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Mehanizmi i morfologije kavitacionog oste¢enja ¢elika Nionikral 70

1ZVOD

Polomljene epruvete za ispitivanje niskociklicnim zamorom celika Nionikral 70 (NN-70) osnovnog
materijala (OM) i simulirane zone pod uticajem toplote (SZUT) posluZile su nam za izradu uzoraka
za ispitivanje otpornosti na kavitaciju. Za ispitivanje u laboratorijskim uslovima primenjena je
ultrazvucna vibraciona metoda kavitacije (metoda stacionarnog uzorka). Uslovi i procedura
ispitivanja, priprema uzoraka kao i interpretacija rezultata definisani su standardom ASTM G32.
Povrsine uzoraka celika NN-70 OM i SZUT bile su izloZene dejstvu kavitacije i pracenju oSte¢enja
kroz odredeno vreme. Merenje gubitka mase uzoraka na analitickoj vagi posle odredenog
vremena omogucilo nam je odredivanje kavitacione brzine kao mere procene otpornosti materijala
na dejstvo kavitacije. Za pracenje varijacija u morfologiji povrSine s promenom vremena ispitivanja
primenjena je skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM). Na osnovu rezultata ispitivanja
otpornosti na kavitaciju u radu su analizirane morfologije oStecenja povrSina za razli¢ita vremena
izlaganja dejstvu kavitacije uzoraka OM | SZUT Celika NN-70 kao i mehanizmi koji su doveli do
oStecenja povrsina uzoraka.

Kljuéne reci: kavitacija; ¢elik NN-70; OM; SZUT; mehanizmi i morfologije oStecenja

1. UvOD

Kavitacija je pojava koja podrazumeva stvara-
nje i imploziju parnih ili paro-gasnih mehura u tec-
nosti koja struji. Pri imploziji kavitacionih mehura
dolazi do niza neZeljenih pojava: povecanja pritis-
ka, poviSenja temperature u okolini implozije
kavitacionih mehura, hemijske korozije i elektro-
hemijskih procesa.

Kavitacija se naziva i hladno klju¢anje. Za razli-
ku od klju€anja, pri zagrevanju kod koga pritisak
raste u zavisnosti od dovedene toplote, kod kavita-
cije se klju€anje odvija prema promenama pritisaka
u prostoru koji okruzuje mehur.

Zbog promene pritiska u fluidu ili uticaju krutih
granica, kavitacioni mehurié¢i uglavhom odstupaju
od kuglasto simetricnog oblika. Mehuri¢i implo-
diraju formirajuéi mikromlaz koji oSteéuju povrsinu
na koju je usmeren, $to se moze videti na slici 1.
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Kavitacija je nezeljena pojava u hidrosistemima
jer je pracena Sumom, vibracijama, povecanim
gubitkom energije i razaranjem povrsina materijala
koje su u kontaktu sa te¢noscu.

2. RAZARANJE MATERIJALA POD DEJSTVOM
KAVITACIJE

Razaranje materijala pod dejstvom kavitacije je
dinamicki fenomen izazvan ponavljanjem dejstva
kavitacionih mehura koji implodiraju i uslovljavaju
nastanak mikromlazeva i udarnih talasa, $to dovodi
do nastanka visokih pritisaka i temperatura u
lokalnim mikrozapreminama. U slu€aju ponovljenih
impulsnih udara, dokazano je da kavitaciono raza-
ranje ima karakter zamora. Zbog toga plasti¢na
deformacija, iniciranje prslina i njihov razvoj zavise
od mehanickih svojstava materijala (tvrdo¢a, modul
elastiCnosti, zatezna Cvrstoca i dinamitka C&vrs-
to¢a), mikrostrukture materijala (veli€ina zrna, faza
i broja greSaka u materijalu), a takode i od hra-
pavosti povrSine.

Cetiri  karakteristicna  perioda  razaranja

materijala pod dejstvom kavitacije prikazana su na
slici 2.
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a)

Slika 1. Mehurici a) tokom strujanja i b) kavitaciono oStecenje mikromlazom [1,2]

Figure 1. Bubbles a) during flow and b) cavitation damage by micromass [1,2]
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Slika 2. Karakteristicne kavitaciono erozione krive

Figure 2. Characteristic cavitation erosion curves (a) Weight loss (b) Volume loss

U laboratorijskim uslovima, razaranje materijala
pod dejstvom kavitacije se procenjuje merenjem
gubitaka mase [5] ili zapremine [6] u toku vremena
izlaganja materijala dejstvu kavitacije. Krive, sl. 2a i
b, dobijene eksperimentalnim putem, daju vezu
izmedu gubitaka mase, odnosno zapremine, i vre-
mena dejstva kavitacije i pokazuje Cetiri karakte-
risti€na perioda razaranja pod dejstvom kavitacije.

Prvi period (ty), (I), je tzv. inkubacioni period,
kada praktiéno nema gubitka mase, odnosno
zapremine, usled dejstva kavitacije. U ovom
periodu materijal akumulira energiju i poc€inje
plasti¢na deformacija sa primetnom pojavom mikro
i makro reljefa. Tokom ovog perioda mogu se
pojaviti zamorni procesi i oja¢avanje materijala. U

ovom periodu se samo javljaju neznatna povrsin-
ska oSteCenja oblika jamica nastalih gubitkom
mikroskopskih Cestica, sa razliCitih mesta na
povrsini. Odredivanje trajanja ovog perioda zavisi
od tagnosti merenja uzoraka prilikom ispitivanja.

Drugi period (t,), (ll), je period poletka ne-
znatnog razaranja povrSinskog sloja praéenog mi-
nimalnim gubitkom mase. Kada je granica defor-
macionog ojaCavanja dostignuta, kontinuirana
plasti¢na deformacija vodi ka odvajanju materijala i
nastajanju i Sirenju prslina blizu povrSine, 3to
rezultuje uklanjanjem materijala odnosno pojavom
gubitka mase materijala. OSte¢ena povrSina
postaje hrapavija sa velikim brojem malih
udubljenja.
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Tre¢i period (ty), (lll), predstavlja period
ubrzanog razaranja, praéenog izrazenim gubitkom
mase. Sitni krateri nastali u prethodnom periodu se
spajaju obrazujuci Citave jame na povrSinskom
sloju izloZzenom dejstvu kavitacije. Kavitaciona brzi-
na moze se povecavati do maksimalne vrednosti
zbog deformacionog ojaavanja povrsine i razvoja
prslina. Stepen povecanja kavitacione brzine
zavisi¢e od vrste materijala i kavitacionih uslova.
Kada pocne gubitak mase, karakteristike povrsine
se menjaju, javljaju se pukotine, duboke jame i
zamor postaje ocigledniji. U ovom periodu gubitak
dela zapremine dostize maksimalnu vrednost.

Cetvrti period (ts), (IV), je period u kome
dolazi do usporenog razaranja, ali se jame i dalje
spajaju i stvaraju velike kratere na povrSini
izlozenoj dejstvu kavitacije. Smanjenje kavitacione
brzine tokom ovog perioda zavisi od mnogih
faktora kao Sto su svojstva materijala, interakcija
izmedu struje teCnosti i pohabane povrSine preko
procesa ravnanja. Zaostali vazdu$ni ili gasni
mehuri u dubokim kraterima mogu takode delovati
kao jastuk i apsorbovati deo energije udara. Ovo je
period u kome dolazi do usporenog razaranja, ali
se krateri i dalje spajaju i stvaraju velike Supljine i
otvore na povrSini izloZzenoj dejstvu kavitacije.

Oste¢ena povrSina koja odgovara ovom periodu
Py

7 High Frequency

generalno je hrapavija sa proSirenijim kraterima.
Ovaj stadijum kavitacije pojavljuje se samo pod
odredenim uslovima.

U treéem periodu, (lll), uodava se slabljenje
kavitacionog oSteéenja. Gubitak zapremine se
smanjuje. Ovo se objaSnjava punjenjem jama
vodom.

Posljednji, cetvrti, (IV), period karakterise
gotovo konstantan gubitak dela zapremine izazvan
erozijom.

3. OTPORNOST MATERIJALA NA DEJSTVO
KAVITACIJE

Sposobnost materijala da se suprotstavi raza-
ranju usled dejstva kavitacije, naziva se otpornost
materijala na dejstvo kavitacije. Za procenu
otpornosti materijala na dejstvo kavitacije koriste se
laboratorijska ispitivanja, pa je u tu svrhu razradeno
vise metoda za laboratorijsko ispitivanje otpornosti
materijala na dejstvo kavitacije kao Sto su [7]:

1.Metode strujom velike brzine (Venturijeva cev);

2.Metode udara mlaza koji koriste i stacionarne i
rotiraju¢e uzorke izlozene mlazu velike brzine;

3.Vibracione metode visoke frekvencije koje obuh-
vataju magnetostrikcione i ultrazvuéne uredaje.
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Slika 3. Sema uredaja za ispitivanje otpornosti materijala na dejstvo kavitacije ultrazvuénom
vibracionom metodom sa stacionarnim uzorkom [3, 4, 8]

Figure 3. Scheme of a device for testing the resistance of a material to the effect of cavitation
by an ultrasonic vibration method with a stationary sample [3, 4, 8]
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Za definisanje brzine erozije i otpornosti OM i
SZUT Ccgelika NN-70, u ovom radu, koris¢ena je
ultrazvuéna vibraciona metoda sa stacionarnim
uzorkom i standard ASTM G32 [8].

Shema uredaja za ispitivanje ultrazvuénom vib-
racionom metodom sa stacionarnim uzorkom,
prikazana je na slici 3

Generator visokofrekventne struje izlazne
snage 360 W, generiSe struju frekvencije 20-+50
kHz koja se odrzava konstantnom sve vreme
ispitivanja. Strujom visoke frekvencije napaja se el-
ektrostrikcioni pretvara¢ - konvektor u kome se
preko piezo-elektricnog elementa (cirkonijum-
titanat) struja visoke frekvencije pretvara u meha-
nic¢ke vibracije.

Kod ove metode uzorak materijala koji se ispi-
tuje ima otvor ¢2 mm kroz koji struji teCnost a
uzorak je postavljen ispod ¢eone povrSine kon-
centratora vibracija sa zazorom. Oblik i dimenzije
uzorka propisane su standardom [8], a prikazan je
na slici 3.

Kod ove metode, razaranje materijala pod dej-
stvom kavitacije zavisi od veliine amplitude, zazo-
ra izmedu uzorka i ¢eone povrsine koncentratora,

Tabela 1. Hemijski sastav Celika NN-70 u % mase [9]

protoka vode kroz otvor na uzorku i temperature
vode u vodenom kupatilu. Da bi se utvrdile
standardne vrednosti gore navedenih parametara
ispitivanja, uradena su ispitivanja kavitacione
brzine u zavisnosti od navedenih parametara. Na
osnovu ovih ispitivanja uticaja pojedinih para-
metara na kavitacionu brzinu, usvojene su stan-
dardne vrednosti navedenih parametara, sa ciliem
da bi se rezultati istrazivanja mogli uporedivati:

1.Frekvencija mehanickih vibracija 20+0,2 kHz;

2.Amplituda mehanickih vibracija na vrhu kon-
centratora 50 um;

3.Zazor izmedu probnog uzorka i koncentratora 0,5
mm

4 .Protok vode 5-10 ml/s;

5.Temperatura vode u kupatilu 25+1 °C.

4. ISPITIVANJE OTPORNOST CELIKA NN-70
NA DEJSTVO KAVITACIJE

Otpornost na dejstvo kavitacije ispitivano je na
uzorcima OM i SZUT, ¢elika NN-70. Hemijski sa-
stav Celika NN-7, tabela 1, a mehani¢ke osobine
OM i SZUT, Celika NN-70 date su u tabeli 2.

Table 1. Chemical composition of steel NN-70 in % mass [9]

Sarza| C Si Mn P S Cr Ni Mo ' Al As Sn
0.106 | 0.209 | 0.220 | 0.005 | 0.0172 | 1.2575 | 2.361 | 0.305 | 0.052 0.007 0.017 | 0.014
oM Cu Ti Nb Ca B Pb w Sb Ta Co N -
0.246 | 0.002 | 0.007 | 0.0003 0 0.0009 | 0.0109 | 0.007 | 0.0009 | 0.0189 | 0.0096 -
Tabela 2. Mehanicke osobine ispitivanih materijala [9]
Tabel 2. Mechanical properties of tested materials [9]
&y E, Rpo.2, As, Udarna zilavost, Tvrdoéa, Tvrdoéa,
S E Gpa | RmMPal oo % Jiem? HV30 HV10
oM 2214 853 805 18.4 121 245-269
SZUT 225.0 884 830 8.7 79 270-280

Posle ispitivanja uzoraka OM i SZUT, celika
NN-70, niskociklicnim zamorom, od polomljene
SZUT epruvete izradeni su nestandardni uzorci,
slika 4, za ispitivanje otpornosti na kavitaciju ultra-
zvu€nom vibracionom metodom prema standardu
ASTM G 32 [8].

PovrSina ispitivanih uzoraka pripremljena je
bruSenjem i poliranjem tako da je na svim uzorcima
postignut isti kvalitet hrapavosti R,=(0,03-0,05) uym.

Kao drza¢ ovih uzoraka koriséen je doraden
standardni stacionarni uzorak, kao $to je prikazano
na slici 5. Takode od polomljenog uzorka SZUT
epruvete izradeni su i uzorci za metalografsko
ispitivanje, slika 6, &iji su rezultati posluZili kao

osnova za objasnjenje morfoligija i mehanizama
kavitacione erozije OM i SZUT Celika NN-70.

Da bi se objasnili mehanizmi kavitacione
erozije, posle ispitivanja uzoraka OM i SZUT celika
NN-70 na dejstvo kavitacije, kao i morfologije
povrSina izloZzenih kavitacionoj eroziji povrSine
izloZzene kavitaciji su posmatrane sken elektron-
skim mikroskopom (SEM), kao $to je to uradeno i u
radovima [3, 4, 9-14].

Kao drza¢ ovih uzoraka koriséen je doraden
standardni stacionarni uzorak, kao $to je prikazano
na slici 5. Takode od polomljenog uzorka SZUT
epruvete izradeni su i uzorci za metalografsko
ispitivanje, slika 6, Ciji su rezultati posluZili kao
osnova za objadnjenje morfoligija i mehanizama
kavitacione erozije OM i SZUT ¢&elika NN-70.
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Slika 4. Uzorci za ispitivanje otpornosti na kavitaciju napravijeni od LCF SZUT epruvete 01 [9]

Figure 4. Cavitation resistance test specimens made from LCF SZUT sample 01 [9]

Da bi se objasnili mehanizmi kavitacione erozije, posle ispitivanja uzoraka OM i SZUT ¢elika NN-70 na
dejstvo kavitacije, kao i morfologije povrsina izlozenih kavitacionoj eroziji povrSine izlozene kavitaciji su
posmatrane sken elektronskim mikroskopom (SEM), kao $to je to uradeno i u radovima [3,4, 9-14].
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poz. 1 —drzac uzorka, poz. 2 — uzorak za ispitivanje, poz. 3 — zavrtanj za fiksiranje
1 - sample holder, 2 - test specimen, 3 - fixing screw
Slika 5. Uzorak za ispitivanje otpornosti na kavitaciju u drzacu uzorka [9]
Figure 5. Cavitation resistance test sample in sample holder [9]
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Slika 6. Uzorci za metalografsko ispitivanje napravijeni od LCF SZUT epruvete 07 [9]
Figure 6. Metallographic testing specimens made from LCF SZUT sample 07 [9]

5. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA
Mikro struktura OM i SZUT c¢elika NN-70 sadrzi martenzit i beinit, slika 7 [9, 14].

]

i K30

a) Mikrostruktura osnovnog metala (DB-donji beinit, GB-gornji beinit)

0y

20kV WD13mm

b) Mikrostruktura SZUT (DB-donji beinit, GB-gornji beinit)
Slika 7. a) OM (martenzit i beinit sa karbidima), b) SZUT (martenzit, beinit i ferit sa karbidima)

Figure 7. a) PM (martensite and bainite with carbides), b) SHAZ (martensite, bainite and ferrite with carbides)
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Analiziraju¢i mikrostrukture prelomnih povrsina
vidimo da u SZUT dominira gornji beinit, a znatno
ga manje ima u OM. Zbog toga SZUT ima
smanjenu zilavost u odnosu na OM. Vrlo je mala
razlika u veli€ini zrna i u ukupnoj strukturi OM i
SZUT.

Pored gore navedenih mikro sastojaka,
mikrostruktura SZUT uklju€uje i malu koli€inu ferita
sa karbidima (slika 7b). Utvrdeno je da je za
materijal karakteristiCan visok stepen poroznosti.

Vrednost izmerene tvrdo¢e OM bila je 269
HV1. Vrednost izmerene tvrdo¢e SZUT-a bila je
276 HV1.

Posle izlaganja svakog uzorka dejstvu kavita-
cije u trajanju od 30 min, meren je gubitak mase.
Masa je merena na analitickoj vagi, €ija je tacnost
merenja 0,0001 g. Nakon svakog intervala ispiti-
vanja uzorak je suSen toplim vazduhom i drzan u
eksikatoru 24 sata kako bi se odstranila zaostala
vlaga.

Za definisanje kavitacione brzine, kojom se
procenjuje otpornost materijala na dejstvo kavita-
cije, uradeni su dijagrami vreme ispitivanja-gubitak
mase. Gubitak mase nastale kavitacionim oStece-
njem nanosi se na ordinatu, a na apscisu se upi-
suju vremenski intervali ispitivanja. Metodom naj-
manjih kvadrata tacke dijagrama aproksimirane su
pravcem Ciji tangens ugla nagiba predstavlja gubi-
tak mase u periodu vremena delovanja kavitacije i
predstavlja kavitacionu brzinu, slika 8. Sken elek-
tronska mikroskopija (SEM) oStecenja povrSine
uzorka OM izloZzenog dejstvu kavitacije u trajanju
od 30, 60, 90, 120, 180 i 240 minuta i sken elek-
tronska mikroskopija (SEM) oSteCenja povrSine
uzoraka SZUT izloZenih dejstvu kavitacije u traja-
nju od 30, 60, 90, 120, 180 i 240 minuta prikazana
je takode na slici 8.

Fotografijama sken elektronske mikroskopije
analizirana je morfologija povrsina, slika 8., uzorka
OM i SZUT c¢elika NN-70 ostecenih izlaganju
dejstvu kavitacije, a na osnovu nje utvrdeni su i
mehanizmi nastanka oStec¢enja, slika 9.

Kavitaciona brzina uzorka OM iznosi 0,018
mg/min, dok kavitaciona brzina uzorka SZUT iznosi
0,020 mg/min, a to je izraCunato iz dijagrama
prikazanog na ovom slajdu.

ZASTITA MATERIJALA 62 (2021) broj 2

Posle 240 min izlaganja povrSine uzorka OM i
SZUT dejstvu kavitacije uoCene su brojne jamice
koje su najverovatnije posledica poroznosti
polaznog OM.

Izvorna povrSina je viSe puta bila izloZena
razaranju kavitacionim mehuri¢ima $to je izazvalo
plasti¢cnu deformaciju povrSine materijala udarnim
talasima i mikro mlazevima generisanih razarajuéih
mehuri¢a, shematski prikaz na slika 9a. Visestruko
ponovljanje delovanja razarajuc¢ih mehurica na
deformisanu povrsinu, izaziva postepeno Sirenje
povrSine i akumuliranje plasticne deformacije na
granicama kristalnog zrna kao 3to je shematski
prikazano na slika 9b, $to odgovara SEM fotografiji
nakon 45 minuta delovanja kavitacije, slika 9b’. Na
granicama kristalnog zrna pojavljuju se istisnuti
delovi plastiéno deformisanog materijala povrSine.
Ovi delovi proizvode dodatno optereéenje u odnosu
na susedna zrmma s manjom plastichom
deformacijom i wuzrokuju visoku koncentraciju
napona, $to rezultira prslinom kao na slici 9¢”. Slika
9d” pokazuje da se erozija lako dogodila na mestu
stvaranje prsline. Slika 9¢” i d” odgovaraju SEM
fotografijama nakon 3 - 4 h, slika 9¢’ i d’. Razvoj
erozije nakon 5 sati shematski je prikazan na slici
9e, gde vidimo da je kavitaciona erozija zahvatila
Siroki prostor unutar zrna.

Kada su u pitanju tvrdi konstituenti, kao $to su
karbidi, model mehanizma razaranja kavitacionom
erozijom prikazan je na slici 10, a baziran na SEM
opazanju [16]. Slika 10a prikazuje neoSteéenu
povrSinu neke eutektiCke strukture koja se sastoji
od metalne matrice i karbida. Slika 10b ilustruje da
je metalna matrica mek3a od karbida, Sto uzrokuje
pojavu plastiénih deformacije u matrici. U ovom
slu€aju, karbidi igraju ulogu granice zrna iz modela
mehanizma sa slike 9.

Plasticne deformacije se javljaju u matrici, i
istisnuti deo materijala se pojavljuje u blizini
karbida. Istisnuti deo blizu karbida ima visoku
koncentraciju napona koja lako inicira prslinu. Slika
10c pokazuje da se erozija odvija na mestu
suceljavanja matrice i karbida. Erozija podkopava
karbid, a zatim ga izbacuje iz matrice, kao $to je
prikazano na slici 10d.
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Slika 8. Dijagram promene kavitacione brzine i SEM o8tecenih povrSina ispitivanih
uzoraka OM i SZUT Celika NN-70

Figure 8. Diagram of change in cavitation velocity and SEM of damaged surfaces
of tested samples PM and SHAZ of steel NN-70
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Slika 9. Mehanizam razaranja povr$ine kavitacijom [15,16]

Figure 9. Mechanism of surface destruction by cavitation [15,16]
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Slika 10. Model mehanizma kavitacionog razaranja metala [15,16]

Figure 10. Model of the mechanism of cavitation destruction of metals [15,16]

Ovim mehanizmom moZe se objasniti
kavitaciona erozija metala u kojoj su prisutni i drugi
tvrdi  konstituenti, ukljuci (Sljaka, gasne pore,
necistoée), poroznost itd.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata vezanih za ekspe-
rimentalna razmatranja ponasanja niskolegiranog
Celika poviSene Cvrstoce, u ovom slu¢aju OM i
SZUT cgelika NN-70, wu uslovima uticaja
kavitacionog razaranja baziraju¢i se na analizi
morfologija i mehanizama oStecenja, kao i diskusiji
rezultata eksperimentalnih ispitivanja mogu se
izvesti sledeéi opsti zakljucci:

104

e Morfologiju povrSine OM karakteriSe izrazito
otvrdnjavanje = materijala, ali  morfologija
oSteCenja u narednim fazama ukazuje na
poroznost OM i ne moze se povezati sa
mikrostrukturom OM u kojoj je zastupljen beinit;;

e Tokom ispitivanja uzoraka SZUT, mogu se
primetiti dve vrste morfologije: morfologija
karakteristicna za martenzit i morfologija
oSteCenja nastala kao rezultat poroznosti
materijala;;

e U slu€aju SZUT pretpostavlja se da prisustvo
beinita dovodi do smanjenja negativhog efekta
ferita koji ima malu otpornost na efekte
kavitacije.
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MECHANISMS AND MORPHOLOGIES OF CAVITATION DEMAGE

OF NN 70 STEEL

Broken test tubes for low-cycle fatigue testing of Nionicral 70 (NN-70) parent material (PM) steel
and simulated heat-affected zones (SHAZ) were used to produce samples for cavitation
resistance testing. Ultrasonic vibrational cavitation method (stationary sample method) was
applied for testing in laboratory conditions. The test conditions and procedure, sample preparation
and interpretation of results are defined by ASTM G32. The surfaces of the NN-70 PM and SHAZ
steel samples were exposed to cavitation and damage monitoring over time. Measuring the weight
loss of samples on the analytical balance after a certain time allowed us to determine the
cavitation velocity as a measure of the material's resistance to the effect of cavitation. Scanning
electron microscopy (SEM) was applied to monitor variations in surface morphology with changing
test time. On the basis of the results of the cavitation resistance test, the morphologies of the
surface damage for different exposure times of the cavitation of PM and SHAZ steel NN-70
samples were analyzed, as well as the mechanisms that led to the damage of the sample

surfaces.
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