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Szanowni Panstwo

Podejmowanie decyzji to wazny proces poszukiwania potwierdzen na ich racjonalnosc.
Powstaje wdwczas pytanie - kto moze potwierdzi¢, ze dane rozwigzanie bedzie mogto
spetni¢ zaktadane oczekiwania? Zaréwno w zyciu prywatnym, jak i zawodowym uwage
w tym momencie procesu decyzyjnego kierujemy w strone autorytetéw. Jest to potwierdzone
w pracach psychologa prof. Cialdiniego, a jego zasada autorytetu jest powszechnie wystepujaca.

Belse od lat wspotpracuje z osrodkami naukowymi dla potwierdzenia zastosowan oraz ich
skutecznosci, ktdre jako Zrodfo wiedzy i doswiadczenia stajg sie autorytetami w procesie
podejmowania decyzji. To miedzy innymi Uniwersytet Morski w Gdyni, Politechnika
Warszawska, Politechnika Gdanska, Politechnika Wroctawska. Prowadzimy tam zajecia
dydaktyczne, warsztaty, badania laboratoryjne oraz rézne projekty. W tym numerze znajdziecie |~
Panstwo ciekawa relacje z ostatnich warsztatow, jakie miaty miejsce w Uniwersytecie Morskim
w Gdyni. Potwierdzenia skutecznosci technologii Belzona na tak wymagajacym rynku,
jakim jest rynek morski, pozwala na petng implementacje rozwiagzan na inne obszary i gatezie
przemystu. Z rozwigzan na rynku morskim mozna skorzysta¢ wszedzie tam, gdzie mamy
do czynienia z erozja kawitacyjna.

W opracowaniu ,Metody ochrony powierzchni przed erozjg kawitacyjng” précz omoéwienia
mechanizmu erozji kawitacyjnej, prezentujemy réwniez skuteczne metody ograniczenia jej
destrukcyjnych efektéw na prace takich elementéw jak topatki pompy czy topatki turbiny
wodnej. Skutecznos¢ tych aplikacji potwierdzona jest poprzez okresowe kontrole i obserwacje.
To co istotne, w przypadku wyerodowanych elementéw rekomendujemy odbudowe
wzeréw kompozytem Belzona®1311 oraz zabezpieczenie antykawitacyjne kompozytem
Belzona®2141. Pokazane efekty wprawiajg w zachwyt!

W tym numerze zapowiadamy wyjatkowe wydanie specjalne Kompasu, bedace
podsumowaniem ostatnich 30-tu lat aktywnosci partnerskiej Belse - Belzona na polskim
rynku. Najciekawsze aplikacje, wiadomosci prosto z Belzony, a takze co najcenniejsze, opinie
naszych klientéw — partneréw i innych, dla ktérych technologie Belzona sg takim ,Must have”.

Wiestaw Kuczek Dyrektor Naczelny BELSE

Zapraszam do lektury.

W numerze:

Metody ochrony powierzchni
przed erozja kawitacyjna

P> W maszynach przeptywowych mozna wyodrebni¢ obszary
badz przestrzenie o wzmozonej intensywnosci zaburzen
przeptywu cieczy, ktorych przyczyng jest napotkanie przepty-
wajacego strumienia na przeszkode taka jak, krawedz natarcia:
fopatki pompy, turbiny wodnej, sruby okretowej itp. Zderzenie
strugi z przeszkoda powoduje wyhamowanie strumienia
i w konsekwencji obnizenie ci$nienia w tej przestrzeni. Spadek
cisnienia jest na tyle duzy, ze jest on powodem zapoczatkowania
przemiany fazowej tj. powstania zarodkow (pecherzykow) pary
wodne;j i jest to poczatek zjawiska kawitaciji.

Roman Masek

Dyrektor Techniczny BELSE

Partner
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> Metody ochrony powierzchni przed erozja kawitacyjna

Z uwagi na metode generacji, pecherzyki w procesie kawitacji
moga miec nastepujace rodzaj:

*  parowy: powstajacy w warunkach wystepowania cisnien zblizonych do

wartosci cisnienia nasycenia (parowania) cieczy w danej temperaturze.

Pecherzyk wypetniony jest gféwnie parami danej cieczy

* gazowy: powstajacy w wyniku dyfuzji gazu z cieczy do wewnatrz
pecherzykéw kawitacyjnych

* hydrodynamiczny: powstajgcy w wyniku spadku cisnienia
statycznego w cieczy ponizej cisnienia krytycznego. Spadek ten moze
by¢ wywotany lokalnym wzrostem szybkosci strumienia lub poprzez
zmiane warunkéw zewnetrznych

» wibracyjny: powstajacy w wyniku lokalnego spadku cisnienia pod
wplywem fali akustycznej rozchodzacej sie w roztworze.

Biorgc pod uwage powyzsze zestawienie rozréznia sie kilka typow kawitadji,

ale to co najwazniejsze dotyczy dynamiki procesu, a $cislej rzecz biorgc
oddziatywania na powierzchnie elementéw znajdujgcych sie w srodowisku
kawitacyjnym. Pecherz po inicjacji rozrasta sie az do osiggniecia pewnych

krytycznych rozmiaréw po czym zaczyna sie zapadac a pod koniec zapadania,

imploduje. Elementy stafe konstrukcji maszyny przeptywowej znajdujace sie
w bezposrednim sgsiedztwie zjawiska sg narazone na efekty (oddziatywanie)
mechaniczne implozji. Naprezenia dziafajagce na powierzchnie w wyniku
implozji mogg siega¢ nawet poziomu 103MPa i wiecej. Jest to poziom
naprezen przekraczajgcych wartos¢ granicy plastycznosci wiekszosci
metali i stopow konstrukcyjnych i z tego wtasnie powodu obserwuje sie
stopniowe, ale systematyczne odrywanie sie czgstek materiatu powierzchni.
Ten mechanizm nazywamy erozjg kawitacyjng co oczywiste w kontekscie

trwatosci powierzchni erodujgcej, jest procesem z pewnymi wyjgtkami-

niepozadanym. Skad tak duza sita zdolna wywotac¢ naprezenia niszczace
w powierzchni (warstwie wierzchniej) metali ?

Po pierwsze samo oddziatywanie wynikajace z natury zjawiska kawitacji
czyli cyklicznej sekwengji zdarzen tj. nukleacji, rozrostu, zapadania i imploz;i
pecherzykow, wywotuje efekty zmeczeniowego zuzycia, a po drugie - co
w istocie jest gtéwnym generatorem sity niszczacej- cisnienie implozji cho¢
krétkotrwate, to osigga ogromne wartosci od kilkuset do kilku tysiecy
megapaskalil Sama implozja pojedynczego pecherzyka trwa bardzo krétko
bo zaledwie 2-3 us i jest koAcowa faza procesu zapadania sie pecherzyka
kawitacyjnego. W ,puste miejsca” niemal natychmiast naptywa ciecz
z ogromna predkoscig rzedu 100-200 a nawet do 500 m/s. Wczesniej objetos¢
pecherzyka ( przed jego zapadnieciem) rosnie o kilka rzedow wielkosci
i wéwczas cisnienie panujace wewnatrz moze sie zmniejszy¢ do zakresu
prézni wysokiej tj. spadek o szes¢ rzedéw wielkosci do poziomu 10-7MPal
Gdy gradient cisnienia jest juz zbyt duzy aby utrzymac¢ pecherz, zaczyna
sie jego zapadanie. Zasadniczo zjawisko to zachodzi gdy rozrastajaca sie
kawitacja wejdzie w strefe wysokiego cisnienia
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Rys.1. Przebieg zapadania sie pecherzyka z implozjg
w koncowej fazie procesu.

Reasumujac kawitacja jest zjawiskiem wywofanym zmiang cinienia
w cieczy polegajacym na zainicjowaniu, rozroscie i zaniku pecherzykdw
zawierajacych pare danej cieczy, rozpuszczone w niej gazy lub mieszanine
wodno-parowa. Proces wywotuje erozje kawitacyjng wskutek implozji
pecherzykéw w poblizu lub bezposrednio na powierzchni materiafu
erodujacego. Skutki erozji kawitacyjnej obserwowano juz z koncem XIX w na
turbinach wodnych i Srubach okretowych, ale wéwczas jeszcze zniszczenia
kawitacyjne powierzchni interpretowano jako skutki specyficznej korozji.

Oczywiscie, ze w rzeczywistosci zjawiska takie jak korozja, kawitacja
wystepujg jednocze$nie i nawet wzajemnie moga sie ,napedzac” . Kawitacja
np. generuje prad o wartosci kilku miliamper ktérego Zzrédtem moze
by¢ w szczegoélnosci wytworzenie naprezef mechanicznych w warstwie
wierzchniej metalu, ktéry z kolei moze by¢ inicjatorem proceséw korozyjnych
(elektrochemicznych). Z drugiej strony produkty korozji zmieniaja strukture
powierzchni oraz jako sfabo zwigzane z powierzchnig fatwo przedostajg
sie do cieczy stanowigc zanieczyszczenie czastkami statymi. Nieréwnosci
powierzchni oraz zanieczyszczenie czgstkami moze by¢ przyczyng nukleac;i
pecherzykéw kawitacyjnych w przeptywie. Mamy zatem do czynienia
z strefami w ktorych zniszczenia powierzchni bedg wyraznie powodowane
przez kawitacje, strefami z dominacjg efektéw korozyjnych i obszarami
zuzycia mieszanego. Intensywnos¢ i charakter zarodkowania pecherzy na
granicy fazy ciecz/ciato state sg rowniez zalezne od energii swobodnej (lub
napiecia powierzchniowego) powierzchni ciata statego. Powierzchnie gtadkie
o niskiej energii swobodne] zblizonej co do wartosci energii swobodnej
cieczy (dla wody wynosi ona ok. 70 mJ/m? w temp. 20°C) czyli powierzchnie
hydrofobowe przyczyniajg sie do zmniejszenia prawdopodobiefstwa
powstania pecherzykéw kawitacji co w w konsekwencji prowadzi do
ostabienia intensywnosci erozji. Gtadko$¢, hydrofobowos¢ oraz podatnosé na
uderzenia hydrodynamiczne fali wywotanej implozjg, to cechy powierzchni
ktére majg bezposredni wptyw na wytrzymato$¢ erozyjng materiatow
konstrukcyjnych.

Fot. 1a. Stanowisko testowe do pomiardw czasu zainicjowania
erozji kawitacyjnej powierzchni.

Fot. 1b. Przekrdj kanatu modutu przeptywowego stanowiska
testowego z fot. 1a. Prébka poddana dziataniu kawitacji
zaznaczona kolorem zoétftym

Jedng z metod zwiekszenia wytrzymatosci erozyjnej powierzchni jest
zastosowanie do jej ochrony specjalnych powtok kompozytowych o osnowie
polimerowej. Polimery sg zbiorami o duzym ciezarze czgsteczkowym
(104-+108) i okresla sie je jako makroczasteczki w ktérych jednostkg
podstawowa jest mer. Mery sa to powtarzajgce sie wielokrotnie grupy
tych samych tak samo powigzanych atoméw. Co najciekawsze, to dfugos¢
makroczasteczki przewyzsza wielokrotnie jej srednice, a to umozliwia
duza swobode zmian potfozenia meréw w przestrzeni z zachowaniem
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stabilnosci wigzan. Taka wiasciwosc jest przyczyng gietkosci makroczasteczek
i kompozytéw zbudowanych na ich osnowie. Wiasnie gietkos¢ (ktorej
nie posiadajg metale w tym stopy specjalne na kawitacje), cecha powtok
kompozytowych nadaje powierzchni duzg elastycznos¢ oraz jest gtéwna
przyczyng relaksacyjnego mechanizmu odksztatcen co w potaczeniu
z hydrofobowoscig ma przyczynia sie do zwiekszenia wytrzymatosci erozyjnej
w warunkach ekspozycji w srodowisku kawitacji.

Fot. 2. Stanowisko do badarn materitdw w kawitacji wywotanej
ultradzwiekiem
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Rys. 3. Krzywe erozyji do stopdw metalowych i kompozytu
Belzona®2141 po 5 godz. ekspozycji w kawitacji

Zastosowanie materiatéw kompozytowych do odbudowy ubytkéw erozyjnych
oraz do wytwarzania powtok ochronnych na podstawie licznych doswiadczen w
eksploatadji przyniosto spodziewany efekt wydtuzenia trwatosci . Potwierdzajg
to réwniez badania laboratoryjne jak i testy przeprowadzane na specjalnych
instalacjach (Fot.5a i b). Podczas badan w warunkach rozwinietej kawitacji
okreslano czas po uptywie ktérego pojawig sie uszkodzenia erozyjne na
powierzchni prébki badanego materiatu. | tak dla stali stopowej z dodatkiem
chromu i niklu (CrNi 134 ,Turbine Alloy”) pierwsze ubytki erozyjne wystgpity

po ok. 470 godzinach testu natomiast nie zaobserwowano zadnych ubytkéw
na probce z kompozytu Belzona®2141 nawet po 500 godzinach testu w tych
samych warunkach. Wieksza trwafo$¢ na zjawisko erozji kawitacyjnej wykazuje
zatem kompozyt polimerowy w poréwnaniu do stali stopowej. Potwierdzity
taki efekt rowniez badania przeprowadzone w laboratorium Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Tym razem kawitacja
zostata wywolana ultradzwiekowo w naczyniu bez przeptywu cieczy (Fot.6).
Celem badan byto sprawdzenie wytrzymatosci réznych materiatéw na erozje
w warunkach kawitacji generowanej w technikach wiertniczych. Poréwnywano
m.in. trwafos¢ stali P110 (zawiera m.in. nastepujgce dodatki stopowe:
0,26% wegla, 0,19% krzemu, 1,37% manganu, 0,148 chromu, 0,028% niklu
i inne) oraz kompozytdw Belzona®5831,1321 i Belzona®2141. Wyniki
testu zestawiono na wykresie nr.1. Krzywe erozyjne obrazujg ubytek masy
(w gramach) w funkdji czasu ekspozycji w srodowisku kawitacji —im wyzszy jest
ubytek masy tym nizsza jest wytrzymato$c erozyjna materiatu . Krzywa erozyjna
kompozytu Belzona®2141 niemalze zlewa sie z osig x na wykresie, co $wiadczy
o bardzo dobrej odpornosci materiatu, lepszej nawet w stosunku do osiggow
stali P110 na kawitacje . Nawet stopy metali bardziej ,miekkich” i ciggliwych
tzw. hydronali np. Cu-Ni czy Al-Cr wykorzystywanych w okretownictwie,
hydrotechnice wtasnie ze wzgledu na dobrg wytrzymatos¢ na kawitacje
i korozje w badaniach erozyjnych nie osiggnety poziomu wytrzymatosci powtoki
kompozytowej Belzona®2141. Krzywe erozyjne wyznaczone na podstawie
wynikéw badan na stanowisku w ktérym kawitacja wywotana zostafa falg
ultradzwiekowg o czestotliwosci 20kHz. W badaniu testowano oprocz
stopu Cu-Ni (na wykresie krzywa cupro-nickel) i Belzona®2141 (na wykresie
C-samples) takze stal DH36 tzw. stal okretowa (C-0,18% Si-0,10% Mn-0,90%
Cr-0,20% Ni-0,40% Cu-0,35% oraz klasyczg stal stopowa (stainless steel na
wykresie). Na tym stanowisku badawczym czas ekspozycji probek w kawitadji
wynosit po 5 godzin. Kazda z probek zostata doktadnie zwazona przed i po
badaniu a wyniku zestawiono na wykresie nr.2.

Fot. 4.

Fot. 3a. Fot. 3b.

Probka stopu Cu-Ni. Prébka kompozytu Prébka Belzona®2141

Widok po ekspozyciji. Belzona®2141. zastosowana do ochrony
Widok po ekspozycji. przed kawitacjg steru

i Sruby okretowej.

Fot. 5.

Fot. 6. Fot. 7.
Wzery kawitacyjne topata turbiny wodnej Korpus pompy po odbudo-
w warstwie wierzchniej z powfokg hydrofobowg wie wzeréw kompozytem
korpusu pompy Belzona®1341 oraz Belzona®1311, modernizacji
zabezpieczeniem powtfokowej Belzona®1341
przeciwkawitacyjnym i zabezpieczeniu przeciw
Belzona® 2141 kawitagji powtoka
Belzona®2141

Kawitacja jako zjawisko zwigzane z lokalnym zaburzeniem pola ci$nienia w cie-
czy, gdzie w wyniku tej nieciggtosci wyzwala sie krétkotrwale ogromna ener-
gia uderzajaca w powierzchnie statg, to prawdziwa ,wodna armata”! Wydaje
sie na podstawie eksperymentéw i zastosowarn, ze powierzchnia tym bardziej
jest odporna na uderzenia "kul wodnych” im wiecej jest w stanie pochfongc
energii tego uderzenia bez wyzwolenia niszczacych naprezen w materiale. Taki
efekt moze nam zapewnic¢ materiat polimerowy w szczegdlnosci Belzona®2141,
ktory znakomicie dopefnia wytrzymatos¢ erozyjng oraz korozyjng elementow
metalowych takich jak : sruby i stery okretowe (fot. 6), fopaty i kanaty turbin
wodnych, wirniki i korpusy pomp wirowych (fot.3) i wiele innych.
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0 Czy wiecie ze...
Belse od wielu lat wspoétpracuje

z prestizowymi uczelniami wyzszymi
w Polsce, sg to m.in. :

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Politechnika Warszawska,
Politechnika Gdanska,
Politechnika Wroctawska.

P> Technologie Kompozytowe Belzona w Okretownictwie
to kolejna edycja warsztatéw naukowo-technicznych,
ktore odbyty sie 1 marca 2022 roku na Uniwersytecie
Morskim w Gdyni. Podczas czesci warsztatowe] na
Wydziatale Mechanicznym UM, Inspektor Nadzoru
Belse — Kamil Ostaszewski przeprowadzit symulacje
naprawy/usuniecia wycieku na rurociggu. Naprawa
zostata wykonana dwiema metodami: poprzez zatamo-
wanie wycieku za pomocg materiatu Belzona®9611
oraz poprzez naprawe i regeneracje uszkodzenia
mechanicznego materiatem Belzona®1111 z zastosowa-
niem stalowej naktadki. Uczestnicy warsztatéw mieli
réwniez okazje zobaczy¢ wykonanie podlewki wibro-
izolacyjnej materiatem Belzona®7111 oraz naprawe
i regeneracje gumowego poszycia todzi pontonowej
(RIB) materiatem Belzona®2311.

Dokumentacja filmowa dostepna jest na stronie www.belse.com.pl

0 W nastepnym numerze:

BELZONA
P> 30 wyjatkowych zastosowan Belzony w ciggu

30 lat wspoétpracy z Belse — aplikacje z polskich zakfa-
déw réznych branz — od napraw awaryjnych po moder-
nizacje sprawnosciowa i wiele innych.

A takze, jak nas widzg Klienci i dlaczego coraz

chetniej kupuja Belzone. o BELSE

o %
N Zapisz sie!

B> ...aby otrzymac wydanie specjalne w wersji drukowanej,
napisz do nas na belse@belse.com.pl

Badz na biezaco z nowymi technologiami, dzieki ktérym
podniesiesz efektywnosc i bezpieczenstwo w zakfadzie.

Dla pierwszych 30 osdb, ktore zgtoszg sie do nas, mamy
kultowe skarpety z limitowanej edycji.
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