach
poprzecznych wykonano dwie serie badan. Jedng serie badan wykonano przy obcigzeniu
maksymalnym wynoszgcym 100 mN. Dla tej serii, pomiary wykonywano wzdtuz trzech linii
prostopadtych do powierzchni, poczawszy od odlegtosci 100 pm od krawedzi prébki. Dla kazdej linii
wykonano po 10 pomiardw, tak ze dziesigty pomiar znajdowat sie w odlegtosci 1 mm od krawedzi
prébki. Przyktadowy wynik tych pomiaréw przedstawiono w postaci kolorowej mapy obrazujgcej

rozktad twardosci (rys. 77).

.

Tw.rdo!‘C [GPa]

Pomiar z czgsccia
wychodzgcy
poza obszar zdjgcia

200 1

Rys. 77. Przyktadowa mapa rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po poddaniu jej
przez 370 min obcigzeniom kawitacyjnym w wodzie destylowanej o temperaturze 75 °C.
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Drugg serie testdw nanoindentacji przeprowadzono na mniejszych gtebokosciach erodowanych
warstw wierzchnich i z wiekszg rozdzielczoscia. Te pomiary byty wykonane z rastrem 25 pum w kierunku
prostopadtym do powierzchni oraz 50 pm w kierunku réwnolegtym do powierzchni. Pomiary
rozpoczynaty sie na gtebokosci okoto 10 pm i konczyty na gtebokosci okoto 250 um. Przyktadowe

wyniki badan rozktadu twardosci przedstawiono na rys. 78.

f  Srey | . b o ssses) -A -
W i { & \ | i a — 18 —_—

Rys. 78. Przyktadowe mapy rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po poddaniu jej
przez 370 min obcigzeniom kawitacyjnym w destylowanej wodzie o temp. 75 °C —rys. a) oraz w
roztworze wodnym NaCl o temp. 25 °C —rys. b).

W tabeli 7 przedstawiono zestawienie wynikow sredniej twardosci warstwy wierzchniej stali P110 dla
wszystkich prébek, erodowanych w rdznych cieczach roboczych oraz odchylenie standardowe
pomiaréw. Jak mozna zauwazy¢ z wynikéw przedstawionych w tabeli 7 z reguty Srednia twardos¢
warstwy wierzchniej nieznacznie spada wraz ze wzrostem temperatury cieczy roboczej. Rdznice
Sredniej twardosci warstwy wierzchniej zawierajg sie wtedy w granicach okoto 5%. Jednak wielkos¢
odchylenia standardowego miesci sie w granicach rdznic $rednich twardosci co nie pozwala na
jednoznaczne potwierdzenie tej reguty. Od tej zaleznosci odbiegajg wyniki uzyskane dla prébek
erodowanych w cieczy roboczej na bazie roztworu wodnego NaCl z dodatkiem kruszywa. W tym
przypadku najwiekszg $rednig twardos¢ warstwy wierzchniej otrzymano po erodowaniu prébki w

cieczy o temperaturze 50 °C.

Jednak srednie twardosci warstwy wierzchniej nie pozwalajg oceni¢ mechanizmu jej niszczenia.
Dlatego wykonano profile rozktadu twardosci i poréwnano je miedzy sobg, tak aby oceni¢ wptyw
temperatury oraz sktadu cieczy roboczych na przebieg erozji warstwy wierzchniej stali P110. Rys. 77-
83 przedstawiajg uzyskane profile twardosci, gdzie twardosci stanowig srednig arytmetyczng z trzech

pomiaréw w tej samej odlegtosci od powierzchni prébki. Na rysunkach tych twardos¢ oznaczono z
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indeksem dolnym ISE (Indentation Size Effect), co oznacza ze na wynik twardosci wptywat efekt skali.

Wptyw efektu skali zostanie oméwiony w rozdziale , Dyskusja wynikow”.

Tabela 7. Srednia twardoé¢ warstwy wierzchniej stali P110 (na gtebokosci do 1 mm) po 370 min
oddziatywania obcigzen kawitacyjnych w réznych cieczach roboczych

Nanotwardo$¢ Odchylenie Srednia Srednie
standardowe nanotwardos$¢ | odchylenie stand.
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
woda destylowana
WD 25C 3,933 0,318
WD 50C 3,852 0,398 3,831 0,536
WD 75C 3,708 0,892
woda z NaCL
NaCl 25C 4,032 0,178
NaCl 50C 3,831 0,232 3,906 0,381
NaCl 75C 3,856 0,732
woda+Piasek
WD P 25C 3,722 0,580
WD P 50C 3,595 0,643 3,647 0,553
WD P 75C 3,624 0,436
woda z NaCL + Piasek
NaCl P 25C 3,980 0,480
NaCl P 50C 4,204 0,357 4,027 0,351
NaCl P 75C 3,897 0,217
5 -
4,5
4 4
© 3,5 -
= 3
f 2,5
$ 15 -
31 WD25
1 WD50
05 1 WD75
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250

odlegtos¢ od powierzchni [um]

Rys. 79. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w wodzie destylacyjnej o réznej temperaturze.
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Rys. 80. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w wodzie destylacyjnej o réznej temperaturze z dodatkiem kruszywa.
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Rys. 81. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w roztworze wodnym NaCl o réznej temperaturze.
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Rys. 82. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziaftania obcigzen
kawitacyjnych w wodnym roztworze NaCl o réznej temperaturze z dodatkiem kruszywa.
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Rys. 83. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w réznych cieczach roboczych o temperaturze 25 °C.
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Rys. 84. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w réznych cieczach roboczych o temperaturze 50 °C.
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Rys. 85. Profile rozktadu twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 po 370 min dziatania obcigzen
kawitacyjnych w réznych cieczach roboczych o temperaturze 75 °C.
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Jak wynika z rys. 79 i rys. 85 wyraznie wida¢ rdéznice twardos$ci w warstwach przypowierzchniowych
stali P110 po poddaniu jej obcigzeniom kawitacyjnym w cieczach roboczych o réznej temperaturze i

réoznym sktadzie fazowym.

7 Dyskusja wynikéw

Analiza wynikéw badan prébek stali P110 po ich kawitacyjnej degradacji w cieczach roboczych o
réoznym sktadzie fazowym i réznej temperaturze wykazata, ze wystepujg istotne réznice pomiedzy
mechanizmami niszczenia stopu. Jak wykazano w przegladzie literatury obcigzenia kawitacyjne maja
charakter dynamiczny, cykliczny oraz obejmujg obszary poréwnywalne z wielkoscig skfadnikéw
strukturalnych stali a takze obszary o znacznie wiekszych rozmiarach. Dodatkowo oprécz obcigzen
mechanicznych powodowanych uderzaniem mikrostrug cieczy oraz falg uderzeniowg od zapadajacych
sie pecherzykdw przebiegajg procesy elektrochemiczne powodujgce dodatkowe zniszczenia
chemiczne (korozja). Obie formy niszczenia materiatu prawdopodobnie dajg efekt synergii potegujacy
efekty degradacji materiatu. Kolejng wazng cechg spowodowang przez implozje pecherzykow
kawitacyjnych jest fakt, ze w centrum implozji wzrasta temperatura co dodatkowo komplikuje analize
mechanizmu zniszczen kawitacyjnych materiatu. Jak wykazaty badania kawitacyjne najwiekszy ubytek
masy po 370 minutach oddziatywania obcigzen kawitacyjnych zaobserwowano dla stali P110 poddanej
kawitacji w cieczy roboczej na bazie roztworu wodnego NaCl o temperaturze 75 °C oraz takiej samej
cieczy (o takiej samej temperaturze) z dodatkiem kruszywa. Z kolei najmniejszy ubytek masy wystgpit
dla cieczy na bazie wody destylowanej o temperaturze 25 °C oraz takiej samej cieczy z dodatkiem
kruszywa. Juz ta pierwsza zgrubna analiza wskazuje na zaleznosci pomiedzy temperaturg i sktadem
fazowym cieczy roboczej a przebiegiem niszczenia stopu. Stal P110 po ulepszaniu cieplnym posiada
strukture sorbityczng tj. w osnowie sktadajgcej sie z nieznacznie przesyconego weglem Zelaza alfa, w
ktoérej znajduja sie kuliste wydzielenia cementytu tj. weglika FesC (rys. 44). Taka budowa fazowa stali
P110 bedzie determinowata mechanizm kawitacyjnego niszczenia stopu. Na skutek mechanicznych
obcigzen warstwy wierzchniej stali P110 od zapadajgcych sie pecherzykéw kawitacyjnych [88] bedg w
niej przebiegaty dwa przeciwstawne procesy tj. zgniot od obcigzen mechanicznych oraz rekrystalizacja
od wzrostu temperatury cieczy w miejscu implozji pecherzyka kawitacyjnego. Nieznacznie przesycone
weglem zelazo alfa posiada strukture atomowg regularng przestrzennie centrowang (RPC). W
przypadku dziatania obcigzen mechanicznych o duzej predkosci (szacuje sie, ze predkos¢ mikrostrugi
cieczy powstatej po zapadnieciu sie pecherzyka kawitacyjnego moze osiggac predkos¢ do 120 m/s),
sie¢ RPC moze sie odksztatca¢ zaréwno poprzez poslizg jak i poprzez blizniakowanie. Jeszcze innym

mechanizmem przemieszczania sie dyslokacji w sieci krystalicznej, i tym samym odksztatcenia
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plastycznego metalu, jest wspinanie dyslokacji. Poniewaz wspinanie wymaga dyfuzji atomdw zelaza,
wystepuje ono tylko gdy temperatura stopu jest wieksza niz 0,3 T, gdzie T, jest temperaturg topnienia
metalu wyrazong w Kelwinach, lub gdy naprezenia sg wysokie (bliskie granicy plastycznosci stali).
Zazwyczaj jednak przy odksztatcaniu plastycznym dominuje mechanizm poslizgu dyslokacji. Aktywacja
mechanizmu poslizgu dyslokacji wystepuje w tym systemie (ptaszczyznie i kierunku), w ktérym
naprezenia Scinajgce t przekroczg minimalng wartosc¢ krytycznych naprezen stycznych potrzebnych do
uruchomienia poslizgu. Wzrost gestosci dyslokacji spowodowany ich namnazaniem na skutek
dziatania obcigzen mechanicznych powoduje, Ze poslizg zostaje zahamowany. Dalszy poslizg
(odksztatcenie plastyczne materiatu) jest mozliwy w ptaszczyznie o mniejszej gestosci atomow. Jednak
aby byta mozliwos¢ dalszego poslizgu w nowej ptaszczyznie, i tym samym dalsze odksztatcenie
plastyczne, musi nastgpi¢ wzrost naprezenia. Krysztaty o sieci RPC posiadajg 48 systemow poslizgu: 12
systeméw {110} <111>; 12 systemdw {211} <111>; i 24 systemdw {321} <111>. W danym momencie
odksztatcania plastycznego stopu, aktywacja poslizgu dyslokacji krawedziowych wystepuje w tym
systemie, dla ktdérego naprezenia Scinajgce osiggajg minimalng warto$¢ naprezen stycznych
potrzebnych do zainicjowania poslizgu. Przemieszczanie sie dyslokacji w sieci krystalicznej wymaga
pokonania dwéch rodzajow barier. Pierwszy rodzaj bariery zwigzany jest z tym, ze dyslokacja aby
mogta sie przemiesci¢c musi pokonac inne dyslokacje, ktére znajdujg sie na jej drodze. Takie
oddziatywania bliskiego zasiegu z innymi dyslokacjami, mogg by¢ przezwyciezone poprzez aktywacje
termiczng. Drugim rodzajem bariery, ktérg musi pokonaé dyslokacja aby mogta sie przemieszczac sg
oddziatywania dalekiego zasiegu. Tego rodzaju bariera nie moze by¢ pokonana poprzez aktywacje
termiczna. Zatem naprezenie $cinajagce wymagane do odksztatcenia plastycznego materiatu sktada sie
z dwdch sktadowych: sktadowej termicznej T i sktadowej atermicznej T to jest: T = T* + T; . Sktadowa
termiczna jest opisana réwnaniem Orowana. W réwnaniu tym predkos¢ odksztatcern (zmiana
odksztatcen w czasie) jest proporcjonalna do wektora Burgersa, gestosci dyslokacji i ich Sredniej

predkosci przemieszania.

. 17
é(c) = b pssp v 4
gdzie b jest wektorem Burgersa, pssp jest gestoscig dyslokacji (statistically stored dislocations), a v jest
Srednig predkoscig przemieszczania sie dyslokacji. Z kolei sktadnik atermiczny T; jest opisany przez
teorie Taylora. Wedtug tej teorii wktad oddziatywan pomiedzy dyslokacjami réwnolegtymi do

naprezenia ptyniecia materiatu mozna zapisac jako:

18
Ty =G by/pssp (18)

gdzie a jest czynnikiem zaleznym od struktury dyslokacyjnej a G jest modutem sprezystosci

poprzecznej krysztatu.
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Z réwnan (17) i (18) wynikajg pozornie dwie sprzeczne informacje, a mianowicie z rownania (17)
wynika, ze wzrost gestosci dyslokacji powoduje ostabienie materiatu, czyli powoduje wzrost szybkosci
odksztatcania plastycznego materiatu. Z kolei réwnanie (18) wskazuje na to, ze wzrost gestosci
dyslokacji umacnia materiat, czyli powoduje wzrost naprezen potrzebnych do zapoczatkowania
odksztatcen plastycznych. Jednak jest to sprzecznos¢ tylko pozorna bowiem to czy na skutek wzrostu
gestosci dyslokacji materiat ulegnie ostabieniu czy tez umocnieniu bedzie zalezato od ruchliwosci
dyslokacji (ich $redniej predkosci przemieszczen). W przypadku duzej predkosci przemieszczen
dyslokacji materiat bedzie ulegat ostabieniu i odwrotnie przy matej ruchliwosci dyslokacji materiat
bedzie sie umacniat.

Jak wspomniano wyzej, drugim waznym czynnikiem warunkujgcym erozje kawitacyjng stali P110 jest
temperatura. Ciecze robocze posiadaty temperature w zakresie od 25 °C do 75 °C (od 298 K do 348 K).
Dodatkowo w centrum implozji pecherzykéw kawitacyjnych temperatura moze osiggac¢ bardzo
wysokie wartosci. Jak wynika z teorii dyslokacji w temperaturze wyzszej niz 0 K dyslokacja nie moze
by¢ catkowicie prosta i nie moze ona pokonac bariery Peierlsa jednoczesnie na catej swojej dtugosci.
W takiej sytuacji dyslokacja tworzy przegiecia, ktére wynikajg z termicznych fluktuacji w krysztale. Dwa
przegiecia o przeciwnym kierunku tworzg pare przegieé (krotki segment dyslokacji) o wysokosci h tak

jak to przedstawia rys. 86.

a) b) c)

L]

-

Rys. 86. Schemat przegiecia dyslokacji — Fig. a), termicznie aktywowana para przegie¢ o przeciwnych
znakach (para przegiec) — Fig. b) utworzenie nowej pary przegiec¢ o wysokosci h — Fig. c).

Przy niewielkich przytozonych naprezeniach, przegiecia ulegajg dyfuzyjnemu dryfowi, powodujgc w
ten sposodb ruch poslizgowy catej dyslokacji. Predkos¢ przemieszczania sie przegie¢ w dyslokacjach

Srubowych moze by¢ opisana nastepujacg zaleznoscia:

ve = Di("y7) 49
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gdzie Dy jest wspétczynnikiem dyfuzji przegie¢, k jest statg Boltzmana a T jest temperaturg
bezwzgledna.

Koncentracja przegie¢ w dyslokacji ck jest zapisywana zaleznoscia:

Ck = gexp (_AFk/kT) (20)

gdzie d jest najkrétsza odlegtoscia powtdrzen wzdtuz linii dyslokacji, a zatem d ma rzad wielkosci
wektora Burgersa b, a AF jest energig tworzenia przegiecia dyslokacji. Wypadkowa predkos¢
przemieszczen dyslokacji jest okreslona przez predkos$é dryfu wszystkich przegie¢ dyslokacji, przy czym
przegiecia dodatnie i ujemne dryfujg w przeciwnych kierunkach, tj. v = h-ccur. Biorgc pod uwage

rownania (19) i (20) mozna zapisa¢ wyrazenie na Srednig predkos$¢ przemieszczania sie dyslokacji:

o= e (D) 2

W krysztatach o sieci RPC (tak jak w stali P110) odksztatcenie plastyczne bardzo mocno zalezy od
temperatury i jest kontrolowane przez matg mobilnos¢ dyslokacji Srubowych, ktérych predkos¢ jest o
wiele mniejsza niz predkos¢ przemieszczania sie dyslokacji krawedziowych [89]-[91]. W metalach o
sieci RPC zaobserwowano réwniez, ze mobilnos¢ dyslokacji Srubowych wzrasta w poblizu powierzchni
swobodnej krysztatu [91]. Matsui and Kimura [92] zaproponowali model opisujgcy zwiekszong
ruchliwos¢ dyslokacji Srubowych w poblizu powierzchni swobodnej krysztatu, na skutek powstajgcych
w dyslokacjach przegie¢, spowodowanych ich zginaniem. W modelu tym przegiecia w dyslokacjach
Srubowych powstajg blisko powierzchni swobodnej krysztatu, nastepnie przemieszczajg sie w gtab
metalu i oddziatywajg miedzy sobg tworzac nowe Zrédta dyslokacji. Symulacje zachowania sie sieci
krystalicznej pod wptywem obcigzen wykazaty, ze w metalach o sieci krystalicznej RPC catkowite
dyslokacje srubowe mogg dysocjowac na wiele dyslokacji cze$ciowych [93]. Taki rozpad dyslokacji
catkowitej na wiele dyslokacji czesciowych zwieksza naprezenie Peierlsa, co w konsekwencji mocno
ogranicza ruch dyslokacji i tym samym zmniejsza ich $rednig szybko$¢ przemieszczania sie w krysztale,
i w konsekwencji jak wykazano wyzej umacnia materiat. Dlatego w niskich temperaturach, ponizej
temperatury krytycznej wynoszacej dla zelaza alfa 350 K (temperatura Tk jest réwna 0,2Tn) ruch
dyslokacji srubowych przebiega poprzez tworzenie sie pary przegiec i propagacje tych przegie¢ w
przeciwnych kierunkach, co praktycznie unieruchamia przemieszczanie sie segmentu dyslokacyjnego
w kierunku przegiecia (patrz rys. 86b) [91]. Tak wiec ponizej temperatury 350 K dyslokacje $srubowe
posiadajg matg mobilnos¢ a powyzej tej temperatury ich mobilnosc¢ sie zwieksza i jest poréwnywalna

z mobilnoscig dyslokacji krawedziowych [94]. Wtedy naprezenie ptyniecia materiatu staje sie
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niezalezne od temperatury, bowiem w temperaturach wyzszych od T ruch przegie¢ w dyslokacjach
Srubowych zachodzi o wiele szybciej niz zarodkowania nowych par przegie¢, ktére jest zalezne od
temperatury [95].

Analizujgc rys. 77-83 mozna zauwazy¢, poza jednym przypadkiem dotyczgcym cieczy roboczej opartej
o roztwér wodny NaCl z dodatkiem kruszywa, ostabienie materiatu (spadek jego twardosci) w
warstwie przypowierzchniowej na skutek oddziatywan obcigzen kawitacyjnych i $rodowiska.
Dodatkowo spadek twardosci w warstwie przypowierzchniowej jest tym wiekszy im wyzszag
temperature posiadata ciecz robocza. Poniewaz ciecze robocze posiadaty temperatury w zakresie od
298 K do 348 K, a wiec ponizej temperatury Tx, mozna przypuszczaé, ze temperatura zwigzana z
implozjg pecherzykdéw kawitacyjnych miata wptyw na zwiekszenie mobilnosci dyslokacji sSrubowych i
zgodnie z réwnaniem Orowana na ostabienie materiatu. Srednig predko$é¢ przemieszczania sie
dyslokacji mozna wyznaczy¢ z testu nanoindentacji. Test nanoindentacji polegat na wciskaniu
indentera Berkovicha w materiat przez 15 sekund. W tym czasie obcigzenie przytozone do indentera
wzrastato od 0 mN do wartosci maksymalnej rownej 100 mN. Nastepnie przez kolejnych 5 sekund
obcigzenie pozostawato na poziomie 100 mN. W tym czasie materiat ptynat plastycznie. Po tym okresie
obcigzenie indentera przez nastepnych 10 sekund obnizato sie do 0 mN. Na rys. 87 przedstawiono

krzywe obcigzenie indentera jako funkcje jego przemieszczenia w stali P110 po 370 minutach dziatania
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Rys. 87. Krzywe nanoindentacji dla stali P110 po 370 minutach dziatania obcigzen kawitacyjnych w
wodzie destylowanej uzyskane w odlegtosci 10 pm od powierzchni.

obcigzen kawitacyjnych w wodzie destylowanej o temperaturze 25 °C, 50°C i 75°C. W okresie, w
ktdrym obcigzenie indentera pozostawato na statym maksymalnym poziomie réwnym 100 mN,

materiat ptynat plastycznie. Wzgledne odksztatcenia plastyczne (wzgledem odksztatcenia z poczatku

100


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

tego okresu) w funkcji czasu przedstawiono na rys. 88. Jak wynika z rys. 88 odksztatcenia te mozna
podzieli¢ na dwa okresy. W pierwszym okresie szybkos¢ ptyniecia materiatu maleje. W drugim okresie

odksztatcenia sg proporcjonalne do czasu, a szybkos$¢ odksztatcania przyjmuje statg wartosé.
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Rys. 88. Zmiany odksztatcenia stali P110 w funkcji czasu przy obcigzeniu 100 mN po poddaniu jej
obcigzeniom kawitacyjnym w wodzie destylowanej o réznej temperaturze.

Tg warto$¢ przyjmuje sie jako szybkos¢ ptyniecia materiatu €. Majac szybkos¢ ptyniecia materiatu
mozna, postugujac sie zaleznoscig (17), obliczy¢ srednig predkos¢ przemieszczania sie dyslokacji, jesli
znana jest ich gestosc.

Jak wynika z rownan (17) i (18) na ostabienie bgdZz umocnienie materiatu wptywa réowniez gestosc
dyslokacji. Gestos¢ dyslokacji mozna obliczy¢ wykorzystujgc do tego celu wyniki badan nanoindentacji.
W trakcie testu nanoindentacji, wgtebnik Berkovicha przemieszcza sie w gtgb badanego materiatu i
pozostawia w nim odcisk. Aby materiat mégt przybraé ksztatt wgtebnika musi sie przemiescic i obrdcié,
dlatego w materiale generuja sie dyslokacje niezbedne do odwzorowania ksztattu wgtebnika tzw.
geometrically necessary dislocations (GND). Dyslokacje te znajdujg sie w strefie odksztatconej
plastycznie powstatej wokdt odcisku po zagtebieniu sie indentera w materiale. Dyslokacje GND
oddziatywajg i sumuja sie z dyslokacjami powstatymi podczas testu kawitacyjnego tzw. statistically
stored dislocations (SSD). Gestos¢ dyslokacji GND peno mozna obliczyé znajgc catkowity dtugosé petli
dyslokacyjnych A i objetos¢ uplastycznionego materiatu V wokét odcisku po indentacji, to jest
peno =A/V. Dla indentera w ksztatcie stozka strefa uplastyczniona ma ksztatt potkuli. Jej objetosé
mozna wyznaczy¢ znajac promien strefy uplastycznionej ay, (patrz rys. 89).

V=(2ma’y)/3 (22)

Z kolei catkowitg dtugos¢ petli dyslokacyjnych mozna wyznaczy¢ znajgc promien kontaktu indentera i

badanego materiatu a. (patrz rys. 89):
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A= (h-ac)/b (23)

|
|
L | -
|
|

Rys. 89. Pétkolista strefa odksztatconego plastycznie materiatu po zagtebieniu w nim indentera o
ksztatcie stozka, z zaznaczonymi dyslokacjami GND (Geometrically Necessary Dislocations).

gdzie h oznacza gtebokos¢ przemieszczenia indentera a b jest wektorem Burgersa. Biorgc pod uwage

rownanie (22) i (23) mozna zapisac zaleznos¢é opisujgcg gestosc dyslokacji GND jako:

h-a. (24)
b-a3,

N| W

PenDp =

Jesli przyjac¢ wspotczynnik f = ap/a. to zaleznosé (24) przyjmie forme:

h-a, 3 1 h (25)

3
PeND = 5 f3a3 2 3 b-az

Po pomnozeniu licznika i mianownika przez gtebokos$¢ przemieszczenia wgtebnika h otrzyma sie

nastepujgce rownanie:

3 1 h? (26)

3 1 tan®6 (27)
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gdzie 0 jest katem pomiedzy powierzchnig materiatu i indenterem (patrz rys. 89).

Wielkos¢ i ksztatt strefy uplastycznionej wokdt indentera jest rézna dla réznych materiatéw. Dla
wiekszosci materiatéw metalowych promien strefy uplastycznionej jest wiekszy niz promien kontaktu,
to jest f > 1. Dla miekkich faz takich jak zelazo alfa bedgce osnowg w stali P110, objetos¢ strefy
uplastycznionej jest znacznie wieksza niz objetos¢ wynikajgca z promienia kontaktu [96]. Na potrzeby
niniejszej analizy przyjeto dla wgtebnika Berkovicha wspétczynnik f=2,2. Chociaz gestos¢ dyslokacji
GND opisana wyzej odnosi sie do wgtebnika o ksztafcie stozka, takie same relacje pomiedzy
gtebokosciag przemieszczenia wgtebnika a gestoscig dyslokacji GND wystepuja rowniez dla wgtebnikdw
o innych ksztattach. Jak wynika z zaleznosci (27) gestos¢ dyslokacji GND jest odwrotnie proporcjonalna
do gtebokosci przemieszczenia wgtebnika w materiale co oznacza, ze im mniejsze obcigzenia przytozy
sie do wgtebnika, tym na mniejszg gtebokos¢ sie on przemiesci i tym wieksza gestosé dyslokacji GND
wygenerowana zostanie w strefie uplastycznionej. Opisane zjawisko powoduje, ze podczas pomiaréw
twardosci materiatu z matymi obcigzeniami wgtebnika obserwuje sie tzw. efekt skali: Indentation Size
Effect (ISE). Efekt ten powoduje to, ze im mniejsze zastosuje sie obcigzenie tym wieksze wartosci
twardosci sie uzyska. Chociaz dyslokacje GND generowane sg w sposob cigglty podczas
przemieszczania sie wgtebnika w materiat to jesli wzrasta gteboko$¢ przemieszczenia wgtebnika
odnotowuje sie coraz mniejszy wptyw na wynik pomiaru twardosci. Anizotropia krysztatu wptywa na
wygenerowane w materiale dyslokacje GND, zwiekszajac ich gestos¢ [97]. Poza gestoscig dyslokacji
GND i SSD na wynik pomiaru twardosci wptywajg jeszcze takie czynniki jak naprezenia tarcia sieci
krystalicznej Hy czy tez umocnienie roztworu statego rozpuszczonymi dodatkami stopowymi H, [98].
W przypadku rozwazan na potrzeby niniejszej dysertacji odnosi sie to do umocnienia roztworowego
zelaza alfa przez takie pierwiastki jak wegiel, krzem, fosfor, aluminium, nikiel i kobalt. Réwnanie
opisujgce wptyw wszystkich opisanych wyzej czynnikdw na wynik pomiaru twardosci moze by¢

zapisane nastepujyco:

28
Hisg = Hpy + Hgg + MCaGb,/pgpy + Pssp (28)

gdzie: M to wspodfczynnik Taylora, odnoszgcy naprezenie $cinajgce do naprezenia normalnego w
odksztatceniu jednoosiowym, C jest czynnikiem przenoszagcym ztozony stan naprezenia pod
wgtebnikiem w jednoosiowy stan naprezenia [96], a jest wspodtczynnikiem zaleznym od podstruktury
dyslokacyjnej, G jest modutem sprezystosci poprzecznej, a b jest wielkoscig wektora Burgersa. W
dobrym przyblizeniu pierwszego rzedu mozna przyjgc wspoétczynnik C = 3 i wspdtczynnik Taylora M =3
[99]. Ze wzgledu na ztozone pole naprezen pod wgtebnikiem, dla dyslokacji GND i SSD wybrano statg

wartos¢ a = 0,5. Dla zelaza alfa (ferrytu) wektor Burgersa wynosi b = 0,284 nm, a modut sprezystosci
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poprzecznej G = 80 GPa. W niniejszej analizie zostanie uwzglednione tylko utwardzanie dyslokacyjne.

Wdéwczas mozna zapisac zaleznos¢ opisujgca twardosé z uwzglednieniem efektu skali nastepujgco:

29
Hisg = MCaGb,/pgpn + Pssp (29)

Natomiast zaleznos¢ miedzy twardoscig makroskopowaq Ho (bez efektu skali ISE) a gestoscig dyslokacji
(SSD) mozna opisac zaleznoscig Taylora [100]:
Hy=MCaGb-[pssp (30)

W celu wyznaczenia gestosci dyslokacji wygenerowanych w trakcie testdw naniondentacji (peno)
skorzystano z zaleznosci (27). Dla wgtebnika Berkovicha kat 8 =24,7° a maksymalne gtebokosci
przemieszczenia wgtebnika h (dla odksztatcenia plastycznego) zarejestrowano w trakcie testow
nanoindentacji. W czasie testow nanoindentacji wyznaczono rowniez twardos¢ Hise. Nastepnie aby
wyznaczy¢ gestosci dyslokacji (pssp) wygenerowanych w trakcie procesu wytwarzania stali P110 i po
poddaniu jej testom kawitacyjnym z uzyciem cieczy roboczych o réznym sktadzie fazowym i o réznych
temperaturach, przeksztatcono zaleznosci (29) w nastepujgcy sposob:

R: s (31)
pSSD——(MCaGb)Z — PGDN

Po obliczeniu gestosci dyslokacji SSD obliczono makroskopowg twardo$é Ho korzystajgc z zaleznosci
(30). W tabeli 8 przedstawiono otrzymane wartosci penp, psso 0raz Hodla warstwy przypowierzchniowej

w odlegtosci 10 um od powierzchni, a w tabeli 9 te same wielkosci dla materiatu na gtebokosci 200 pm.

Tabela 8. Wartosci peno, psso oraz Ho dla warstwy przypowierzchniowej w odlegtosci 10 pm od
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powierzchni.
Ciecz Gtebokos¢ Twardosé Gestosc Gestos¢ | Twardos¢
robocza | odksz. plasty. Hise penp X 10 | pssp x 10%° Ho
h

[nm] [GPa] [m? [m? [GPa]
WD25 1007,6 4,04 2,08 1,38 3,79
WD50 1122,3 2,99 1,87 0,68 2,67
WD75 1667,2 1,40 1,26 0,06 0,82
WDP25 1115,0 3,64 1,88 1,10 3,38
WDP50 1026,1 3,49 2,04 0,98 3,20
WDP75 1144,0 2,98 1,83 0,68 2,66
NaCl25 956,2 3,97 2,19 1,31 3,70
NaCI50 1015,3 3,55 2,07 1,02 3,26
NaCl75 957,9 3,96 2,19 1,31 3,69
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NaClP25 841,5 511 2,49 2,28 4,89
NaCIP50 690,9 4,84 3,03 1,97 4,54
NaClIP75 996,5 3,68 2,10 1,10 3,39

Aby wyniki zawarte w tabeli 8 i tabeli 9 byty bardziej czytelne przedstawiono je réwniez w formie
graficznej. Rys. 90 i rys. 91 przedstawiajg zmiany gestosci dyslokacji SSD w funkcji temperatury dla
cieczy roboczych o réznym sktadzie fazowym dla stali P110 w odlegtosci 10 um i 200 pim. Jak wynika z
rys. 90i rys. 91, obcigzenia kawitacyjne we wszystkich cieczach roboczych zmieniajg gesto$é dyslokacji
w materiale na gtebokosci 10 um. W materiale na gtebokosci 200 um obcigzenia kawitacyjne
praktycznie nie wptywajg na gestosci dyslokacji. Wzrost temperatury cieczy roboczych powoduje

zmniejszenie gestosci dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej stali P110. Wyjatkiem

Tabela 9. Wartosci peno, psso oraz Hodla warstwy wierzchniej w odlegtosci 200 Um od powierzchni

Ciecz Gtebokos¢ | Twardos¢ | Gestosé Gestos¢ | Twardosé
robocza | odksz. plast. Hise Penp X 10 | pssp x 10%° Ho
h
(nm] [GPa] [m?] [m~] [GPa]
WD25 971,0 3,87 2,16 1,23 3,59
WD50 967,4 3,89 2,17 1,25 3,61
WD75 941,6 4,10 2,23 1,41 3,83
DWP25 996,2 3,66 2,10 1,09 3,38
WDP50 980,0 3,78 2,14 1,17 3,50
WDP75 936,6 4,15 2,24 1,44 3,89
NaCl25 927,3 4,22 2,26 1,50 3,96
NaCl50 972,6 3,84 2,16 1,22 3,57
NaCl75 962,2 3,94 2,18 1,29 3,67
NaClP25 983,5 3,76 2,13 1,16 3,48
NaCIP50 949,2 4,04 2,21 1,36 3,78
NaCIP75 975,8 3,83 2,15 1,21 3,56
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Rys. 90. Wptyw temperatury réznych cieczy roboczych na wygenerowang gestosé dyslokacji pod
wptywem obcigzen kawitacyjnych w stali P110 na gtebokosci 10 pm.

jest ciecz robocza na bazie roztworu wodnego NaCl. Dla tej cieczy roboczej zaréwno temperatura 25 °C
jak i 75 °C generuje takg samg gestos¢ dyslokacji. Zgodnie z teorig Taylora spadek gestosci dyslokacji
bedzie powodowat ostabienie sie materiatu (przy zatozeniu, ze posiadajg one takg sama ruchliwos¢ -
szybko$¢ przemieszczania sie w sieci krystalicznej). Najwiekszy spadek gestosci dyslokacji przy
zwiekszaniu temperatury cieczy i jednoczesnie najwieksze ostabienie materiatu (najwieksze obnizenie
twardosci) odnotowano dla wody destylowanej. Podobne zaleznosci mozna zaobserwowac dla cieczy
roboczej ,woda destylowana + kruszywo) oraz ,roztwdér wodny NaCl + kruszywo”, tak jak to

przedstawiajg rys. 91 i rys. 92.

10 1~

1 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

temperatura [°C]

o
-
1

WD
WDP
NaCl
NaCIP

gestos¢ dyslokacji psgp 200 um od
powierzchni [x 101> m]

0,01 -

Rys. 91. Wptyw temperatury réznych cieczy roboczych na wygenerowang gestos¢ dyslokacji pod
wptywem obcigzen kawitacyjnych w stali P110 na gtebokosci 200 pum.
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Rys. 92. Zmiany twardosci w warstwie przypowierzchniowej stali P110 na gtebokosci 10 pm w

zaleznosci od temperatury réznych cieczy roboczych.

Oprdcz zmniejszenia gestosci dyslokacji wraz ze wzrostem temperatury cieczy roboczych jest rowniez
prawdopodobne zwiekszenie ich mobilnosci, bowiem napotykajg one na swej drodze mniejszg liczbe
dyslokacji stanowigcych przeszkode w ich poruszaniu sie. To z kolei, zgodnie z teorig Orowana,
implikuje dalsze ostabienie sie materiatu. Na rys. 94 przedstawiono zmiany $redniej szybkosci
przemieszczania sie dyslokacji w funkcji temperatury dla réznych cieczy roboczych. Jak wynika z rys.
94 po 370 min dziatania obcigzen kawitacyjnych w wodzie destylowanej dyslokacje w poblizu
powierzchni stali P110 sg bardziej mobilne niz po poddaniu stali dziataniu obcigzen kawitacyjnych w

innych cieczach roboczych.
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Rys. 93. Zmiany twardosci w warstwie wierzchniej stali P110 na gtebokosci 200 um w zaleznosci od
temperatury réznych cieczy roboczych.
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Rys. 94. Zmiany sredniej predkosci dyslokacji w funkcji temperatury w stali P110 po poddaniu jej
obcigzeniom kawitacyjnym w réznych cieczach roboczych.

Dla lepszego zobrazowania zjawisk zachodzgcych w wierzchniej warstwie materiatu poddanego erozji

kawitacyjnej uzyto wskaznika stosunku mobilnosci dyslokacji do ich gestosci: .

W = pssp/v (32)
Wskaznik ten pokazuje poziom umocnienia warstwy wierzchniej stali. Wykreslono wykresy zaleznosci
Sredniej predkosci erozji od wspomnianego wspdtczynnika (rys. 95), oraz zaleznosci okresu inkubacji
od tego wspodtczynnika (rys. 96). Po pierwsze dla kazdego Srodowiska poza WDP wzrost temperatury
powoduje mniejsze umochienie warstwy wierzchniej co przektada sie na skrdcenie okresu inkubacji i
zwiekszenie $redniej predkosci erozji. To pokazuje tez, ze wzrost temperatury wzmacnia degradacje
stali pod wptywem czynnikéw chemicznych (korozyjnych). Materiat nie ma czasu na umocnienie
bowiem caty czas tworzg sie produkty korozji, ktdre sg usuwane przez obcigzenia kawitacyjne. Po
drugie dodatek kruszywa do WD i solanki zwieksza umocnienie warstwy wierzchniej a wiec wzmacnia
oddziatywanie mechaniczne na niszczenie stali. Po trzecie rysunki te potwierdzajg wczesniejsze
spostrzezenia, ze solanka i solanka z dodatkiem kruszywa s bardziej destrukcyjne niz WD i WDP.

W przypadku WDP sytuacja jest nieco inna pomimo wzrostu umocnienia (w przedziale temperatur 50-
75 °C) srednia predkosc erozji wzrasta a dtugosc okresu inkubacji maleje. To moze swiadczy¢ o innym
mechanizmie degradacji warstwy wierzchniej w przedziale 25-50°C i w przedziale 50-75 °C.
Umocnienie powoduje rdwnoczesnie krucho$¢ warstwy wierzchniej co przektada sie na fatwiejsze
pekanie i odrywanie wiekszych fragmentéw materiatu, czyli wiekszg role odgrywajg czynniki
mechaniczne spowodowane obcigzeniami kawitacyjnymi niz korozyjne (w przedziale 50-75 °C).
Natomiast w przedziale 25-50 °C mechanizm niszczenia jest podobny jak dla pozostatych srodowisk tj.
przewazajg mechanizmy korozyjnego niszczenia a obcigzenia kawitacyjne powodujg usuwanie tych

produktow i tylko w niewielkim stopniu umacniajg odkryty materiat podtoza.
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Rys. 95. Wykres zaleznosci Sredniej predkosci erozji materiatu w danym srodowisku od wskaznika
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Rys. 96 Wykres zaleznosci czasu inkubacji erozji materiatu w danym srodowisku od wskaznika pegp /v.

Analizujgc ubytki

masy dla stali P110 podczas testu kawitacyjnego w destylowanej wodzie i w réznych

temperaturach mozna stwierdzi¢, ze byly one najmniejsze sposrdd wszystkich cieczy roboczych.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze spadek gestosci dyslokacji i ostabienie materialu spowodowane

obcigzeniami kawitacyjnymi przyczynity sie do wzrostu odpornosci kawitacyjnej stali P110. Mozna to

wyttumaczy¢ tym, ze energia od implodujacych pecherzykdw w wiekszej czesci zostata zuzyta na

odksztatcenia pla

styczne, ktére tatwiej zachodzg przy mniejszej twardosci materiatu, niz na inicjowanie

i propagacje peknieé powodujacych wykruszanie materiatu i tym samym jego wiekszg predkos¢ erozji.
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Te stwierdzenie potwierdza fakt, ze $rednia predkosé przemieszczania sie dyslokacji w warstwie
przypowierzchniowej stali P110 po poddaniu jej obcigzeniom kawitacyjnym w wodzie destylowanej
jest najwieksza w poréwnaniu z innymi cieczami roboczymi. Duza mobilnos$¢ dyslokacji powoduje, ze
tatwiej one wydostajg sie na powierzchnie swobodng krysztatu, przyczyniajgc sie do odksztatcen
plastycznych stali, i zmniejszenia ich gestosci w warstwie przypowierzchniowej. Te stwierdzenie ma
rowniez potwierdzenie w wynikach badania profilu powierzchni tak jak to przedstawia rys. 60. Mata
gestosc dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej stali oraz duza ich mobilno$¢ powoduja, ze okres
inkubacji podczas erozji kawitacyjnej w wodzie destylowanej o temperaturze 25 °C jest najdtuzszy a
maksymalna predkos$é erozji oraz skumulowany ubytek masy po 370 minutach testu kawitacyjnego
najmniejszy. Mechanizm erozji w tym przypadku polega na tym, ze w wyniku proceséw
elektrochemicznych na odksztatconej plastycznie powierzchni tworzg sie tlenki zelaza, ktére pod
wplywem obcigzen kawitacyjnych, a takze zwigzanych z nimi dalszych odksztatcen plastycznych
powierzchni, ulegajg pekaniu i wykruszaniu tak jak to przedstawia rys. 97. Jednoczesnie, na skutek

korozji osnowy stali wypadajg z niej wegliki oraz wtracenia niemetaliczne.

kawerna po wypadnieciu weglika

spekana warstwa tlenkow zelaza

v

x10,000 5.0kV LED

Rys. 97. Spekana warstwa tlenkdéw zelaza na odksztatconej plastycznie powierzchni stali P110
uwidoczniona po 370 min testu kawitacyjnego w wodzie destylowanej o temperaturze 25 °C.

Zwiekszenie temperatury wody destylowanej powoduje dalszy spadek gestosci dyslokacji i wzrost ich
mobilnosci. Jednak nie przektada sie to na zwiekszenie odpornosci kawitacyjnej stali P110. Jest to
spowodowane tym, ze w wyzszych temperaturach reakcje elektrochemiczne i zwigzane z nimi procesy
korozyjne zachodzg znacznie szybciej (zgodnie z rGwnaniem Arrheniusa - wykfadniczo). To powoduje
szybkie roztwarzanie osnowy stali P110, tatwiejsze wypadanie weglikdéw oraz wiekszg ilos¢ produktéw

korozji, tak jak to przedstawia rys. 98. Jednoczesnie wzrost temperatury wody destylowanej sprawia,
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ze tatwiej powstajg pecherzyki kawitacyjne w cieczy i zwieksza sie intensywno$é obcigzen
mechanicznych na powierzchni stali. To wszystko sprawia, ze produkty korozji sg tatwiej usuwane z

powierzchni co przektada sie na wieksze ubytki masy stali i wiekszg predkos¢ erozji.

5.0kV LED

Rys. 98. Iglaste produkty korozji na odksztatconej plastycznie powierzchni stali P110 uwidoczniona
po 370 min testu kawitacyjnego w wodzie destylowanej o temperaturze 75 °C.

W przypadku cieczy roboczej opartej na roztworze wodnym NaCl produktami korozji nie sg tlenki, ale

chlorki zelaza. Majg one strukture ggbczasty, tak jak to przedstawia rys. 99. W poréwnaniu z woda

: *’y"’f 1',""

X15,000 5.0kv LED

Rys. 99. Gabczasta struktura chlorkéw zelaza ujawniona na powierzchni stali P110 po 370 min testu
kawitacyjnego w roztworze NaCl o temperaturze 25 °C.
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destylowang, reakcje korozji zachodzg znacznie szybciej co powoduje powstawanie wiekszej ilosci
produktéw korozji. Dla cieczy roboczej o temperaturze 25 °C intensywnos$c¢ obcigzen kawitacyjnych nie
jest na tyle duza aby natychmiast usuwac powstajgce na powierzchni stali chlorki zelaza. Jednak jak
wspomniano wczes$niej wzrost temperatury cieczy roboczej zwieksza natezenie kawitacji co powoduje,
ze szybkos$¢ korozji i szybko$¢ usuwania produktéw korozji przez obcigzenia mechaniczne
spowodowane przez implodujgce pecherzyki jest podobna. Taka sytuacja sprawia, ze produkty korozji

usuwane sg z powierzchni stali w sposdb ciggty (patrz rys. 100). Jak wynika z rys. 90, rys. 92 i rys. 94,

iew odkszgfcone(gl’:stycznie
osnowie ¢ ‘

Rys. 100. Powierzchni stali P110 po 370 min testu kawitacyjnego w roztworze NaCl o temperaturze
75 °C. Widoczne pekniecia w odksztatconej plastycznie osnowie bez ggbczastych chlorkéow zelaza.

gestos¢ dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej, ich mobilno$¢ oraz twardos¢ materiatu sa, po
tescie w solance o temperaturze 75 °C, bardzo podobne jak po tescie w temperaturze 25 °C. Z tego
wynika, ze szybkos¢ erozji kawitacyjnej jest kontrolowana nie przez zmiane podatnosci stali na
odksztatcenia plastyczne, ale zalezy wytgcznie od szybkosci procesdw korozyjnych. Z tego wynika
rowniez, ze niezaleznie od temperatury roztworu wodnego NacCl, stal P110 ulega odksztatceniom
plastycznym w taki sam sposéb. Dodatek kruszywa do roztworu wodnego NaCl powoduje nieznaczny
wzrost odpornosci kawitacyjnej (wydtuzenie okresu inkubacji i zmniejszenie skumulowanego ubytku
masy po 370 min testu kawitacyjnego). Jest to zwigzane ze zwiekszeniem gestosci dyslokacji w
warstwie przypowierzchniowej i umocnieniem materiatu. Twardos¢ tej warstwy jest tym wieksza im
nizsza jest temperatura cieczy roboczej i wynosi 4,89 GPa, 4,54 GPa i 3,39 GPa w temperaturach
odpowiednio 25°C, 50°C i 75°. Z tego wynika, ze dla nizszych temperatur cieczy roboczej,
efektywnos¢ generowania dyslokacji przez czastki state (kruszywo) jest znacznie wieksza niz przez

mikrostrugi cieczy i fale uderzeniowe spowodowane implozjg pecherzykdéw kawitacyjnych (okoto
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dwukrotnie). Umocniona warstwa przypowierzchniowa relaksuje obcigzenia mechaniczne w
wiekszym stopniu poprzez inicjowanie i propagacje kruchych peknie¢ niz podczas testu kawitacyjnego

w samym roztworze wodnym NacCl (patrz rys. 101).

x10,000 5.0kV LED

Rys. 101. Plastyczno-kruchy przetom na powierzchni stali P110 po 370 min testu kawitacyjnego w
roztworze NaCl o temperaturze 25 °C z dodatkiem kruszywa. Brak widocznych produktow korozji.

Jesli przyjaé, ze szybkos$¢ korozji stali P110 w cieczy roboczej opartej o roztwér wodny NaCl oraz w
cieczy roboczej na bazie roztworu wodnego NaCl z dodatkiem kruszywa jest taka sama (w tych samych
temperaturach) to mozna dojs¢ do wniosku, ze dodatek kruszywa nie tylko zwieksza gestosé dyslokacji
ale takze efektywnie usuwa produkty korozji juz w temperaturach 25 °C.To z kolei utatwia
generowanie dyslokacji w warstwie przypowierzchniowej przez uderzajace czastki kruszywa oraz
mikrostrugi cieczy. Zwiekszanie temperatury cieczy roboczej powoduje wzrost szybkosci korozji a
takze wzrost intensywnosci obcigzen mechanicznych od uderzajgcych czastek kruszywa i
implodujacych pecherzykéw kawitacyjnych. Dla cieczy o temperaturze 75 °C wzrost szybkosci korozji
jest wiekszy niz wzrost obcigzen mechanicznych co przejawia sie tym, ze na powierzchni stali

obserwuje sie juz pewng ilos¢ produktéw korozji, jak to jest widoczne na rys. 102.

113


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

x10,000 5.0kV LED

Rys. 102. Odksztatcona powierzchnia stali P110 po 370 min testu kawitacyjnego w roztworze NaCl o
temperaturze 75 °C z dodatkiem kruszywa. Widoczne ptytkowe produkty korozji.

Z kolei dodatek kruszywa do wody destylowanej powoduje odwrotny efekt, jak dodanie kruszywa do
roztworu wodnego NaCl tzn. zmniejsza odpornos¢ kawitacyjng stali P110 (zwieksza skumulowany
ubytek masy oraz maksymalng predkosé erozji). Efekt ten jest szczegdlnie widoczny dla cieczy
roboczych o temperaturach 50°C i 75°C. W tych temperaturach w warstwie przypowierzchniowej
stali P110 wygenerowata sie znacznie wieksza gestos¢ dyslokacji o mniejszej mobilnosci co w
konsekwencji zwiekszyto twardos¢ tej strefy co utatwiato jej pekanie i wykruszanie pod wptywem

mechanicznych obcigzen kawitacyjnych i uderzajgcych czgstek kruszywa.
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8 Whnioski

Na podstawie analizy przedstawionych wynikéw mozna wysnuc¢ nastepujgce wnioski:

10.

Mechanizm degradacji stali P110 pod wptywem obcigzen kawitacyjnych zalezy od sktadu
fazowego cieczy roboczej oraz od jej temperatury.

Podczas degradacji stali P110 spowodowanej kawitacyjnymi obcigzeniami w réznych cieczach
roboczych, przebiega réwnoczesne niszczenie elektrochemiczne i mechaniczne warstwy
wierzchniej.

Mechanizmy degradacji warstwy wierzchniej stali P110 uzaleznione sg od szybkosci proceséw
elektrochemicznych i od intensywnosci obcigzen mechanicznych .

Zwiekszenie temperatury wszystkich cieczy roboczych powoduje zmniejszenie odpornosci
kawitacyjnej stali P110 tj. skrécenie okresu inkubacji i wzrost sredniej predkosci ubytku masy.
Dodatek kruszywa do wody destylowanej zwieksza w kazdej temperaturze skumulowany
ubytek masy stali P110.

Dodatek kruszywa do roztworu wodnego NaCl zmniejsza skumulowany ubytek masy stali P110
dla kazdej temperatury cieczy robocze;j.

W wyniku kawitacyjnego niszczenia stali P110 w cieczach roboczych o réinym sktadzie
fazowym irdéznej temperaturze mozna zaobserwowac w warstwie przypowierzchniowej rdozng
gestos¢ dyslokacji i rozng ich mobilnosé¢, co wptywa na mechanizmy niszczenia tej warstwy.
Najwiekszg odpornos¢ kawitacyjng wykazuje stal P110 w wodzie destylowanej o temperaturze
25 °C a najmniejszg w roztworze wodnym NaCl o temperaturze 75 °C.

Stanowisko magnetostrykcyjne wykorzystane w niniejszej pracy nie zapewnia statego
natezenia kawitacji na catej powierzchni badanej prébki.

Test nanoindentacji degradowanych warstw wierzchnich pozwala okreslaé gestosé i
mobilnos¢ dyslokacji. Nanoindenter jest wiec efektywnym narzedziem do badania proceséw

degradacyjnych materiatéow krystalicznych.

Przedstawione w pracy wyniki oraz ich dyskusja przeprowadzona w rozdziale 7 pozwalajg stwierdzic,

Ze postawiona teza pracy zostata udowodniona a cele pracy zostaty osiggniete.
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