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Cuvant inainte

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala continud sa ramana o
permanenta preocupare a oamenilor de stiintd si mai ales a producatorilor de
echipamente hidromecanice, nave maritime si fluviale, datoritd modificarilor aduse
geometriei organelor aflate in contact cu fluidul cavitant, cu implicatie asupra
performantelor si duratei de exploatare a echipamentului. Gasirea unor solutii
tehnologice, de crestere a duratei de viatd a componentelor acestor masini, in
special ale turbinelor hidraulice, ce functioneaza in regim de cavitatie, a obligat
cercetatorii sa-si orienteze studiile spre analizarea materialelor din punct de vedere
al rezistentei la distrugere prin eroziunea cavitatiei si al fenomenelor ce se produc in
structura materialului.

Acest fenomen este adanc studiat in Universitatea Politehnica din Timisoara,
de peste 60 de ani, a facut obiectul multor contracte de cercetare si teze de
doctorat. Prezenta lucrare, prin obiectivele sale, este o continuare a cercetarilor din
cadrul Colectivului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara si duce mai
departe, munca tuturor celor care s-au daruit cercetarii acestui fenomen si au
constatat ca domeniul eroziunii cavitationale este unul enigmatic, greu de stapanit si
cunoscut.

Lucrarea de doctorat, prin obiectivele sale, este o continuare a cercetarilor
din cadrul Colectivului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara. Prin
rezultatele continute este de actualitate si in pas cu noile orientari ale specialistilor
din domeniu masinilor hidraulice si anume: realizarea de noi oteluri inoxidabile cu
rezistente sporite la cavitatie; studierea morfologiei deteriorarilor produse prin
eroziunea cavitatiei si stabilirea unor metode de ierarhizare dupa rezistenta opusa
atacului eroziv al cavitatiei.

Pentru realizarea obiectivelor propuse, cercetarile au fost efectuate in
conformitate cu normele ASTM G32-2010, iar ca materiale de comparatie s-a
utilizat 41Cr4 (otelul etalon pentru aparatele vibratorii din Laboratorul de cavitatie al
U.P. Timisoara) si OH12NDL (otelul de referintd pentru turbinele hidraulice din
centralele hidroelectrice din Romania).

In analiza morfologiei degradarilor produse de eroziunea cavitatiei si a
modului de raspuns dat de constituentii structurali ai otelurilor cercetate, indicatii
pretioase am primit de la dl. prof. dr. ing. Ion MITELEA de la Colectivul de Stiinta
Materialelor si a Sudarii.

Sfaturile si sprijinul necontenit oferit pe intreaga perioada de elaborare a
tezei de dl. prof. dr. ing. Mircea Octavian POPOVICIU de la Colectivul de Masini
Hidraulice m-au facut sa inteleg complexitatea fenomenului de eroziune prin
cavitatie si sa am incredere in ceea ce fac.

De asemenea, un ajutor pretios in finalizarea acestei lucrari, prin sfaturi
pertinente si profesionale, am primit de la dl. prof. dr. ing. Mircea Barglazan.

Insa, cel mai mare merit in formarea mea ca cercetator, in gandirea intregii
teze si finalizarea ei il are conducatorul dl. prof. dr. ing. ILARE BORDEASU.

Tuturor le multumesc si le raman profund recunoscator.

Multumesc colegilor din Colectivul de Cavitatie si tuturor celor care au fost
alaturi de mine in aceasta perioada.
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Sper ca aceasta lucrare sa fie de un real folos cercetarilor din domeniul
masinilor hidraulice si industriei producatoare si exploatatoare de echipamente
hidromecanice.

Timisoara, noiembrie 2012 Ing. Alin Dan Jurchela
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Cercetari asupra eroziunii produse prin cavitatie vibratorie
la otelurile inoxidabile cu continut constant in crom si
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Rezumat:

Lucrarea de doctorat, prin obiectivele sale, este o continuare a
cercetarilor din cadrul Colectivului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica din Timisoara. Prin rezultatele continute este de
actualitate si in pas cu noile orientdri ale specialistilor din
domeniu masinilor hidraulice si anume: realizarea de noi oteluri
inoxidabile cu rezistente sporite la cavitatie; studierea morfologiei
deteriorarilor produse prin eroziunea cavitatiei si stabilirea unor
metode de ierarhizare dupa rezistenta opusa atacului eroziv al
cavitatiei
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INTRODUCERE

Eroziunea cavitationald este prezenta aproape in toate domeniile unde
fluidele sunt in miscare. Acest fenomen ia nastere prin transmiterea unor forte
generate de implozia repetatéa a unor bule de vapori, formate in zonele in care
presiunea fluidului scade sub o anumita valoare critica.

Din rapoartele de cercetare si studiile efectuate pe aceasta tema se poate
constata ca cele mai afectate sunt: turbinele hidraulice, pompele si elicele navale.

Conditiile hidrodinamice de exploatare a masinilor hidraulice, in spetd a
turbinelor si pompelor, tot mai intense din punct de vedere cavitational, au impus
crearea de noi oteluri inoxidabile, care sa confere paletelor si rotoarelor o durata de
viata cat mai mare posibil.

Otelurile inoxidabile cu continuturi bine corelate de Cr si Ni, cunoscute ca
avand o rezistenta crescuta la eroziunea cavitationald, au dus la utilizarea acestora
pe o scara larga in fabricarea paletelor si rotoarelor turbinelor hidraulice.

Acest fenomen este studiat in toate tarile care poseda centrale hidroelectrice
si/sau sunt exploatatoare de nave maritime si fluviale. Din tarile cu traditie in
cercetarea si elaborarea unor materiale cu rezistenta la eroziunea cavitationald,
amintim: S.U.A, Japonia, Rusia, Suedia, Germania, Cehia, China, Franta, Polonia si
India.

in laboratoare, cercetarea distrugerii prin eroziune cavitationald se face cu
aparate vibratorii ultrasonice, tunele hidrodinamice sau aparate cu disc rotior. Desi
tunelele hidrodinamice redau cel mai bine curgerea cavitationald, datorita costurilor
ridicate si timpului indelungat de studiu, pentru cercetarea rezistentei si comportarii
materialului la degradarea prin cavitatie se folosesc aparatele vibratorii, datorita, in
primul rand, a duratei foarte scurte de producere a eroziunii, chiar daca fenomenul
generat este complet diferit de cel din masina hidraulica.

Laboratoarele de astazi utilizeaza aparatura modernd, cum este
microscopul electronic cu baleiaj, care permite studierea materialului pana la nivelul
de retea si plan metalografic. Cu ajutorul mijloacelor de analiza microstructurala, se
pot oferi noi date despre eroziunea cavitationald, dar si despre transformarile
microstructurale pe care le suporta materialul in timpul atacului cavitational.

Ca urmare a potentialului hidroenergetic si traditiei in constructia de
echipamente hidromecanice si de nave maritime si fluviale, in Romania, in ultimii 60
de ani s-au dezvoltat ample studii de cercetare a eroziunii cavitationale. Cele mai
insemnate contributii au fost aduse de catre: Centrele de Cercetare-Proiectare al
U.C.M. Resita, ICEPRONAV Galati, U.P. Timisoara, U.P. Bucuresti, Universitatea
Dunarea de Jos din Galati, U.T Gh. Asachi din Iasi si Universitatea Eftimie Murgu din
Resita.

Majoritatea eforturilor sunt concentrate spre gasirea de noi materiale, in
special de oteluri inoxidabile destinate masinilor hidraulice, care sa conduca la
cresterea duratei de exploatare in regim de cavitatie. In acest scop se genereaza tot
mai multe materiale cu diverse structuri, obtinute printr-un control adecvat al
principalelor elemente chimice definitorii si se fac investigatii de stabilire a influentei
factorilor ce caracterizeaza materialul (proprietati fizico-mecanice,
structura, tehnologie de elaborare si prelucrare, etc) asupra rezistentei/comportarii
la cavitatie. Insa, din studiile bibliografice, realizate in cadrul programului de
doctorat, am constatat ca majoritatea studiilor sunt raportate la comparatii intre
materiale, dupa rezistenta la eroziune cavitationala [5], [6], [7], [8], [78], [79],
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[112], fara a urmarii influenta, modificarea acesteia la schimbarea raportului dintre
constituentii microstructurali, prin variatia, controlata, a principalelor elemente
chimice constitutive .

In cadrul lucrarii sunt cercetate la cavitatie opt tipuri de otel inoxidabil cu
continuturi constante de crom si variabile de nichel si continuturi de carbon de = 0,1
%, respectiv 0,036 %. Cercetdrile realizate au drept scop punerea in evidenta a
efectului produs de variatia continutului de nichel asupra rezistentei la cavitatie si a
comportamentului otelului Tn timpul atacului distructiv ca urmare a modificarilor
microstructurale constitutive, conform diagramei Schaffler, si al valorilor
caracteristicilor mecanice. Totodata s-a construit un model de ierarhizare, dupa
rezistenta la cavitatie, a otelurilor inoxidabile, folosite in fabricarea paletelor si
rotoarelor turbinelor hidraulice si cercetate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii
Politehnica din Timisoara.
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1. Stadiul actual al investigatiilor eroziunii
cavitationale a otelurilor destinate masinilor
hidraulice

Cercetarile efectuate pe masinile hidraulice si echipamentele hidromecanice
au ca scop diminuarea distrugerilor prin eroziune cavitationald a organelor aflate in
contact cu fluidul cavitant [1].

Cele mai multe studii de eroziune cavitationala se fac pe turbinele hidraulice,
pompele si elicele navale, deoarece acestea sunt cele mai afectate de acest fenomen
si implica costuri ridicate de fabricare si reabilitare [9].

1.1. Investigatii ale eroziunii otelurilor la turbinele
hidraulice

Cercetarile efectuate pe mai multe tipuri de turbine hidraulice, arata ca orice
material utilizat in confectionarea pieselor ce intrd in componenta traseului de
curgere sunt supuse eroziunii cavitationale.

Piesa care prezinta cea mai mare distrugere prin eroziune cavitationala dupa
o functionare de 20-30 mii ore la turbina hidraulica este rotorul. Distrugerea
acestuia se realizeaza indiferent de materialul sau profilul paletei folosit. In fig. 1.1
si 1.2 se da pentru exemplificare cate un rotor de Francis si Kaplan distruse de
eroziunea cavitationala [9], [2], [10], [30], [88], [31].

~ e iad ". N W : . 5'. LR AT .
Fig. 1.1 Rotorul Francis distrus prin Fig. 1.2 Rotorul Kaplan distrus prin
eroziune cavitationald, [55]. eroziune cavitationald, [56].

Cele mai insemnate distrugeri prin eroziune cavitationalda sunt semnalate la
rotoarele confectionate din oteluri carbon si slab aliate. Pentru aceleasi conditii de
functionare, otelurile inoxidabile prezinta o rezistentd superioarda la eroziunea
cavitationala.

Larga utilizare a otelurilor inoxidabile cu continuturi ridicate de crom si
nichel se datoreaza rezistentei la coroziune si a proprietatilor mecanice superioare
care oferd o buna rezistenta la eroziunea cavitationala.
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1.2. Investigatii ale eroziunii otelurilor folosite la pompe - 11

In Tabelul 1.1 si 1.2 sunt prezentate materialele utilizate la fabricarea
rotoarelor Francis si Kaplan si parametrii fundamentali ai turbinelor.

Tabel 1.1. Parametrii fundamentali ai turbinelor Francis [10].

Diametrul Puterea
CHE rotorului Materialul
[(MW]
[m]

Dneprovsk 5,45 75 OL 25

Kneajegubsk 4,10 33 30L
Komsomolsk 3,0 21 30L
Niva II 2,5 15,3 25L
Ust-Kamenogorsk 5,45 85 25L
Mingeceaursk 4,1 61,5 30L

Buhtarminsk 4,1 77 1Cr18N9T

Niva III 2,95 38,5 25L
Baksansk 1,2 8,8 30L
Bratsk 5,5 230 OCri12NDL
Tabel 1.2 Parametrii fundamentali ai turbinelor Kaplan [57].
Diametrul Puterea
CHE rotorului Materialul
[m] [MW]

Portile de Fier I 9,5 194 G-X5CrNi13.4
Zhiguli 9,3 115 18DGSL
Ribinsk 9,0 65 1Cr13

Verhne-Svirsk 8,0 46 20Cr13NL

Nijne-Svirsk 7,42 27,5 20HNL

Timleausk 6,6 41,5 30L
Narva 6,6 48 1Cr18NOT

Borisoglebsk 5,0 29 20Cr13NL

Verhne-Tulomsk 4,2 58,7 20Cr13NL

Evaluarea volumului de material erodat, de pe o paletda de turbind, se
realizeaza prin determinarea ariei distruse si adancimii medii de patrundere MDE
[10]. Aria erodata cavitational se imparte in ariii elementare, se traseaza
profilogramele eroziunilor, se determina adancimea medie pentru fiecare arie
elementara si apoi se determind adancimea medie de patrundere pentru intreaga
suprafata erodata.

Cunoasterea variatiei MDE(t) si a suprafetelor erodate serveste Ia
construirea curbelor de pierdere volumica V(t), care ajuta la aproximarea
termenelor de reparatii capitale [2], [10].

1.2. Investigatii ale eroziunii otelurilor folosite Ia
pompe

in functie de domeniul de functionare al pompelor in acestea pot apare
regimuri de supercavitatie, cavitatie avansata, cavitatie industriala si fara cavitatie.
Aproape toate pompele utilizate in industrie functioneaza in regim de cavitatie.
Pompele care sunt folosite in industria alimentara trebuie sa functioneze complet in
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12 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

afara cavitatiei, deoarece aici se interzice depunerea particulelor solide ce apar ca
efect al eroziuniii cavitationale [2], [10].

In pompe, fenomenul de eroziune cavitationald apare, accentuat, la intrarea
in rotor deoarece in sectiunea de aspiratie curentul atinge presiuni minime egale cu
presiunea de vaporizare. In unele situatiii conditiile de aspiratie in pompa
favorizeaza dezvoltarea cavitatieii ajungandu-se chiar la supercavitatie. Cele mai
intense distrugeri cavitationale au loc in rotoarele pompelor ce functioneaza la turatii
ridicate (n>5000rot/min) [2], [57] fig. 1.3.

# | SSL S/
Fig. 1.3 Rotorul de pompa distrus prin eroziune cavitationald, [57].

Materialele din care sunt confectionate rotoarele pompelor sunt impuse de
domeniul de functionare si cerinte. Acestea pot fi: materiale ceramice, aluminiu, otel
inoxidabil, fontd, etc. Cele mai uzuale rotoare sunt confectionate din fontd cenusie
cu grafit lamelar si foarte rar din fontd cu grafit nodular sau otel inoxidabil [10].

In urma unor analize tehnico-economice efectuate de CEGB (Central
Electricity Generating Board) asupra a numeroase statii de pompare si pompe au
dus la definirea unor cerinte minime ce trebuie impuse unei pompe industriale si
anume: viata rotorului trebuie sa fie de cel putin 45000 ore atunci cand
functioneaza la debit optim, circa 80% din timpul de exploatare [2]. Ruperea
paletelor se admite doar atunci cadnd din paleta s-a dislocat material de pe o
suprafatda mai mare de 1 cm? sau cand indltimea de pompare a scazut fata de cea
normala cu 5% [2].

Desi oamenii de stiinta au fost preocupati in permanenta de domeniul
eroziunii cavitationale in pompe, problemele legate de cantitatea de material erodat
cand functionarea pompei se face in regim de cavitatie nu au fost complet elucidate.
Aceste dificultdti sunt legate de diversitatea lichidelor vehiculate prin pompe, a
conditiilor de exploatare cat si a materialelor din care sunt confectionate rotoarele
[10].

1.3. Investigatii ale eroziunii otelurilor folosite la elicele
navale
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1.4. Investigatii ale eroziunii cavitationale in laborator — 13

Primele observatii de eroziune cavitationald s-au facut asupra elicilor navale
maritime de catre italianul Bartello in anul 1875 [56].

Estimarea nivelului de distrugere cavitationala este foarte dificila, deoarece
elicele functioneaza in curent neuniform si nestationar [118].

Distrugerea prin eroziune cavitationald a elicelor navale depinde de mai
multi factori ce intervin in exploatare, ca: profilul paletei, forma geometrica a
paletei, dimensiunea elicei, tonajul navei, tipul regimului de cavitatie, etc. Datorita
imposibilitatii evitarii acestui fenomen, oamenii de stiinta cauta crearea unor noi
materiale sau tratamente care sd le mdreasca durata de viata [10], [104].

In laboratoare studiile se fac prin masuratori si observatii vizuale, utilizadnd
elice confectionate din materiale usor distructibile, cum a procedat si Van der
Meulen [122] , testand o elice de aluminiu supusa eroziunii timp de 40 de ore sau
mai nou prin programe de simulare, acestea fiind si varianta mai economica. Cu
toate ca tehnologia a avansat mult, transpunerea rezultatelor din laborator pe elicea
industriala este dificila datorita efectului de scara nefinalizat [10].

Distrugerile elicelor navale provocate de cavitatie pot fi insemnate sau mai
putin Tnsemnate in functie de modul de exploatare al navelor. Boje semnaleaza ca
distrugerile cele mai insemnate apar la elicele cargourilor si tancurilor petroliere de
mare tonaj [9]. In Fig. 1.4 se prezinta o elice utilizata la propulsarea unui nave
maritime si prezinta distrugeri prin eroziune cavitationala.

Fig. 1.4 Elice navala distrusa prin eroziune cavitationald, [58].

Materialele cu cele mai bune rezultate privind rezistenta la eroziunea
cavitationala sunt bronzurile navale, care au ca elemente de aliere Ni, Al

si Mn. Datorita pretului ridicat al acestor materiale, oamenii din industrie cer
materiale cu un pret mai scazut care sa prezinte o rezistenta buna la eroziune [10],
inclusiv fabricarea din oteluri inoxidabile. Ample cercetari in aceste directii au fost
realizate, pana in anul 1995, la ICEPRONAV Galati si U.P. Timisoara [9], [10].

1.4. Investigatii ale eroziunii cavitationale in laborator

Datorita solicitarilor venite din partea producatorilor de echipamente
hidromecanice cu privire la generarea de materiale care sa aiba un pret de cost mai
scazut si o rezistenta bund la eroziunea cavitationald, a condus la realizarea
instalatiilor de laborator.
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14 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

Utilizarea instalatiilor de laborator prezinta o serie de avantaje

[1],[10],[113],[123]:

permit crearea unor fenomene cavitationale de intensitatii diferite
care pot fi controlate si mentinute un timp indelungat;

- permit folosirea diferitelor lichide de lucru, la temperaturi si presiuni
variabile;

- probele pot fi montate si demontate cu usurinta, in vederea
determinarii cantitatii de material erodat si studierii suprafetei
distruse;

- durata de producere a eroziunii este cu mult mai micd decéat cea
intélnita in situatiile reale la masinile hidraulice, elicele navale si
aparatele hidraulice de comanda si reglare;

- dispun de camere de lucru care permit vizualizarea, filmarea si
fotografierea atacului cavitational.

1.4.1.0biective urmarite prin investigarea eroziunii

cavitationale in laborator

Studierea fenomenului de eroziune cavitationala de catre oamenii de stiinta

in laborator, are ca scop:

gasirea unor materiale sau tratamente, care sa ofere o buna rezistenta la
eroziunea cavitationala, astfel incat durata de viata a pieselor exploatate sa
fie suficient de mare;

fiecare laborator trebuie sd stabileasca un criteriu de ierarhizare a
materialelor dupa rezistenta la eroziunea cavitationala;

fiecare statiune/laborator trebuie sa aiba un material etalon cu o buna
rezistenta la eroziune cavitationala, utilizat si in industrie.

Stabilirea tendintelor de influenta a comportarii cavitationale a materialelor

de catre:

tipul structurii si natura constituientilor structurali,

elementele chimice componente,

proprietatile fizico-mecanice,

tehnologia de elaborare (turnare, laminare, forjare, matritare, sudare), a
materialului,

forma geometrica a semifabricatului,

natura si temperatura lichidului de incercare,

parametrii tehnico-functionali ai aparatului/statiunii de incercare,
tratamentul aplicat, etc.

stabilirea unor relatii de legatura intre rezultatele experimentale, obtinute in
statiuni de laborator de acelasi tip, respectiv intre cele obtinute in laborator
si cele obtinute pe instalatiile industriale;

stabilirea unor criterii de similitudine in eroziunea cavitationala;

stabilirea parametrului ce reflecta cel mai bine rezistenta materialului la
eroziunea cavitationala;

gasirea unor corelatii ntre parametrii eroziunii cavitationale si
microstructurali ai materialului distrus prin cavitatie.

Desi cercetatorii utilizeazad aparate de testare si medii de lucru diferite,

tendinta centrelor de cercetare este de a implementa norma ASTM G 32 pentru a
forma o baza de date internationald si pentru a facilita compararea rezultatelor
obtinute in diferite laboratoare [123].
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1.4. Investigatii ale eroziunii cavitationale in laborator — 15

La realizarea acestor obiective si-au adus contributii mai multi oameni de
stiintd sub diferite forme. Astfel Garcia a studiat in teza sa de doctorat [36],
influenta timpului, temperatura si felul lichidului de lucru (apa distilata, bismut si
mercur), precum a proprietatilor fizico-mecanice pentru diverse materiale (oteluri
carbon, otel inoxidabil si aliaje neferoase), asupra vitezei de eroziune cavitationala,
MDERmax Si adancimii medii MDE si maxime de patrundere [36]. Studiul este realizat
global, in tunel cavitant si aparat vibrator, si se fincheie cu relatii empirice de
legaturd intre marimile analizate si parametrii de referinta, caracteristici eroziunii
cavitationale. Gradul de aplicabilitate al relatiilor, astfel stabilite, este limitat. El
poate creste daca analiza se realizeaza separat, pe grupe de materiale: oteluri
carbon, oteluri aliate pentru constructii, oteluri inoxidabile, aliaje ale cuprului si
aluminiului, etc.

Cercetari asemanatoare au fost facute si de catre alti oameni de stiinta ca:
Hobbs [54], Thiruvengadam [119], Steller [114], Hammitt s.a. [46], Bordeasu s.a.
[11].

Important in evaluarea rezultatelor cercetarilor, este curba tipica a vitezei
de eroziune, Fig. 1.5, stabilitd de catre Thiruvengadam [120], recomandatd pentru
compararea si ierarhizarea materialelor dupa valoarea vitezei zonei de stabilizare vs
(zona 4).

= , Zonal K _ Zona 2 _ Zona3 _ . Zonad _
= 20 I
£ e TTTT
) = o v
S "YU T4 Max s
= e
f) ;, 1L

Material: Otel inox 304L \ Vs e

Lichid: apa la 27 °C
Amplitudine dubla: 31,75 pm
Frecventd: 16 KHz
[_)iamet_rul Probgi: 15,87 mm_
. ) 910 2 3 45678910 2 3 4 5678910°

t [min]
Fig. 1.5 Curba tip a vitezei de eroziune cavitationald stabilita de Thiruvengadam [120]
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| |

o © o

Viteza pierderii in greutate

Recente studii bibliografice [108], [96], [97], [60] arata ca majoritatea
cercetarilor urmaresc imbunatatirea rezistentei si comportamentului la atacul
cavitatiei prin modificarile constitutiei microstructurale, a procentului elementelor de
aliere, precum si corelarea proprietatilor mecanice cu parametrii rezistentei la
eroziunea cavitationala.
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16 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

1.4.2.Standuri si aparate utilizate

Eroziunea cavitationala poate fi cercetata in laborator pe trei tipurii de
instalatii:

1. Tunele hidrodinamice

2. Aparate cu disc rotitor imersat in lichid

3. Aparate vibratorii

1.4.2.1. Tunele hidrodinamice

Tunelele hidrodinamice sunt astfel realizate si concepute incat permit
generarea unor fenomene cavitationale similare celor din masinile hidraulice [1],
[2], [10], [47], [53]. Peretii camerelor de lucru sunt transparenti si permit
vizualizarea, fotografierea, filmarea si Inregistrarea evolutiei procesului de
distrugere cavitationald. Model pentru aceasta categorie de statiuni de laborator
este tunelul hidrodinamic (fig. 1.6) [99].

Fig. 1.6 Tunelul hidrodinamic Knapp [99]

Dezavantajul cercetarilor efectuate in tunelul hidrodinamic este durata mare
(sute de ore) péana la producerea de eroziuni, masurabile. Din acest motiv tunelul
hidrodinamic se foloseste, cu precadere, la crearea de diverse stadii cavitationale
(incipientd, cavitatie industriald, dezvoltata, etc) in vederea modelarii hidrodinamicii
curgerii, caracterizata prin coeficientul de cavitatie ¢ [1], [2].
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1.4. Investigatii ale eroziunii cavitationale in laborator — 17

1.4.2.2. Aparate cu disc rotitor imersat in lichid

Aparatele cu disc rotitor imersat in lichid simuleaza cel mai bine procesul
cavitational din masinile hidraulice si elicele navale [1], [2], [47]. Elementul de baza
al acestor aparate il constituie discul rotitor imersat in lichid, a cdrui turatie poate fi
modificata in functie de intensitatea fenomenului cavitational dorit. In acest disc
sunt realizate orificii, cu geometrie variabild, dispuse dupa spirale logaritmice care
servesc la generarea cavitatiei. In spatele orificiilor sunt montate probele de forma
cilindricd a caror suprafata este distrusa prin eroziune cavitationald. In figura 1.7
este prezentatda schita aparatului cu disc rotitor, considerat model si folosit de
Steller, n laboratorul Universitatii din Gdansk [1], [114].

Desi si acest aparat modeleazéd cel mai bine curgerea prin rotoarele
masinilor hidraulice, folosirea sa in cercetarea eroziunii prin cavitatie este redusa
datorita duratelor mari de testare, de zeci de ore.

Camera de A-h

s
/7 ucru Intrare

48Hz; 2akMW

Proba

H

-

—

&
Fig. 1.7 Aparatul cu disc rotitor imersat in lichid [1], [114]

1.4.2.3. Aparate vibratorii

Aparatele vibratorii, utilizate in distrugerea materialelor prin eroziune
cavitationala, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice, deschise, cu aplicatii
tehnologice active, care folosesc energia sonora, respectiv ultrasonora, pentru
producerea de modificari in structura mediului prin care se propaga [1], [2], [10].

Aparatele vibratorii folosite in cercetarea eroziunii cavitationale a
materialelor sunt de doua tipuri [1], [9], [2], [10]:

- Magnetostrictive si
- piezoelectrice.

Cele mai uzuale aparate magnetostrictive folosesc traductoare feritice si
tuburi de nichel. Azi, majoritatea aparatelor cu aceasta destinatie se construiesc
pentru functionarea in domeniul ultrasonic, un accent tot mai ridicat punandu-se pe
utilizarea aparatelor vibratorii cu cristale piezoceramice, datorita[1], [9], [10]:
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18 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

- elasticitatii ridicate si frecventelor de lucru inalte,
- pierderii de caldura reduse,
- eficientei mari in conversia energiei.

Pentru distrugerea materialului, prin cavitatie, este necesar sa se
functioneze in regim de rezonanta, cu unde longitudinale plane, la amplitudini de
vibratie mai mari de 8 um [1], [48], [13], [41], [80]. La aceste amplitudini cea
mai mare parte din energia acustica este absorbitd de material, restul disipandu-
se sub forma de caldura in mediul inconjurator [1]. Distrugerea materialului
depinde de nivelul parametrilor tehnico-functionali: puterea electrica de alimentare
a generatorului electronic de ultrasunete, diametrul probei, frecventa si
amplitudinea oscilatiilor, temperatura si natura lichidului de lucru. Eroziunea
cavitationald are loc ca urmare a miscarii vibratorii pe verticala ce genereaza,
periodic, un nor de bule cavitationale prin a carui surpare se nasc presiuni ridicate
pe suprafata probei, producand ruperi de material. Conditia esentiald, ca eroziunea
sa aiba loc, este ca proba supusa atacului cavitational sa fie plasata in maximul
amplitudinii de vibratie [1], [12], [80], [109] si norul de bule cavitationale sa
adere pe suprafata probei. Aceasta ultima conditie este determinata de tensiunea
superficiald la interfetele lichid-solid-vapori si interactiunea mecanica dintre bule si
asperitatile suprafetei probei.

Probele supuse atacului cavitational pot fi stationare sau vibratoriii (fixate
de subansamblu rezonator) [35].

La aparatele vibratorii cu tub de nichel nivelul amplitudinilor depinde de
lungimea tubului, iar la cele cu transductor piezoceramic sii feritic de forma
concentratorului-amplificator (conic, exponential, cilindric in trepte, catenoidal, etc)
si raportul sectiunilor intrare-iesire [9], [2], [10].

Camerele de lucru sunt cu pereti transparenti si ofera aceleasi facilitati ca la
tunelurile hidrodinamice i aparatele cu disc rotitor.

In Tabelul 1 se prezintd marimile caracteristice ale celor mai semnificative,
aparate vibratorii folosite in eroziunea cavitationala [1], [9], [2], [10], [80], [35].

Desi procesul cavitational este diferit de cel din echipamentele industriale
aparatele vibratorii sunt tot mai des folosite datorita urmatoarelor avantaje [2],
[10]:

- durata de incercare foarte mica, maxim 2 + 4 ore,

- spatiul ocupat foarte redus,

- permit utilizarea oricarui tip de lichid,

- au cea mai mare intensitate de distrugere [2], [10],

- rezultatele obtinute sunt acoperitoare pentru situatiile reale.

In tabelul de mai jos sunt afisate valorile parmetrilor caracteristicii ale celor
mai cunoscute aparate vibratorii, din lume.

Dezavantajele acestor aparate sunt necesitatea unei bune izolarii fonice si
dificultatea stabilirii unor relatii care sa permita transpunerea rezultatelor la masina
industriqlé, datorita modului diferit de realizare a fenomenului cavitational [9].

In figura de mai jos este prezentat aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice, aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie, din cadrul U.P. Timisoara,
construit in colaborare cu ISIM Timisoara, conform cerintelor ASTM G32-2010.

Tabel 1.3 Parametrii tehnico-functionali ai unor aparate vibratorii [10].
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1.4. Investigatii ale eroziunii cavitationale in laborator — 19

Laboratorul Tipul Frecventa | Amplitudinea | Diam. Puterea
(tara) Statiuni f A probei electr. Bibl.
kHz pm d ]
mm w
Timisoara - magneto 7 94 14 500 [9]
T1 -
(Romania) strictiva
Timisoara - piezoelec 20 50 15,8 500 [14]
T2 -
(Romania) trica
Michigan piezoelec 6,4+22,5 12,5 + 14,3 + 200 [35]
(USA) - +100 +22
trica
Gdansk magneto 8,1 50 12,5 500 [113]
(Polonia) -
strictiva
Ostrava piezoelec 20 20 40 16 [113]
(Cehia) -
trica
Beograd piezoelec 20 50 - - [100]
(Croatia) -
trica
Town piezoelec 20 60 10 500 [113]
University -
(Africa de trica
Sud)
Wuxi piezoelec 20 32 16 250 [113]
(China) -
trica
Hiroshima piezoelec 19,9 24 16 100 [113]
(Japonia) -
trica
Milan piezoelec 20 50,8 15,8 1000 [113]
(Italia) -
trica
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20 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

Fig. 1.8 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 [14].

1.4.3.Metode de evaluarea a comportarii materialelor la

eroziunea cavitationala

Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziune cavitationala se

face dupa unul din criteriile:

1.

2.

3.

aie

BOoNO

panta curbelor de pierdere masica m(t) sau volumica V(t), prin tga, in
zona de stabilizare [2], [10], [101], fig. 1.9;

valoarea spre care viteza de eroziune tinde sda se stabilizeze (finala de
palier) vs [9], [10], [123], fig.1.9;

viteza maxima a eroziunii vmax [9], [34], [53], [104], fig.1.9;

rezistenta normalizata la cavitatie R, [1], [9], [10];

viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDER
respectiv MDERmax, sau inversul acestora, 1/MDER respectiv.  1/MDERmax,
[13], [35], [47], [85], [121];

timpul de incubatie [2], [13], [80];

durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date [2], [48];

durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere [2], [35];

metoda de analiza pe baza difractiei cu raze X, fig.1.10;

microrelieful suprafetelor erodate cavitational, fig.1.11.
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1.4.
A% Vv :
3_kemm s V(t)-volumul erodat
=mm-= v(t)- viteza de eroziune
v =
max 7
i v(t) V(t) 7
=1 5
V5
.

t, / pee
i dt

Fig. 1.9 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului si a
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Fig.1.10 Exemple de difractii pe suprafetele neatacate cavitational ale unor probe din otel cu

structurd de ferita si martensita [87]

Proba P2

Difractiile din Fig.1.10 sunt efectuate, pe suprafetele lustruite ale probelor

aflate in starile naturale, in domeniul

unghiular 26 e (18°,

60°),

cu viteza

detectorului de 2°/min (Fig. 1.10). Dupa indexarea spectrelor de difractie, rezulta

spectrele probelor.

BUPT



22 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

. aiat

52y, 22 A _20mp
30 minute de atac cavitational

Fig. 1.11 Microrelieful probei de otel cu structura de feritd si martensita,erodata prin cavitatie

Pentru cunoasterea aspectului microreliefului suprafetelor erodate prin
cavitatie sunt examinate replicile acestora, prin microscopie electronica prin
transmisie cu ajutorul microscopului Tesla BS 613, dupa 30, respectiv 120 minute
de atac.

Deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de parametriii tehnico-
functionali ai statiunii, permitdnd un grad de subiectivitate, nicii unul dintre
parametrii mentionati nu este acceptat, ca unic, de catre cercetatori.

Azi, majoritatea cercetatorilor utilizeaza pentru ordonarea materialelor, dupa
rezistenta la distrugere cavitationald, parametrii 1 si 2, iar pentru analiza cauzelor
distrugerii sub anumite forme se folosesc rezultatele oferite de investigatiile
microstructurilor cu ajutorull microscoapelor optice si electronice cu baleiaj.

Normele ASTM recomanda parametrii 2, 3, 4, si 5. Pentru maximul vitezei
de eroziune cavitationald normele ASTM recomanda acea valoare dupd care
viteza devine descrescatoare. Se face aceasta recomandare, deoarece valorile
ridicate din primele minute ale atacului cavitational (obtinute cu precadere in
aparatele vibratorii) sunt puternic afectate de praful abraziv si nivelul rugozitatii
din suprafata atacata.

Cercetarile din utlimii trei ani [60], [14], [71], [15], [61], realizate in
Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara, au dus la concluzia
ca utilizarea parametrului MDER, respectiv inversului acestuia (1/MDER) sunt mai
sugestive in evaluarea rezistentei si descrierea comportarii la cavitatie.

1.5. Evaluarea cercetarilor de eroziune cavitationala a
oteluriloe inoxidabile cu continut constant de crom

Oamenii de stiinta sunt permanent preocupati de gasirea unor noi solutii
tehnologice de crestere a duratei de viata a organelor de masini ce functioneaza in
regim de cavitatie, in deosebi turbinele si pompele hidraulice. Ei au fost nevoiti sa se
axeze pe analizarea rezistentei la eroziunea cavitationald a materialelor cat si pe
fenomenele aparute in structura materialelor ca urmare a atacului cavitational.
Acest fapt este justificat de multitudinea factorilor care influenteaza eroziunea
cavitationald: constitutia structurald, compozitia chimica, tehnologia de elaborare a
semifabricatului, tratamentele termice, chimice si mecanice, etc.
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1.5.1.Rezultate experimentale obtinute in laboratoare de
cercetare

1.5.1.1. Cercetidrile efectuate in Laboratorul de Masini Hidraulice
al Universitatii Politehnica din Timisoara

O serie de cercetari au fost efectuate de Bordeasu si Mitelea [2], in
Laboratorul de Masini Hidraulice al Universitatii Politehnica din Timisoara, pe
otelurile cu diverse continuturi de Cr si Ni [91], [92].

In urma testelor s-a putut observa influenta continutului de nichel la
otelurile cu 13% crom, asupra comportarii la eroziunea cavitationald, avand in
vedere schimbarile provocate in morfologia structurii microscopice si a starii de
tensiuni interne.

Pentru Tmbunatatirea comportarii metalurgice si tehnologice la sudare,
precum si pentru cresterea tenacitatii sectiunilor mari din piese, s-a trecut la
dezvoltarea otelurilor cu un continut de pana la 6% nichel, cele mai performante
sunt otelurile 13/4 si 13/6, adica cu 13 % crom si 4 + 6% nichel. Aceste oteluri au
fost promovate de S.C. UCM Resita, pe baza unor cercetari anterioare [89], [90],
[91], firma respectiva participand la programul national de retehnologizare a
centaralelor hidroelectrice romanesti si la producerea unor rotori si palete de turbine
hidraulice pentru alte tdri.

In tabelul 1.3 este prezentatda compozitia chimica a sarjelor celor 4 marci de
oteluri utilizate la conducerea programului experimental.

Continutul in carbon este mai mic de 0,1 % pentru a evita micsorarea
rezistentei la coroziune, o scadere a tenacitatii si o inrautatire a comportarii
metalurgice si tehnologice la sudare. O concentratie de crom de peste 12% asigura
o crestere considerabild a rezistentei la coroziune si la temperaturi inalte, in conditii
de fluaj. Alierea cu nichel imbunatateste rezistenta acestor oteluri la coroziune in
medii neutre sau slab aliate, dar le mareste pretul de cost.

Predictia microstructurii de turnare, neafectata de tratamente termice
ulterioare, s-a facut cu ajutorul diagramei Schéffler.

Tabel 1.4 Compozitia chimica a sarjelor de oteluri cercetate [92]

Ciel Compozitia clirded, i
i 21 | Lin F 3 Cr M1 o &) 1]

130y ops4 | o028 | 0gs | ople | opxm | 1295 | - 012 | npz | 0,14
(130

13Cx-1H1 0081 03zl 043 opla ap21 12 gt 1,12 022 00s
(13117

13Ce-4Mi | opsz | o036 | 059 | opal | ops | 1332 | 407 | 0,14 . 0,15
(1344

13 Cr-aH1 0065 034 o40 0pa1 opx 13 pa 6,11 020 006
[13/6)

in figura 1.12a sunt reprezentate curbele de variatie a pierderilor masice, in
functie de durata atacului cavitational, pentru cele patru sortimente de otel, in figura
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24 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

1.12b este redatd variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac, iar in figura 1.12c
se arata tendinta de influenta a alierii cu Ni a acestui otel [92].

Din analiza acestora se desprind urmatoarele concluzii:

- cea mai scazuta rezistenta la cavitatie o prezinta otelul inoxidabil aliat cu 13
% crom si fara nichel in compozitia chimica. Fenomenul este justificat de
cantitatea ridicata de feritda & in microstructura;

- alierea cu nichel favorizeaza cresterea rezistentei la cavitatie,cel mai bun
rezultat obtindndu-se pentru otelul 13/4;

- alierea cu 6 % nichel, desi provoaca o puternica reducere a proportiei de
ferita § si obtinerea celor mai ridicate valori pentru caracteristicile de
tenacitate, conduce la pierderi masice (figura 1.14a), prin cavitatie, ceva
mai mari decat cele obtinute la testarea otelului aliat cu 4 % nichel.
Explicatia este data de proportia, ceva mai ridicata, de austenita de
reversiune prezenta in microstructura otelului cu 6 % nichel.

Pe baza acestor incercari rezulta ca otelul 13/4 constituie solutia optima de
material, dintre cele studiate, pentru executia paletelor si rotoarelor de turbine
hidraulice, el prezentand o structura omogena de martensita revenitd cu o cantitate
redusa de feritd 5. O asemenea microstructura asigurd o degradare uniforma a
suprafetei materialului, prin formarea unor multitudini de cratere cu diametre de 3-
10 um. Amorsarea smulgerilor de material, prin implozia bulelor cavitationale, are
loc, in principal, pe particulele de faze fragile de carburi de crom si ferita §, existente
in matricea de baza de natura feritica.

La concluzii similare se ajunge si din analiza curbelor vitezei de eroziune
(figura 1.12b), a valorilor vitezelor carateristice (viteza de stabilizare vs si maximul
vitezei de eroziune vmax), definite de aceste curbe si prezentate in tabelul 1.4,
precum si a variatiei vitezei de stabilizare cu continutul de nichel (figura 1.12c).

&80

0 t 13C0Ne {:} 13Cr—1\1
®  (13C4M }p »* (13Cr-6N }@ //Q

3

(1]
]

Masa emodata, <mg
s B
[

- —
20 et~
10 i
0 : |
0 30 60 00 120 150 180

Duitata ataculud, <mins

+  (13C-0Ni)jexp 2 (13Cr-1Nijexp & (13Cr4Nijexp
* {13Cr-6Nijexp (13Cr0Nijanal e =-@]3Cr1Nijanal
= == = (13Cr-4Nijanal (13Cr-6Mi)anal

Figura 1.12a. Evolutia pierderilor masice cu timpul de atac cavitational [10], [92]
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Figura 1.12b. Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac cavitational [10], [92]
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Fig. 1.12c Variatia vitezei de stabilizare a eroziunii cavitationale

cu continutul de nichel [10]

Evolutia curbelor din figura 1.12b si 1.12c si datele din tabel
confirma, inca odata, ca otelul inoxidabil aliat cu 4 % nichel are cea mai buna
rezistentd la cavitatie. Totodatd, evolutia curbelor vitezelor de eroziune sugereaza
un comportament cavitational asemanator, al celor patru materiale. Diferenta dintre
viteze este data de constitutia microstructurala, care avatajeaza otelul cu 4 %

nichel.
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26 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

Concluzii finale la care ajung Mitelea si colaboratorii [ Jsunt:

- Otelurile inoxidabile cu 13 % crom, pana la 0,1 % carbon si fara nichel
prezinta, in microstructura, o cantitate de 20 + 30 % ferita & care afecteaza
caracteristicile mecanice si implicit rezistenta la eroziune cavitationala.

- Alierea otelului cu 1 + 6 % nichel conduce la marirea continutului de nichel
echivalent pe diagrama Schaffler, la micsorarea cantitatii de ferita pana la 2
+ 4 % si la cresterea proportiei de martensita, cu implicatii in imbunatatirea
proprietatilor mecanice si a comportariii cavitationale.

- Examinarea suprafetelor degradate, la microscopul optic cu baleiaj, pune in
evidentd caracterul punctiform al procesului erozional, determinat de
microstrucra omogena a otelurilor 13/4 si 13/6, care asigura atat
caracteristici ridicate de rezistentda mecanica cat si o mare rezistenta la
rupere fragila.

1.5.1.2. Cercetérile efectuate in Computational Materials Science
Laboratory, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo [25]

Lucrarea studiaza rezistenta la eroziunea cavitationald pe unsprezece aliaje
de Fe-Cr-Ni-C. S-au alese doua grupuri de aliaje cu continut constant de crom, unul
cu =25% Cr si un altul 235% Cr. Au fost efectuate teste de eroziune cavitationala,
iar rezultatele au fost asociate cu distributia tensiunilor in diferitele microstructuri,
calculate cu ajutorul modelarii cu element finit.

Tabel 1.5 Compozitia chimica a otelurilor studiate (Masa, %) [25]

C Si Mn Cr Ni Mo w
Aliaj 2 1,97 1,55 1,57 14,8 3,12 3,12 1,32
Aliaj 3 1,92 1,01 1,52 25,81 3,2 3,2 1,28
Aliaj 5 1,21 1,23 1,55 24,84 3,05 3,05 1,25
Aliaj 7 1,17 1,24 1,6 25,53 2,79 2,79 1,59
Aliaj 8 1,18 1,13 1,66 15,47 3,40 3,40 1,70
Aliaj 11 2,41 1,12 1,56 15,49 2,98 2,98 1,74

incercérile au fost efectuate pe un aparat vibrator (TELSONIC SG 1000).
Probele au stat fixe la o distanta de 1 mm fata de cap. Frecventa si amplitudinea
aparatului vibrator au fost de 20kHz respectiv 40um. Testele au fost efectuate in
apa distilata pastrata la o temperaturd constanta de 20°C.

In figurile 1.13 si 1.14 sunt prezentate, comparativ, evolutiile curbelor
pierderilor masice, care evidentiaza efectul cumulativ al concentratiilor de nichel si
carbon.
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Fig. 1.14 Graficul de evolutie in timp a probelor cu 35% Cr [25]
Concluzie:

Diagramele din fig.1.13 si 1.14 arata ca pentru aceleasi concentratii de crom
in functie de proportia de nichel si procentul de carbon rezistenta la cavitatie poate
creste sau scade.

1.5.1.3. Cercetédrile efectuate in Materials Engineering Center,
University of Perugia, Loc. Pentima Bassa 21, IT-05100
Terni, Italy [24]

Testele de eroziune cavitationala au fost efectuate pe doua oteluri
inoxidabile austenitice diferite in apa cu pH variabil, la temperatura camerei, pe un
aparat vibrator ultrasonic de 20kHz. Otelurile austenitice cercetate, tabelul 1.8,
sunt: X5CrNi18-10 (18Cr-10Ni) si un otel cu continut ridicat de azot (HN).

Tabel 1.6 Compozitia chimicd a otelurilor studiate (Masa, %) [24]
Material C% Si% Cr% Ni% Mo% N% S% Mn% P%
X5CrNi18-10 | 0,037 0,26 17,97 8,55 0,22 0,046 | 0,003 1,04 0,025
HN 0,037 | 0,12 18,5 | 1,07 | 0,08 [ 0,37 | 0,003] 11,4 | 0,022
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28 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

Pentru fiecare otel au fost confectionate céate trei probe cu marimi diferite
ale grauntilor: 2,5 pm, 20um si 45um. Cercetdrile au aratat ca dimensiunile
grauntilor au un efect important asupra naturii distrugerii produse pe suprafata
probelor.

Concluziile desprinse sunt:

1. Rezistenta la eroziunea cavitationald creste continuu cu scdaderea
dimensiunilor grauntilor.

2.Rezistenta la eroziunea cavitationald a celor doud oteluri este influentata
de pH-ul apei: o scadere a pH-lui produce o crestere a distrugerii suprafetei. Otelul
HN are o mai buna rezistenta la eroziunea cavitationala decat otelul X5CrNi18-10.

1.5.1.4. Cercetdrile efectuate in State Key Laboratory for
Corrosion and Protection, Institute of Metal Research,
Chinese Academy of Sciences, Shenyang, Liaoning
110016, China [124]

Lucrarea analizeaza comportarea la eroziunea cavitationald si coroziune a
tratamentului de suprafata cu CrMnB, in comparatie cu otelul inoxidabil 0CrNi15Mo,
folosind o instalatie magnetostrictiva. Microstructurile suprafetelor distruse au fost
studiate la microscopul electronic cu baleiaj.

Rezultatele obtinute de autori arata ca rezistenta la eroziunea cavitationala
si coroziune a probelor tratate superficial cu CrMnB a fost de 14 ori mai mare decat
a otelului inoxidabil 0Cri3Ni15Mo si in solutii de NaCl, iar rezistenta la eroziune
cavitationala-coroziune a fost de 5,7 ori mai mica in solutie HCI.

Concluzii deduse pe baza rezultatelor obtinute arata:

Pentru straturile de suprafata de CrMnB si solutile de 0,5NaCl cavitatia
accelereaza puternic coroziunea electrochimica.

Transformarea martensitica indusa de tensiuni in stratul de suprafata CrMnB
a condus la o excelenta rezistenta la cavitatie.

1.5.1.5. Cercetdrile efectuate in Metallurgical and Materials
Engineering Department of the University of Sao Paulo,
Brazil; Mechanical Technology Program, Technological
University of Pereira, Vereda La Julita, Pereira, Risaralda,
Colombia; Physics Department, National University of
Colombia, Ciudad Universitaria, Bogota D.C., Colombia
[26]

Cercetarile au fost efectuate pe otelul inoxidabil austenitic cu continut
crescut de azot (0,9%) X2CrNIN18-9 si otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10 cu
compozitia chimica din tabelul 1.7, intr-un aparat vibrator cu frecventa de 20kHz.
Otelul inoxidabil cu continut crescut de azot a fost obtinut prin nitrurare in gaz la
temperatura de 1200 °C a unei benzi de otel inoxidabil duplex X2CrNiMoN22-5-3 cu
grosimea de 1 mm. Otelul X5CrNi18-10 a fost utilizat pentru comparatie. Probele au
fost analizate la microscopul electronic cu baleiaj si prin difractie. Suprafata cavitata
a probei a fost analizata in incercarea de a gasi zone afectate neuniform. Distributia
zonelor unde a avut loc initierea cavitatiei a fost foarte neomogena, constatédndu-se
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acest lucru la limitele de alunecare din interiorul unor graunti si la limitele retelelor
cristaline. Mai mult s-a observat ca distrugerile cauzate de eroziunea cavitationald s-
au raspandit mai repede in interiorul grauntilor care au o predispozitie mai mare la
incubatie. Neomogenitatea distrugerilor a fost asociata anizotropiei plastice.
Grauntii, in care orientarea cristalografica duce la tensiuni de forfecare mari, arata
distrugeri mari la linii de alunecare.

Tabel 1.7 Compozitia chimica a otelurilor studiate (Masa, %) [26]
Material Cr% | C% | Ni% | Mn% | Si% Cu% | N% S% Mo%
X2CrNi18-9 18,7 | 0,03 9,6 1,9 0,95 - - 0,02 -
X2CrNiMoN22-5-3 | 22,5 | 0,019 | 5,4 1,9 - 0,14 | 0,16 | 0,001 3,0

Concluzii desprinse de autori arata ca:

- Azotul creste rezistenta la eroziune cavitationald a otelurilor
inoxidabile austenitice.

- Initierea si cresterea ulterioara a distrugerilor provocate de
eroziunea cavitationala este neuniforma de-a lungul
microstructurilor  otelurilor  inoxidabile  austenitice.  Aceasta
neuniformitate rezulta din neuniformitatea cristalografica la nivel de
graunti.

- Distrugerile provocate prin eroziune cavitationald au o mare
predispozitie de initiere de-a lungul linilor de graunti unde exista
diferente mari ale tensiunilor de forfecare.

1.6. Concluzii

Din cele prezentate mai sus se desprind urmatoarele concluzii:

al) - cercetarea eroziunii cavitatiei pe masina industriala si in laborator,
continua sa fie o preocupare atenta a oamenilor de stiintd ca urmare a multitudinii
factorilor ce definesc hidrodinamica curgerii si materialul;

a2) investigarea eroziunii cavitationale pe masina industriald, este dificila,
costisitoare si necesita un timp mai mare ca urmare a operatiilor de montare si
demontare. De asemenea, erorile ce pot aparea sunt foarte mari, circa 100 - 200 %
[10].

a3) - investigarea eroziunii cavitationale in laborator este foarte utild, mai
ales daca se urmareste analiza evaluarii comportarii si rezistentei la cavitatie,
precum si influenta factorilor ce definesc marca de otel;

a4) - evaluarea comportarii la eroziunea cavitatiei este indicat sa se faca nu
numai pe baza curbelor si parametrilor caracteristici ci si pe baza microfotografiilor
realizate pe suprafetele degradate, dar si in structurile sectionate, la diversi timpi
finali ai atacului cavitatiei;

ab) - otelurile inoxidabile cu continuturi bine corelate de Cr si Ni au cea mai
larga utilizarea in fabricarea paletelor si rotoarelor turbinelor hidraulice;

a6) - necesitatea generarii de noi oteluri inoxidabile, prin diverse combinatii
ale cromului si nichelului, astfel Tncdt sd@ se poata obtine combinatii ale
constituentilor structurali care, prin proprietdtile mecanice dobandite in urma
tratamentelor termice specifice, sa conduca la cresterea rezistentei la cavitatie;

a7) - lipsa unor criterii/modele analitice sau grafice care sa permita
ierarhizarea materialelor si in special a otelurilor inoxidabile folosite in fabricarea
pieselor intens solicitate la cavitatie;

BUPT



30 Stadiul actual al investigatiilor eroziunii cavitationale a otelurilor- 1

Din punct de vedere al eroziunii cavitationale se impune:
b1) - continuarea studierii in laborator a degradarii prin cavitatie a otelurilor
inoxidabile folosite in fabricarea masinilor si echipamentelor hidraulice si stabilirea
factorilor ce duc la cresterea rezistentei;
b2) - utilizarea celor mai performante aparate pentru efectuarea unor
analize, mai profunde, asupra modului in care principalii factori:
- tehnologia de elaborare,
- structura si constituentii structurali,
- proprietatile mecanice,
- elementele chimice componente,
- -tratamentele termice aplicate.
Influenteaza rezistenta otelului inoxidabil la eroziunea cavitationala.
b4) - stabilirea factorilor ce determina alura curbelor vitezelor de eroziune
cavitationald si modul de dispersie al punctelor experimentale fata de curbele de
aproximatie. Calculul erorilor de aproximatie pentru stabilirea celor mai bune relatii
de descriere analitica a curbelor de aproximare. Definirea parametrilor specifici
eroziunii cavitatiei, care sa asigure evaluarea si compararea rezistentei la cavitatie;
b5) - continuarea investigatiilor pentru stabilirea unor dependente
grafice sau analitice ce pot permite ierarhizarea otelurilor inoxidabile dupa
rezistenta la eroziunea cavitatiei creatd in acelasi aparat de testare.

1.7. Obiectivele tezei de doctorat

In cadrul tezei sunt abordate si rezolvate urméatoarele obiective:

1. proiectarea si realizarea unei game de opt oteluri inoxidabile, cu continut
constant de crom (12 %) si variabil de nichel, destinate fabricarii paletelor si
rotoarelor pompelor si turbinelor hidraulice. Cele opt oteluri sunt impartite,
dupa continutul de carbon, in doua grupe: una cu = 0,1 % carbon si cealalta
cu 0,036 % carbon;

2. cercetarea rezistentei si comportarii la cavitatie a acstor oteluri inoxidabile
cu continut constant de crom si variabil de nichel, folosind doua aparate
vibratorii: unul magnetostrictiv cu tub de nichel, T1, (amplitudinea vibratiilor
= 47 um, frecventa vibratiilor = 7000 +3% Hz, diametrul probei = 14 mm),
celalalt cu cristale piezoceramice, T2, care respectd normele ASTM G32-2010
(amplitudinea vibratiilor = 50 um, frecventa vibratiilor = 20000 +3% Hz,
diametrul probei = 15,8 mm), aflate in dotarea Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica din Timisoara;

3. analizarea tendintei de influenta a principalelor proprietati mecanice (Rm, HB,
Rpo,2 ), de care depinde alegerea materialului din punct de vedere al
solicitarilor mecanice [2], [10], [32], [42], [93], [49], asupra comportarii
cavitationale a celor opt oteluri inoxidabile construite. Aceasta investigare
aduce elemente noi fata de cele prezentate de Garcia [37], [38], Hammitt
[501], [51], [49], Hobbs [53] si Steller [115], [116].

4. conceperea unei metode estimative de categorisire a otelurilor inoxidabile,
cercetate in Laboratorul de Cavitatie din cadrul UP Timisoara, dupa rezistenta
la eroziunea cavitatiei (buna, foarte buna excelentd). Metoda este o
perfectionare a metodelor stabilite de Bordeasu [2], [10] si Sakai-Shima [2],
[10] si foloseste ca parametru rezistenta normalizata la cavitatie Rns respectiv

anax-
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2. Cercetari experimentale privind eroziunea
prin cavitatie a unei game de oteluri inoxidabile
cu continut constant de crom si variabil de
nichel

2.1. Consideratii privind otelurile cercetate

Materialele testate din punct de vedere al rezistentei la eroziunea
cavitationald, fac parte din gama otelurilor inoxidabile utilizate la fabricarea
rotoarelor si paletelor turbinelor si pompelor hidraulice. Experimentele au fost
conduse pe 8 oteluri inoxidabile, pentru fiecare dintre ele au fost testate cate trei
probe, in conformitate cu cerintele normei ASTM G32 [123].

Semifabricatele otelurilor inoxidabile au fost obtinute prin turnare dupa
retete construite in urma discutiilor avute cu specialistii de la Centrul de Expertizari
Materiale Speciale, al Universitatii Politehnica din Bucuresti si de la SC. Prod SRL din
Bucuresti, avand ca principal scop crearea unor oteluri cu continuturi aproximativ
constante de crom si carbon si variabile de nichel. Astfel, s-au generat 8
semifabricate Tmpartite, dupa continutul in carbon, in doud grupe: 4 cu =0,1%
carbon, =12% crom si variabil de nichel (=0,5%; =2%; =6%,; =10%) si 4 cu
=0,036% carbon, 12% crom si variabil de nichel (#2%; =4%; =6%; =8%). Cele
opt semifabricate au fost turnate sub forma de cilindrii astfel: patru - prima grupa -
cu diametrul de 80 mm si o lungime de 170 mm (in cuptor cu inductie, cu o masa
de maxim 10 kg) si patru, - a doua grupa - cu diametrul de 30 mm (in cuptorul de
topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R). Dupa turnare, otelurile au fost
supuse tratamentului termic preliminar de recoacere pentru omogenizare urmata de
o revenire la temperatura inalta. Ulterior, lingourile au fost prelucrate prin strunjire
de degrosare si de semifinisare, dupa care s-a aplicat tratamentul termic de calire
prin punere in solutie la 1050°C cu racire in apa. Astfel pregatite, semifabricatele au
servit la executia probelor pentru incercari mecanice, teste cavitationale si
examinari metalografice.

Pentru evaluarea rezistentei opuse cavitatiei si a comportamentului pe
timpul atacului acesteia, pe baza curbelor caracteristice si a valorilor parametrilor
specifici, s-au utilizat, ca oteluri de comparatie 41Cr4 (otel etalon pentru laboratorul
de cavitatie din UPT) si OH12NDL (otel inoxidabil martensitic, de fabricatie ruseasca,
folosit la turnarea paletelor turbinelor de la CHE Portile de fier I si II, considerat de
referintéA pentru pompele si turbinele hidraulice din Romania) [9] [10] [14] [71].

In cele ce urmeazad se prezinta, succint, pasii tehnologici urmatii pentru
procesarea probelor cercetate experimental.

BUPT



32 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

2.1.1.Procedura de elaborare

Elaborarea celor patru semifabricate cu diametrul de 30 mm, necesare
probelor experimentale, s-a realizat de catre firma SC Zirom SA, din Giurgiu, in
Cuptorul de topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R, fig.2.1

Fig. 2.1 Cuptorului de topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R

Cuptorul de topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R are urmatoarea

componenta :

Bloc tun KEN 1200/50

Lift de capac

Dispozitivul de pivotare a pupitrului de comanda
Vizor 80 x 40°

Instalatie de vid pentru recipient

Instalatie de vid pentru tun electronic

Cristalizator ® 500 cu dispozitiv de extractie ® 500
Cristalizator ® 420 cu dispozitiv de extractie ® 420
Supraveghetor de apa

Instalatie de inalta tensiune

Instalatie de joasa tensiune pentru instalatia de vid
Dispozitiv de ghidaj al fasciculului

Camera de topire

Trapa de vapori

Deflector de picaturi

Carucior port-capac

Dispozitiv de sarjare, dreapta-stanga

Constructie metalica

AMC pentru circuitul de apa

Instalatie de joasa tensiune

Instalatie de tensiune medie

Camera de topire are forma unui vas cilindric orizontal, avand in partea
frontald un capac mobil. In imediata apropiere a zonei de topire se monteaza trapa
de condens, care impiedica depuneri excesive pe suprafata interioara a recipientului.
Pe coama recipientului si pe cristalizator este montat vertical blocul-tun EH
1200/50 care cuprinde tunul EH 1200/50, calota de inalta tensiune, legata de liftul
calotei HL/200, pompele de vid avansat si monitorul de apa WK.

Instalatia EMO 1200 R este dotatd cu sase dispozitive de vid VR 1000 pentru

realizarea vidului in camera de topire.
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a) Tipul cuptorului

- Puterea nominalad (puterea fasciculului
general de tunul de electroni)

- Domeniul de reglare a puterii fasciculului
(reglare continuad)

- Tensiunea de accelerare

- Intensitatea fasciculului

- Tensiunea de racord (tensiunea medie)

- Puterea de racord

- Tensiunea de racord (tensiunea joasa)

- Puterea de racord

b) Dimensiunile de gabarit

- Lungimea max. in directia axiala a recipientului

- Latimea
- Inaltimea deasupra pardoselii
- Adancimea sub pardoseald
- Inaltimea platformei de lucru
c) Materialul de sarja
d) Produsul rezultat :
Lingoul de otel inoxidabil
- Diametrul
- Lungimea maxima posibila
e) Capacitatea de topire
f) Consumul specific de energie
g) Vidul
- vidul final realizabil cu instalatia curata
- vidul Tn sistemul catodic
- capacitatea nominala a pompelor de vid
fnaintat pentru aer:
- recipientul (la 1072 Pa)
- tun electronic (101 + 103 Pa)
- rata de scurgere:
- recipient
- tunul (camera de generare fascicul)
h) Racordul de apa
- necesarul de apa rece
- temperatura la intrare
- presiunea

MPa

- necesarul de apa calda
- temperatura la intrare
i) Calitatea apei

- particulele filtrabile:

- dimensiune

mm

- continutul

- pH-ul

- duritatea permanenta
- continutul de fier

2.1.2.Caracteristicile tehnice ale cuptorului EMO 1200 R

EMO 1200 R
1200 KW

100 + 1200 KW
< 50 KVcc

< 27 Ala 45 KV
3 N6 KV, 50 Hz
1600 KVA
3N,380 V,50 Hz
~ 400 KVA

~ 25,050 m
~ 24,250 m
~ + 9,250 m
-2,155m
+4,111 m

500 mm
3000 mm
400 Kg/h
2 Kw/h/Kg

2 INIA

2

- 102 Pa
- 102 Pa

ww

6 x 50 Kl/s
3 x 3Kl/s

0,7 Pal/s
0,2 Pal/s

~ 2000 I/min
<28°C
0,4+0,6

~ 300 I/min.

50° -+ 60° C
apa curata

<2

< 5 mg/I
6,5

6° dH

0,5 mg/I
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34 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

- continutul de mangan 0,3 mg/I
- continutul de clor 350 mg/I

2.1.3.Descrierea procesului tehnologic

Cuptorul multicameral cu fascicul de electroni EMO 1200 R este o instalatie
specificd metalurgiei in vid, care asigura o topire de compactizare a deseurilor,
transformandu-le in bare/lingouri. Se pot fabrica lingouri cu sectiune rotunda in
functie de cristalizatorul folosit (diametrul de 420 sau 500 mm).

Cuptorul EMO 1200 R lucreaza cu un singur tun electronic, asezat vertical.
Acest tun emite un fascicul de electroni axial simetric in incinta de topire. Fasciculul
de electroni poate fi deviat astfel incat sa asigure distributia corecta a energiei intre
materialul supus topirii si baia de topire.

Materialele supuse topirii sunt incarcate manual in doua instalatii de sarjare
dotate cu jgheaburi vibratoare ce asigura inaintarea acestora spre cristalizator. Din
cele doua jgheaburi de sarjare, opuse unul fatd de celdlalt , materia prima ajunge
in spatiul de actionare a fasciculului de electroni (cristalizator). Intreruperea
procesului de topire poate conduce la formarea unor defecte in bloc. Energia
fasciculului de electroni este repartizata baii topite, asfel incat sa se mentind la o
valoare constanta adancimea dorita topiturii, pentru a realiza o omogenizare si o
compactizare buna a lingoului obtinut.

Formarea lingoului se realizeaza prin deplasarea capului de extragere treptat
in jos dupa un program ales permitand formarea/solidificarea acestuia.

2.1.3.1. Tratamente termice

Tratamentele termice aplicate otelurilor inoxidabile au fost realizate la sediul
Centrului de Cercetari si Expertizari Materiale Speciale, cu ajutorul unui cuptor cu
atmosfera controlata (fig. 2.2) care are urmatoarele caracteristici:

Temperaturd maxima de lucru: 1150 °C;

- Incarcarea maxima: 50kg;
- Programarea digitala;
- Atmosfera: amestec de gaz inert si hexafluorura de sulf la o presiune de 5-

10 mbar.

Tratamentul de recoacere pentru omogenizare a vizat reducerea
neomogenitatilor de ordin chimic datorate difuziei insuficiente a C, P, S si
elementelor de aliere in cursul racirii in lingotiere.

Pentru diminuarea microsegregatiilor intradendritice, Tncalzirea s-a facut
lent, cu o viteza de 80 °C/ore deoarece lingourile posedda de la turnare tensiuni
interne mari care pot cauza deformari sau chiar fisurari. Temperatura de incalzire a
fost de 1150 °C iar durata de mentinere a fost de 6 h. Racirea s-a realizat lent, in
cuptor, cu 50 °C/ore pana la 500 °C si apoi in aer.

Pentru corectarea defectelor superficiale si micsorarea duritatii, Tn urma
recoacerii lingourile au fost supuse unei reveniri la 670 - 680 °C timp de 4 ore
urmata de racire in aer.
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= TR ==

Fig. 2.2 Cuptorul de tratamente termice cu atmosfera controlata

Célirea pentru punere in solutie a urmarit obtinerea unei structuri cat mai
apropiata de cea monofazica pentru a se asigura o rezistentd maxima la diversele
forme de coroziune. Ciclogramele de tratament termic pentru otelurile austenitice
respectiv martensitice sunt redate in fig.2.3 si 2.4.
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Fig. 2.3 Tratamentul de calire de punere in solutie pentru otelurile austenitice
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% 45-50 /) I
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'_
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Fig. 2.4 Tratamentul de calire de punere in solutie pentru otelurile martensitice
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36 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

Probele pentru incercari mecanice (Tabel 2.1) si investigatiii microstructurale
au fost prelevate din aceleasi sarje din care au fost executate si cele care au fost
testate la eroziune cavitationald. Compozitia chimica a acestora (Tabel 2.2) a fost
determinata la spectrometrul de emisie optica prin scanteie tip Foundry Master,
producator WAS (Germania), aflat in dotarea Centrului de Expertizari Materiale
Speciale.

Pentru simplitate s-au folosit urmatoarele notatii de identificare:

- C1(12/0,5) - pentru otelul cu 12% crom si 0,5% nichel
- C2 (12/2) - pentru otelul cu 12% crom si 2% nichel

- C3 (12/6) - pentru otelul cu 12% crom si 6% nichel

- C4(12/10) - pentru otelul cu 12% crom si 10% nichel
- C5(12/2)* - pentru otelul cu 12% crom si 2% nichel

- C6(12/4) - pentru otelul cu 12% crom si 4% nichel

- C7(12/6)* - pentru otelul cu 12% crom si 6% nichel

- C8(12/8) - pentru otelul cu 12% crom si 8% nichel

in tabelul 2.1 si 2.2 sunt date si caracteristicile mecanice si compozitiile
chimice ale otelurilor cercetate si otelurilor etalon 41Cr4 si OH12NDL [9], [10].

Tabelul 2.1 Valorile medii ale unor caracteristici mecanice

Otelul Rm [N/mm?2] | Rpo,2 [N/mm?2] HRC Z,% As,%
C1(12/0,5) 1450 1020 44 26,8 6,8
C2 (12/2) 1336 935 40 25,4 6,9
C3 (12/6) 1540 1083 46 24,8 6,3
C4(12/10) 835 626 25 32,2 11
C5 (12/2)* 968 678 29 29,3 8,2
C6 (12/4) 989 695 30 28,7 8
C7 (12/6)* 1035 725 31 30,1 8,7
C8 (12/8) 1002 701 30 31,3 8,8

41Cr4 808 790 238 HB nedeterminate
OH12NDL 650 400 225 HB nedeterminate
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41Cr4 si OH12NDL%

Tabel 2.2 Compozitia chimica C1-C8,
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38 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

Pentru stabilirea  constitutiei miocrostructurale, care influenteaza
comportamentul la cavitatie, s-a folosit diagrama Schaffler [9], [10], [59], [1], [2],
fig. 2.5, In acest scop au fost determinate continuturile echivalente de crom si
nichel. In diagrama din figura 2.5 sunt pozitionate cele opt oteluri cercetate, in
vederea stabilirii cantitatilor aproximative de constituenti structurali.
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Creci=%oCr+1 ,5x%651+H%aMo+H) 5 x%6( Ta+Nb)+ 2 x26Ti+H %6 W+26V +2a4l
Figura 2.5 Diagrama Schaffler [59]

Constitutia microstructurala, aproximativa, rezultata pe baza acestei
diagrame este:
- Pentru otelul C1(12/0,5): 75% martensita, 25 % ferita
- Pentru otelul C2(12/2): 90 % martensitd, 10 % ferita
- Pentru otelul C3(12/6): 60 % austenita, 40 % martensita
- Pentru otelul C4(12/10): 100 % austenita
- Pentru otelul C5(12/2)*: 55 % martensita, 45 % ferita
- Pentru otelul C6(12/4): 86 % martensita, 14 % ferita
- Pentru otelul C7(12/6)*: 100 % martensita
- Pentru otelul C8(12/8): 90 % martensitd, 10 % austenita
In figurile de mai jos sunt prezentate microstructurile celor opt oteluri
inoxidabile, obtinute la microscopul optic, inainte de atacull cavitational. Atacul
metalografic folosit pentru evidentierea microstructurii a fost de tip Vilella.
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Fig. 2.7 Microstructura otelului C2(12/2), (

x500)
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deals <
x500)

.

Fig. 2.8 Microstructura otelului C3 (12/6), (
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Fig. 2.10 Microstructura otelului C5(12/2)*, ( x500)

Fig. 2.11 Microstructura otelului C6(12/4), ( x500)
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2.2. Metodica si aparatura utilizata

2.2.1.Aparatura si metoda de testare la cavitatie

Testele de eroziune cavitationala au fost efectuate in Laboratorul de Masini
Hidraulice din Timisoara, pe doud aparate vibratorii cu parametrii functionali diferiti.
Unul este de tip magnetostrictiv cu tub de nichel (T1), iar celdlalt este cu cristale
piezoceramice (T2). Studierea suprafetelor, rezultate in urma atacului cavitational,
s-a facut la microscopul optic Optika (marire de 4x, 10x, 20x, 40x respectiv 80x).
De asemenea, dupa fiecare perioada de testare, s-au realizat fotografii cu un aparat
de fotografiat (Canon Power Shot A480), de mare rezolutie, pentru a se urmari
evolutia distrugerii in suprafata expusa atacului. Masa probelor s-a masurat cu
balanta analitica Zatklady, ce permite citirea a sase cifre semnificative.

2.2.1.1. Aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1
(I.Potencz [10])

Aparatul T1 (Fig. 2.14 ), construit de I. Potencz in anul 1970 [2] si
fmbunatatit in perioada 2004-2008 de Bordeasu [9], are urmatorii parametrii
functionali:

- puterea: 500 W;

- frecventa vibratiilor: 7000+ 3% Hz;

- amplitudinea dubla vibratiilor: 94 ym;

- diametrul probei: 14 mm (Fig. 2.16 );

- tensiunea de alimentare: 220 V/50 Hz;

- mediul lichid (orice natura);

- temperatura lichidului 22+ 10 °C;
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HiE

8
X0 £ Sursa de
i curent continuu
© 0 o 4V
Gen. fr.var. :
4000-8000Hz
By Frecvent-
metru
numeric

Supralald & 8 o

MIi2x1

12

Forma geometricd a
probei
Fig. 2.14 Aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1
1- tubul de nichel; 2 - piesa -fixare proba; 3 - proba; 4 - sistemul inelar fixare tub nichel; 5
-sistemul racire tub nichel; 6 -bobine de curent altenativ; 7 - bobine de curent continuu; 8 -
vasull cu lichid de lucru; 9 - palniea de captarea undei sonice; 10 - piezometrul; 11 -
serpentina racire; 12 - aparatul electric (voltampermetrul)

2.2.1.2. Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2

Aparatul cu cristale piezoceramice (T2), prezentat in Fig. 2.15, este
construit dupa cerintele normelor ASTM G 32-2010, similar aparatului model de la
Universitatea din Michigan [37].

Parametrii functionali ai aparatului sunt:

- Puterea: 500 W

- frecventa de vibratii: 20000 + 2% Hz
- amplitudine vibratiilor: 50 pm

- diametrul probei: 15,8 mm (Fig. 2.19)
- tensiunea de alimentare: 220 V/50 Hz
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- temperatura lichidului de lucru: 22+10C
In cadrul cercetdrilor, testarea celor opt oteluri inoxidabile, in ambele
aparate, s-a facut in apa potabila de la retea, din considerentul ca este cea mai
apropiata de mediul in care sunt exploatate pompele si turbinele hidraulice.

a) imaginea de
ansamblu

10 AL 0 ke AL
TROUETER
GENERATOR HICT
+| vTRASOHE PEZOMETRC
SGTEM DE
RACRE
| b) schema functionala
SEMZOR
| TENFERATURE

Fig. 2.15 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2
1-sonotrada, 2-sistemul electronic, 3-regulatorul de temperatura a apei, 4-vasul cu lichid si
serpentina de racire, 5-sistemul de ventilatie

in fig. 2.16 se prezintd componenta structurald a sistemului mecanic
vibrator al aparatului T2
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SISTEMUL DE

AMPLIFICARE
,,,, = m g
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= 2 iy
PROBA
’/ | ‘
/ TRADUCTOR 8 a ] 23
/ PIEZOMETRIC
10
28

Forma geometrica a probei
Fig. 2.16 Sistemului mecanic.

2.2.1.3. Microscopul Optika

incercérile de eroziune cavitationald, conform procedurii impuse in cadrul
laboratorului si prevederilor normelor ASTM [123], sunt intrerupte la intervale
regulate de timp in vederea examinarii suprafetelor atacate cavitational. Examinarea
acestora se face cu ajutorul microscopului optic, Fig. 2.17 si pe baza
microfotografiilor realizate cu aparatul de fotografiat (Canon Power Shot A480).
Astfel, se obtin imagini ale evolutiei eroziunii cavitationale din zona atacata
cavitational. Microscopul, de inalte performante, aflat in dotarea Laboratorului de
Cavitatie din UPT, poate mari imaginea de 4x, 10x, 20x, 40x respectiv 80x.
Avantajul acestui microscop este ca fiind racordat la calculator se pot realiza imagini
de tipul celei prezentate in Fig. 2.18 (marire 10x), care permite o profunda analiza a

distrugerii microstructurale.
camera foto Optika cu conexiune PC

ocular

~ buton focus fin

—=surub blocare tija

platforma

reglaj contrast

reglaj platforma
reglaj iluminare

adaptor rotativ cu obiective

reglaj focus

Fig. 2.17 Microscopul optic ,Optika”.
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HIETASN

Fig. 2.18 Imagine obtinuta cu ajutrul microscopului optic (10x)
(otelul inoxidabil C3 min 90)

2.2.1.4. Balanta analitica Zatklady

Céntarirea probelor s-a facut cu balanta analitica de tip Zaklady WP 11, Fig.
2.19, aflatd in dotarea Laboratului de Cavitatie din UPT. Aceasta balantda poate
cantari mase cu o precizie de cinci zecimale.

Fig. 2.19 Balanta analitica de tip Zatklady WP 11
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2.2.1.5. PROCEDURA EXPERIMENTALA

Metoda de testare folosita in cercetarea eroziunii cavitationale este in
conformitate cu norma ASTM G32-10; pentru fiecare tip otel s-au incercat cate trei
probe (care provin din acelasi semifabricat si sarjd) [123]. Probele, prelevate din
semifabricatele turnate, au fost realizate in cadrul Laboratorului de Masini Hidraulice
din Timisoara conform ASTM G32-2010. Pentru fiecare proba suprafata de atac a
fost lustruitd la o rugozitate de R,=0,2+0,8 um.

Durata totald a testarii fiecarei probe a fost de 165 minute, aceasta a fost
fmpartitd in 12 perioade (cate una de 5 si 10 minute, iar 10 de cate 15 minute).

Precizare: Aceasta durata depinde de aparatul de testare, material si in
functie de timpul la care se stabilizeaza viteza de eroziune cavitationald, astfel incat
dupa testare curba vitezei sa aibd o forma asemanatoare celei stabilite de
Thiruvengadam [10], [1], [120], fig. 1.5, consideratd model de catre specialisti.
Cercetarile efectuate in decursul a peste 60 ani in cadrul Laboratorului de Masini
Hidraulice din Timisoara, pe aparatul magnetostrictiv T1 si cele de aproximativ 3 ani
realizate cu aparatul cu cristale piezoceramice T2, au demonstrat ca durata de 165
minute este suficientda pentru atingerea palierului curbei vitezei de eroziune.

Maximul vitezei de eroziune, Ve

Incipienta
cavitatiei

Viteza de stabilizare, v

Viteza de eroziune

r
Accentuarea degradarilor Zonade atenuare a Stabilizarea
prin eroziune cavitationala eroziunii cavitatiei || eroziunii cavitatiei

Durata atacului, t,

Fig. 2.20 Curba vitezei de eroziune cavitationala de forma celei stabilite de Thiruvengadam

La Tnceputul si sfarsitul fiecarei perioade de testare, probele au fost spalate
sub jet de apa (de la retea), apa distilata, alcool, acetond, uscate sub jet de aer cald
si cantarite. Suprafetele erodate prin cavitatie, la finalul fiecarei perioade,
intermediara, de testare, au fost examinate la microscopul optic si fotografiate.
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In timpul atacului cavitational amplitudinea si frecventa vibratiilor, fiecarui
aparat, au fost mentinute constante la valorile precizate anterior. De asemenea,
temperatura lichidului de lucru, pentru toate cercetarile, s-a mentinut in jurul valorii
de 22+1°C.

2.2.2.Aparate si metode de investigare a structurii erodate
prin cavitatie

Toate aparatele folosite pentru investigarea metalografica a distrugerilor
produse in suprafetele probelor atacate prin cavitatie se afld in dotarea Centrului de
Cercetare si Expertizare Materiale Speciale, din cadrul Universitatii Politehnica din
Bucuresti

Determinarea adancimii maxime de patrundere si evidentierea modului de
distrugere prin cavitatie au fost realizate cu ajutorul microscopului electronic cu
baleaj tip Philips XL 30 ESEM, fig.2.21.

Pentru examinari macro- si micrografice s-a utilizat microscopul Olimpus
SYX7, fig. 2.22.

Fig. 2.21 Microscopul electronic cu baleaj Philips XL 30 ESEM

Principalele caracteristici tehnice, ale ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj tip Philips XL 30 ESEM, sunt:

Rezolutia 2 nm
Tensiunea de accelerare 0.2 to 30 kv
Tunul de electroni Emisie de Camp
Marirea 15 to 500,000
Gradul de miscare Rotire -15° to +75°
(miscare motorizata pe 4 axie) Z 50 mm

X 50 mm

Y 50 mm
Stocarea imaginilor: Stocare digitala

Film Polaroid

Detectori:
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Modul Umed: Detector secundar de electroni pentru mediu gazos
Set de detectori secundari de mediu
Detector de electroni de fundal pentru stare solida

Modul de vid inalt:  Detector de electroni secundar Everhart-Thornley
Detector de electroni de fundal pentru stare solida

Investigatiile macro si micrografice, realizate cu microscopul OPLIMPUS
SYX7, fig.2.22, care au permis evidentierea evolutiei distrugerii prin cavitatie in
structura otelului, s-au efectuat dupa finalizarea testelor de atac prin cavitatie (165
minute). Pentru aceasta, suprafetele erodate au fost atacate metalografic, iar
probele au fost sectionate axial. Investigarea distrugerilor s-a realizat atat in
suprafata sectionata céat si nesectionata.

Microscopul este dotat cu un sistem de madrire zoom care i permite
realizarea de mai multe mariri. Distanta de lucru este mai mare decat cea a unui
microscop complex tipic, permitdnd ca investigarea sa se faca pe proba in timp ce
aceasta este observata prin microscop (de unde numele “microscop de analizd”).
Acest stereomicroscop are un design modular care permite implementarea unei
varietati de oculare, obiective si tehnici de iluminare in functie de scopul utilizarii.

Fig. 2.22 Microscopul OPLIMPUS SYX7

Taierea probelor, axial si perpendicular pe suprafata atacatd, s-a facut cu
aparatul de taiat cu panza si lichid de racire de tip Buehlel 4000, fig. 2.23.
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Fig. 2.23 Aparatul de taiat cu panza BUEHLER 4000

Pentru a putea realiza investigatiile metalografice, probele au fost inglobate
la cald in rasina polimerica cu aparatul de tip Buehler Simplimet 1000 (Fig. 2.24).

Fig. 2.24 Aparatul de inglobat la cald BUEHLER SIMPLIMET 1000
Slefuirea si lustruirea probelor inglobate s-a facut pe aparatul Buehler
Phoenix Beta (fig. 2.25) care este echipat cu un cap de slefuire/lustruire Buehler
Vector.
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Fig. 2.25 Aparatul de slefuit si Iuétruit Buehler Phoenix Beta

2.3. Rezultate experimentale

2.3.1.Curbe caracteristice. Model analitic

Pentru descrierea comportamentului la cavitatie, a fost necesara construirea
unui model pentru curba de aproximare a punctelor experimentale, a caror dispersie
este dictata, in mare masurd, de constituentii structurali, compozitia chimica si
proprietatile fizico-mecanice ale otelurilor [10], [16], [17], [72], [62], [81].

Relatiile de construire a curbelor de aproximatie a punctelor experimentale
pentru mase si viteze au fost construite cu metoda dezvoltatd in cadrul proiectului
de Cercetare IDEI [44], in colaborare cu matematicianul lector. dr. Patrascoiu C-tin,
de la Universitatea din Craiova.

Cercetarile de eroziune cavitationald efectuate asupra unor game largi de
materiale, indiferent de statiunea sau aparatul utilizat, sugereaza ca evolutia
pierderilor masice cu timpul de atac este aproximativ liniard, fig.2.26, iar pentru
curbele vitezelor de eroziune variatia cu timpul de atac este foarte diferita, fig.2.27
[108].
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Fig. 2.26 Variatia pierderilor masice cu timpul de atac
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Fig. 2.27 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac
(tipuri de curbe)

Variatia aproximativ liniara a pierderilor masice poate fi descrisa de solutia
urmatoarei ecuatii diferentiale liniare [9],[10]:

Z—T:%+Kte’5t, t>0,B>0 (2.1)

Dupa valorile lui K avem doua cazuri:

CazulI: K> 0

Notand K = B% , respectiv g=A > 0 ecuatia (1) devine:
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am _ M, apte=Bt, t>0 (2.2)
at ¢

a carei solutie generala este:

1Lat e
m(t)=e 't (C+ ABIte‘Bte dt)=elnt(c + ABIte‘Bte_/”tdt) -

—t(C+ ABIte‘Bt %dt) —t(C+ AJ'Be—Btdt) —t(C - Ae Bt (2.3)

Deci:
m(t)=t(C-AeBt) (2.4)

Viteza eroziunii cavitationale este:

dam(t)

-Bt
— £ =C+Ae " (Bt -1 2.5
o + ( ) (2.5)

v(t) =

Cum la t = 0 masa erodata este m = 0 rezulta:
C=A (2.6)

A este un parametru de scara stabilit statistic pentru construirea curbei de
aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de aceasta curba
sa fie minime.

B-este un parametru de forma, definit astfel:

—In[1—M]

g___ Atfin~ (2.7)
tein

trin- durata totala
Miot- Masa erodata cumulata

in fig.2.28 se prezinta curbele teoretice m(t) si v(t) construite cu relatiile
(2.4) si (2.5) folosind pentru coeficientii A si B valori arbitrare (A= 0,084; B=
0,024).
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Fig. 2.28 Curbele teoretice

Deoarece, formele curbelor din fig.2.28 sunt in concordantd cu distributia
punctelor experimentale din fig.2.26 si formele curbelor vitezei de eroziune indicate

de literatura, fig.2.27, arata ca relatiile (2.4) si (2.5), corespunzatoare cazului K>0,
pot fi utilizate pentru descrierea curbelor caracteristice de cavitatie.

CazulII: K< 0
Noténd K = Bg, respectiv g= - A, A > 0 ecuatia (2.1) devine:

am _ 1, apte Bt ,t>0 (2.8)
dt t

a carei solutie generala este:
m(t)=t(C+AeBt) (2.9)
Viteza de eroziune cavitationald, in acest caz, este:

v(t):%:C—Ae’Bt(Bt—l) (2.10)

in fig.2.29 se prezintd curbele teoretice M(t) si v(t) construite cu relatiile
(2.9) si (2.10) folosind pentru coeficientii A si B valori arbitrare.
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Fig. 2.29 Curbele teoretice

Din fig.2.29 se observa ca variatia masei de eroziune are o evolutie putin
diferita de cea sugeratda de distributia punctelor experimentale din fig.2.26, insa
variatia vitezei de eroziune este complet diferita de cele indicate in fig.2.27. Din
acest motiv se va renunta la formulele (2.9) si (2.10), corespunzatoare cazului K<0
si se vor utiliza doar relatiile (2.4) si (2.5), deoarece este in concordanta cu evolutia
reala a curbelor.

Metoda de calcul a curbelor de aproximare, descrisa mai sus, poate fi
utilizata si la descrierea evolutiei in timpul atacului si a altor parametri ai eroziunii
cavitatiei, cum sunt adancimea medie de eroziune MDE (t) si viteza medie de
eroziune a cavitatie, MDER (t).

2.3.2.0telurile testate pe aparatul vibrator magnetostrictiv T1

In diagramele de mai jos sunt prezentate curbele caracteristice de eroziune
cavitationald, ce dau variatiile cu timpul de atac a pierderilor masice m(t) si vitezei
pierderilor masice v(t), pentru cele opt oteluri testate pe statiunile T1 si T2.

Pe aceste diagrame sunt trecute punctele experimentale ale celor trei probe
testate.

Pierderile masice pe fiecare perioada de atac Am; au fost determinate cu
balanta analitica, iar vitezele de eroziune aferente au fost determinate cu relatia:

v = A0 (2.11)
At

unde:

Am; - pierderea de masa corespunzatoare perioadei de atac al cavitatiei

At — durata perioadei de atac (5, 10, respectiv 15 minute)

Deoarece, din fiecare otel s-au testat cate trei probe, conform cerintelor
ASTM G32- 2010, in aceste diagrame sunt folosite urmatoarele notatii:

- Cil reprezinta proba unu

- Ci2 reprezintd proba doi

- Ci3 reprezinta proba trei

- Ci reprezintéa curba de aproximare, calculata cu relatia (2.4) - pentru
pierderile masice cumulate, respectiv (2.5) - pentru vitezele de eroziune.

- i reprezinta numarul de ordine al otelului
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De asemenea, in aceste diagrame sunt atasate imagini (provenite de la o
singura probad) cu evolutia eroziunii in suprafata atacata la timpii caracteristici,
precum si nivelul abaterii standard, pentru zona de stabilizare a vitezei de eroziune
(care diferd de la otel la otel).

Relatia cu care s-a determinat aceasta abatere este:

(2.12)

unde:
i =5,6, 7, sau 8, functie de valoarea de la care viteza de eroziune incepe sa

se stabilizeze
n=28,7,6,sau5
e=13

-otelul C1

C11

SUCT12%Cr 0.5%Ni 51 0.121%C

-75% m_ar‘tensité si 25% ferita
5 W (t)=At1-e5)
A=0,29
B=0,01

rrin 30

X2
5

o

[gw]
s

rrin B0

Cl3

Masa erodata cumulati  [mg)

1] 45 a0 133
Timpul de atac [min]

Fig. 2.30 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C1,

testat pe aparatul T1
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Fig.2.31 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C1,
testat pe aparatul T1

Din figurile 2.30 si 2.31 putem observa ca distributia majoritatii punctelor
experimentale, fata de curba de aproximatie a otelului C1, atat pentru pierderea
masica cat si pentru viteza de eroziune, este aproximativ uniforma. Aceastd
uniformitate este data de proprietatile mecanice bune (HRC 44, R, = 1450N/mm?2,
Rpo.2 = 1020N/mm?2) si de structura otelului, formata dintr-o proportie redusa de
ferita in retea de martensita (martensita7z5% si feritda 25%). Punctele
experimentale, care au valori sensibil diferite de curba teoreticd de aproximare (ex.
la min.45 si min.105), sunt cauzate de ruperea legaturilor inter si transcristaline si
expulzarilor, in primul rédnd a grauntilor de ferita, de dimensiuni ceva mai mari, asa
cum se va vedea In subcapitolul 2.5. Viteza de eroziune tinde sa se stabilizeze, spre
valoarea Vs=0,327 mg/min.

-otelul C2
60 — )
C2:-12%Cr; 2%Ni si 0,114%C
_ -90% martensita si 10%feritd rmin 30
[=11] =5
= C21 45 M(t)=Al(1-=%)
g A=0,19 )
= ¢ |B=0,013
5 [0 .
fj o min B0
Do
E C2 15 5 e
2 ol @
\*'--‘h g min 165
DI} 43 o0 135 130

Timpul de atac [min]
Fig. 2.32 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C2
testat pe aparatul T1
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Fig.2.33 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C2
testat pe aparatul T1

180

taa
A

La otelul C2 pierderea masica (fig. 2.32) si viteza de eroziune (fig. 2.33),
experimentale, sunt aproximativ uniforme pana la minutul 75, dupd care apar
expulzarile de graunti sau bucati din acestia, de dimensiuni foarte diferite,
conducand la o neuniformitate accentuatd a dispersiei, fata de curba de aproximatie.
Acest aspect aratd si modul in care s-a utilizat energia absorbita de material, in
timpul procesului eroziv. Apreciez ca principala cauzd a acestei dispersii mari o
reprezinta structura otelului (martensita 90% si ferita 10%). In prima parte, ca
urmare a cantitatii ridicate de martensita, legatura acesteia cu grauntii de ferita este
destul de puternica, motiv pentru care si dispersia este mai redusa. Atacul repetat al
undelor de soc ale microjeturilor generate in timpul cavitatiei, prin implozia bulelor,
face ca aceste legaturi sa fie rupte si sa fie expulzati graunti, in special de ferita, cu
dimensiuni foarte diferite (fenomenologia degradarii este detaliatd la subcapitolul
2.5), explicand astfel dispersia mare a punctelor masurate fata de curba de
aproximatie. Viteza de eroziune tinde sa se stabilizeze, spre valoarea Vs=0,215
mg/min.
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Fig. 2.34 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C3
testat pe aparatul T1
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Fig.2.35 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C3
testat pe aparatul T1

La otelul C3 se poate observa ca pierderea masica (fig. 2.34) si viteza de
eroziune (fig. 2.35) sunt neuniforme in prima si ultima parte a atacului. Cum
proprietatile mecanice au valori mai mari (HRC 46, Rn = 1540N/mm?2, Ry =
1083N/mm?), 1in raport cu celelalte oteluri cercetate, consider ca acest
comportament este cauzat de rugozitatea suprafetei atacate si constitutia
structuralda. In prima parte neuniformitatea este data de ruperea varfurilor
asperitatilor de pe suprafata de atac, iar in ultima parte de expulzarea grauntilor de
austenitd/martensita sau a partilor din acestia. Totusi, datorita structurii formata din
austenitd (care prin impactul mecanic, repetat cu undele de soc si microjeturile,
generate pe parcursul cavitatie, poate trece in martensita) si martensita, dispersia
fatd de curba de aproximatie, este mult redusa fatd de cea inregistrata la otelurile
Cl si C2. Viteza de eroziune tinde s3a se stabilizeze, la valoarea de
Vs=0,045mg/min.
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Fig. 2.36 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C4
testat pe aparatul T1
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Fig.2.37 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C4
testat pe aparatul T1

Din fig. 2.36 si 2.37 se observa ca dispersia punctelor masurate, fata de
ambele curbe de aproximatie (pierderea masica si viteza de eroziune) sunt mari si
neuniforme in intervalul 30-90 min. Apreciez ca acest mod de comportament se
datoreaza, probabil, neuniformitatii structurii de austenitd (100%) formata din
graunti de dimensiuni diferite, rezultati din procesul de turnare. Dupa distributia
punctelor experimentale fata de curba de aproximatie, se observa dispersia cea mai
ridicatd si neuniforma este in intervalul (45 -90 ) minute de atac al cavitatiei. Dupa
minutul 90 suprafata atacata, datoritda specificului austenitei, incepe sa se durifice,
ceea ce face ca aceasta distributie sa fie mai uniformd. Viteza de eroziune tinde sa
se stabilizeze, la valoarea Vs=0,125 mg/min.
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Fig. 2.38 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C5
testat pe aparatul T1
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Fig.2.39 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C5
testat pe aparatul T1

Dispersia punctelor experimentale fata de curba de aproximatie, pentru
pierderea masica (fig. 2.38) si viteza de eroziune (fig. 2.39), arata ca otelul
inoxidabil C5 are un comportament neuniform pe toata durata atacului. Acest tip de
comportament este cauzat pe de o parte de proprietatile mecanice mai scazute
(HRC 29, Rm = 968N/mm?, Rpo.2 = 678N/mm?), iar pe de altd parte de cantitatea
cea mai ridicata de ferita (martensita 55% si feritda 45%), dintre toate otelurile
studiate. Aceasta structura face ca otelul sa aiba expulzari de graunti sau parti mari
din acestia inca din minutul 30 al atacului cavitatiei. Viteza de eroziune tinde sa se
stabilizeze, la valoarea Vs=0,42 mg/min.
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Fig. 2.40 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C6
testat pe aparatul T1
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Fig.2.41 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C6
testat pe aparatul T1

Evolutiile curbelor de aproximatie si dispersiile punctelor experimentale fata
de acestea (fig. 2.40 si fig. 2.41) arata ca otelul C6 are un comportament aproape
similar otelului C5. Cum proportia de ferita, la otelul C6, este mult redusa fata de
cea de la otelul C5 (de aproximativ 3 ori), iar comportamentul este aproximativ
identic, duce la ideea ca comportamentul este determinat de valorile mai mici ale
carateristicilor de plasticitate (Z = 28,7 % si As = 8%). De asemenea, dispersia
punctelor experimentale, fata de curba de aproximatie, aratd ca structura este una
grosolana, caracterizatd prin graunti de mari dimensiuni, specific semifabricatelor
turnate [18]. Viteza de eroziune tinde sa se stabilizeze, la valoarea Vs=0,4 mg/min.
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Fig. 2.42 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C7
testat pe aparatul T1
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Fig.2.43 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C7
testat pe aparatul T1

Spre deosebire de otelurile anterioare otelul C7 comportamentul sau, dupa
dispersia punctelor experimentale fata de curbele de aproximatie, in special la viteza
de eroziune (fig. 2.43), este unul uniform, constant pe parcursul atacului realizat
timp de 165 minute. Apreciez cad aceasta uniformitate se datoreaza carateristicilor
mecanice ridicate si microstructurii otelului care este 100% martensita. Viteza de
eroziune tinde sa se stabilizeze, la valoarea Vs=0,29 mg/min.
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-otelul C8

60
C8:-12%Cr- 8%Mi 5i 0,036%C -

-90% martensita si 10% austenita
M (t)=At( 1-2Y)
A=0,27
X B=0,01

Pasa erodata cumulati  [mg)

0 43 a0 133 130
Timpul de atac [min]

Fig. 2.44 Variatia masei erodate cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C8

testat pe aparatul T1

0.6
C8:-12%Cr; 8%Mi si 0.036%C
-90% martensita si 10% austenita

g Lo VIt=A(1- e5)+ABL &
] C>‘°'<1 043 A=0,27 ]
= o |B=0m + X % +
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s om (L] o=003 Sl X
i i 4+ O m
= C8 015 =+
o — >< 4 I:l
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0 43 90 135 180

Timpul de atac [min]

Fig.2.45 Variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C8
testat pe aparatul T1

Analiza evolutiei curbelor de aproximatie si dispersia punctelor
experimentale (fig. 2.44 si 2.45) arata ca otelul C8 are un comportament neuniform
doar in prima parte a atacului (padna la minutul 60). Comportamentul uniform,
apropiat de al otelului C7, dupa minutul 60 al atacului cavitatiei, este unul firesc, ca
urmare a constitutiei structurale (90% martensita si 10% austenitd) si
caracteristicilor de plasticitate ridicate (Z = 31,3 %, As = 8,8 %). Consider ca
neuniformitatea din primele minute ale cavitatiei este cauzata de indepartarea
varfurilor rugozitatilor suprafetei si de producerea fisurilor/ruperea legaturilor inter
si transcristaline ce determina expulzari de graunti, de diverse dimensiuni, sau parti
din acestia. Dupa minutul 60, ca urmare a durificarii stratului de material din
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66 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

suprafata atacata pierderile devin aproximativ constante pe fiecare perioada de
atac. Viteza de eroziune tinde sa se stabilizeze, la valoarea Vs=0,304 mg/min.

In figurile de mai jos sunt date curbele caracteristice obtinute la testarea
acelorasi oteluri in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2.

2.3.3.0telurile testate pe aparatul vibrator cu cristale

piezoceramice T2:

o

C1:-12%Cr; 0,5%Ni si 0,121%C cl1
-75% m_artensité si 25% feritd
Cl1223 M=AtT-e=) min 0
% A=0,15
c12  |B=0,01
5 O 13 & )
= E] min 75
5 +
g Cl .-
L= 1.3
E —
‘ min 165
0 45 a0 133 180

Timpul de atac [min]

Fig. 2.46 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C1
testat pe aparatul T2
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3 Eﬂj
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. min 75
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0 43 20 133 180
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Masa erodata cumulati  [mg]

|9+

Fig. 2.48 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C2
testat pe aparatul T2
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Fig.2.47 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C1 testat pe aparatul T2
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Fig.2.49 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C2 testat pe aparatul T2
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Fig. 2.50 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C3
testat pe aparatul T2
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Fig. 2.52 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C4
testat pe aparatul T2
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Fig. 2.54 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C5
testat pe aparatul T2
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Fig.2.51 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C3 testat pe aparatul T2
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Fig.2.53 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C4 testat pe aparatul T2
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Fig.2.55 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C5 testat pe aparatul T2
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Fig. 2.56 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C6
testat pe aparatul T2
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Fig. 2.58 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C7
testat pe aparatul T2
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Fig. 2.60 Variatia masei erodate cu timpul de
atac al cavitatiei pentru otelul inoxidabil C8
testat pe aparatul T2
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Fig.2.57 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C6 testat pe aparatul T2

03
*le7--12%Cr; 5%Ni si 0,036%C
- 100% martensita
T e VIZA(-e®)+ABE €™
£ C71 022 y5=p.148 mg/min
1A c><1 A=0.13 g
£ & |B=0.012 N n
g CD 0-B5=0,001, E i e
= CJ3 -
2+ el Am+
5 o1 pon—34 .
o —
N
0 . -
0 45 %0 133 180

Timpul de atac [min]

Fig.2.59 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C7 testat pe aparatul T2
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Fig.2.61 Variatia vitezei de eroziune cu
timpul de atac al cavitatiei pentru otelul
inoxidabil C8 testat pe aparatul T2
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Analizand datele din diagramele aferente cercetarilor efectuate pe aparatul
vibrator cu cristale piezoceramice T2 (fig. 2.46-2.61) se desprind concluzii similare
celor prezentate la diagramele testelor (fig.2.30-2.45 ) din aparatul T1, cu privire la
dispersia punctelor experimentale fata de curbele de aproximatie. Valoarea mult mai
redusa a abaterii standard de la otelurile cu continut important de martensita C7 si
C8, este explicabilad prin rezistenta pe care acest constituent structural o are fata de
distrugerea produsa prin cavitatie in aparatul T2, a carui amplitudine dubld a
vibratiilor este mult mai mica decat cea din aparatului T1 (50 um fata de 94 um);
dar si influentatd de dimensiunea acelor de martensitda. Prin urmare, valorile
abaterilor standard arata complexitatea mecanismului de distrugere prin cavitatie,
dependent de parametrii functionali ai aparatului de cercetare, dar si de constitutia
structurala a otelului. Totodata, consider ca este firesc sa existe oarecare
asemanare intre dispersiile punctelor exeprimentale, fata de curbele de aproximatie,
deoarece probele provin din aceleasi sarje; diferenta fiind legatd doar de parametrii
functionali ai aparatului vibrator (amplitudine, frecventa vibratii si diametru probe),
restul conditiilor de testare (mediul lichid si temperatura, pregatire probe, etc.) fiind
aceleasi. Singurele diferente care se remarca sunt cele legate de nivelul pierderilor
masice si valorile vitezelor de eroziune, datorate parametrilor aparatului.

Ca observatie generala se constata ca dupa testarea celor trei probe
confectionate din acelasi semifabricat, se obtin rezultate usor diferite. Consider ca
acest lucru se datoreaza diferentelor de omogenitate structurala si eventual al
proprietatilor mecanice pe lungimea si sectiunea transversala a semifabricatului, dar
si fenomenului de eroziune cavitationald, complex prin definitie.

Evident, comportamentul otelurilor cercetate la atacurile cavitatiei vibratorii,
realizate in cele doud aparate T1 si T2, mai mult sau mai putin uniform, dupa cum
arata dispersiile punctelor experimentale, fata de curbele de aproximatie, este
influentat si de proportia de elemente chimice alfagene, gamagene precum si a
altora care pot crea compusi fragili si duri (carburi, faza o,etc.) in structura
otelurilor.

De remarcat, ca vitezele pierderilor masice, ale tuturor otelurilor cercetate,
tind sa se stabilizeze la valoarea vitezei maxime. Conform studiilor si cercetarilor
realizate in Laboratorul de Cavitatie din cadrul UPT, pe parcursul celor circa 60 ani
de experienta [9], [10], [98], [43], [73], [74], [75], [18], [19], [63], acest
comportament este specific, otelurilor cu rezistente ridicate, ce pot fi utilizate n
fabricarea pieselor intens solicitate cavitational.

2.3.4.Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale

Se stie ca prin utilizarea metodelor moderne de prelucrarea statistica se
poate obtine un rezumat exact al concluziilor ce pot fi trase asupra unui experiment
efectuat. Pe langa aceasta, cu ajutorul unui mic volum de informatii sau prin
intermediul unor ipoteze rezonabile, se pot realiza estimari de incredere privind un
experiment propus [29].

In cadrul cercetarilor, realizate in aceasta lucrare, dupa obtinerea
rezultatelor experimentale din laborator, s-au construit benzi de dispersie pentru
fiecare otel testat pe ambele aparate. Pentru obtinerea benzilor de dispersie s-a
folosit eroarea de estimare si curba de regresie polinomiala de gradul doi. Utilizarea
curbelor de regresie consta in faptul ca aceste curbe ofera o imagine mai exacta
asupra rezultatelor experimentale. Benzile de dispersie prezentate au fost obtinute
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70 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

cu ajutorul pierderilor masice cumulate ale otelurilor testate. Pe grafice sunt
prezentate si valorile celor trei probe confectionate din acelasi sarja.

Curbele de regresie au fost obtinute cu ajutorul programului Microsoft Excel.
Dupad introducerea datelor de intrare (pierderile masice cumulate si timpul),
programul traseaza automat curba de regresie care aproximeaza cel mai bine
punctele de pe grafic. Ecuatia curbei de regresie si coeficientul de corelare sunt date
de program. Ecuatia generala a curbei de regresie polinomiale este:

Y=ax2+bx+c (2.13)

unde: -Y este curba de regresie;

- X este timpul la care se calculeaza valoarea Y;

- a, b, ¢ sunt constante alese astfel incat curba de regresie sa aproximeze
cat mai bine punctele experimentale.

In continuare se calculeaza valoarea medie pentru aceasta, precum si
mediile pentru pierderile masice cumulate si pentru timp. Calculul dispersiei se face
cu ajutorul formulei:

n 2
2_ 1 T
S = Z;(x, x) (2.14)
i=
unde: - s? este dispersia parametrului calculat (pierderi masice cumulate,

timp, etc.)
- n este numarul incercarilor efectuate
- X; este valoarea experimentala a parametrului calculat

- X este media aritmetica a valorilor parametrului calculat
Abaterea standard se obtine cu ajutorul dispersiei, calculand radacina
patrata a acesteia. Calcularea erorii standard de estimare este necesara pentru
construirea benzii de dispersie. Formula de calcul a erorii standard de estimare este:
1

Z(yi—Yi)Z 2

— (2.15)

Sx/y =

unde: - y; este pierderea masica experimentala la timpul i

- Y; este eroarea de estimare la timpul i

- n este numarul de incercari

Intervalul de toleranta reprezinta numarul de puncte experimentale ce
trebuie sa se regaseasca in banda de dispersie pentru ca aceasta banda sa poata fi
considerata corecta. Limita superioara a intervalului de toleranta, notata cu S, se
obtine Tnsumand valoarea erorii standard de estimare cu valoarea curbei de
regresie. Limita inferioara a intervalului de toleranta, notata cu I, se obtine scazand
valoarea erorii standard de estimare din valoarea curbei de regresie. Pentru
intervalul de toleranta de 99%, limitele intervalului se calculeaza dupa cum
urmeaza:

Interval de tolerantd 99%: S =y’ + 3syxy ; I =y’ - 3sxy.

In continuare sunt prezentate graficele benzilor de dispersie construite
pentru pierderile masice cumulate (medii ale celor trei probe) ale otelurilor
inoxidabile studiate. Notatiile utilizate in grafice sunt:

y — pierderi masice cumulate medii pentru otelul respectiv

YP - curba de regresie liniara

S - limita superioara a intervalului de toleranta

I - limita superioara a intervalului de toleranta
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Fig. 2.62 Banda de dispersie pentru otelul C1 testat pe T1
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Fig. 2.63 Banda de dispersie pentru otelul C1 testat pe T2
. . - T
Polinomial.2. Interval de toleranta 99%
A 35
w30 || CZ-12%Cr gi 2%Ni I S— .y
£ - 90% marensita gi 10% ferit -
v 25 D e vp
»7 P
= 20 e s
S P -—-—5
g 15 - g
- -~
s 10 - - -
g5 e =
g 0 o B - ¥ C21
50 100 150 200 o (2
. . +
Timp X <min> 23

Fig. 2.64 Banda de dispersie pentru otelul C2 testat pe T1
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Fig. 2.65 Banda de dispersie pentru otelul C2 testat pe T2
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Fig. 2.66 Banda de dispersie pentru otelul C3 testat pe T1
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Fig. 2.67 Banda de dispersie pentru otelul C3 testat pe T2
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Fig. 2.68 Banda de dispersie pentru otelul C4 testat pe T1
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Fig. 2.70 Banda de dispersie pentru otelul C5 testat pe T1
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T2
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Fig. 2.71 Banda de dispersie pentru otelul C5 testat pe T2
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Fig. 2.72 Banda de dispersie pentru otelul C6 testat pe T1
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Fig. 2.73 Banda de dispersie pentru otelul C6 testat pe T2
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Fig. 2.74 Banda de dispersie pentru otelul C7 testat pe T1
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Fig. 2.76 Banda de dispersie pentru otelul C8 testat pe T1
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Fig. 2.77 Banda de dispersie pentru otelul C8 testat pe T2

Prelucrarea datelor obtinute in laborator prin statistica ne ofera o imagine
mai exactd asupra modului de distrugere a materialului din suprafata expusa
atacului cavitational. Plaja benzii de dispersie ne ofera date cu privire la modul de
distrugere al materialului si a gradului de omogenitate a acestuia. Cu cat banda de
dispersie este mai ingustd cu atat distrugerea este mai uniforma, deci structura
materialului este mai omogena. Pentru o imagine mai clara, in tabelul 2.3 sunt
afisate valorile abaterilor standard, a punctelor masurate fata de curba de
aproximatie.

Tabelul 2.3 Valorile abaterii standard

otelul c1 c2 c3 ca cs C6 c7 cs
: (12/0,5) | (12/2) | (12/6) | (12/10) | (12/2)* | (12/4) | (12/6) (12/8)

c-T1 0,03 0,039 0,015 0,026 0,077 0,052 0,022 0,03
-T2 0,016 0,021 0,005 0,015 0,047 0,027 0,001 0,007

Daca obtinem curbe de regresie asemanatoare, a caror valori sunt apropiate
(C5 si C6), ordonarea dupa rezistenta la eroziunea cavitationalda se face dupa
valoarea erorii standard de estimare.

Din diagramele prezentate mai sus (fig.2.30-2.61), corelate cu cele de
determinare a benzilor de dispersie (fig.2.62-2.77), se poate observa ca nu
intotdeauna materialul cu cea mai ingusta plaja a benzii de dispersie are si cea mai
bunad rezistenta la eroziunea cavitationalda (ex. C8 are o banda de dispersie mai
ingusta decat C4, dar prezinta o rezistentda mai mica la eroziunea cavitationald).

2.3.5.Parametrii caracteristici evaluarii rezistentei otelurilor
la eroziunea cavitatiei

In cele ce urmeazi se face o analizd pe baza parametrilor adancime medie
de patrundere a eroziunii (MDE) si viteza adancimii medii de patrundere (MDER). La
trasarea diagramelor au fost folosite valorile medii ale celor trei determinari.

BUPT



2.3. Rezultate experimentale - 77

in diagrama variatia adancimii medii de p&trundere a eroziunii cu timpul de
atac al cavitatiei, media punctelor experimentale a fost notata cu MDE, iar curba
teoreticd este notata cu MDEL.

In diagramele ce dau variatia vitezei de eroziune cu timpul de atac al
cavitatiei, punctele care reprezinta media celor trei masuratori a fost notata cu
MDER, iar curba teoreticd este notata cu MDER1.

Calculul celor doi parametrii MDE si MDER, s-a facut pe baza pierderilor
masice, inregistrate dupa fiecare perioada de testare, conform relatiilor:

12 4 - Amj
MDE = Z (—="L) [mm]
iz1 P 1-dp
(2.16)
MDER = M [mm/ore]
p~n~d5 - At

unde :

AMi-este pierderea de material in perioada i, in grame,

p - densitatea otelului, in grame/mmb3,

At; — durata cavitatiei corespunzatoare perioade i,

i=1,2, 3...12- perioada de cavitatie (pentru i= 1, At = 5 min, pentrui = 2,
At= 10 minute si pentru i= 3...12, At= 15 minute pentru fiecare perioada),

dp — diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (dp= 15,8 mm).

In calcule s-a folosit dimensiunea precizata, deoarece, diferenta intre
diametrul suprafetei erodate efective si cea a suprafetei atacate este foarte mica.

Pentru curbele de aproximatie s-au folosit relatii similare celor care au
stabilit variatiile pierderilor masice m(t) si vitezelor pierderilor masice v(t) cu durata
atacului, de forma:

MDE(t) =A.t-[1-e—5'fj (2.17)

MDER(t)=A~t-(1—e‘B‘t)+A~B~t-e_B't (2.18)

A este un parametru de scara stabilit experimental statistic pentru
construirea curbei de aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale
fata de aceasta curba sa fie minime.

B-este un parametru de forma

{1 |
B-__ L ~fin]
tfin
tan — durata totala
Msin — masa erodata cumulata

(2.19)

in diagramele ce urmeazd sunt redate variatiile parametrilor MDE si MDER
cu durata atacurilor cavitatiei.
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Otelurile testate pe aparatul vibrator magnetostrictiv T1:
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Fig. 2.78 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C1 testat pe aparatul
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Fig. 2.82 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C3 testat pe aparatul
T1

L4 T T
C1:- 12%Cr; 0.5%Ni si 0,121%C
- 75% martensitd gi 25% ferita

MOER=1=0,284 prafmin

1.05]

5
=

=0z
EE
2

035 /

Viteza acdéneimdi medii 4 erozinnd MDER. [pmfoin]

a 45 90 135 1&0
Tirap de atae cavitational [min]

Fig.2.79 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C1 testat pe aparatul
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Fig.2.81 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C2 testat pe aparatul
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Fig.2.83 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C3 testat pe aparatul
T1
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Fig. 2.84 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C4 testat pe aparatul
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Fig. 2.86 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
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Fig. 2.88 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C6 testat pe aparatul
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Fig.2.85 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C4 testat pe aparatul
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Fig.2.87 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C5 testat pe aparatul
T1
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Fig.2.89 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C6 testat pe aparatul
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Fig. 2.96 Variatia adancimii medii de
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Fig. 2.100 Variatia adancimii medii de
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
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Fig.2.97 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei pentru
otelul inoxidabil C2 testat pe aparatul T2
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Fig.2.101 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei pentru
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Fig. 2.106 Variatia adancimi medii de

patrundere cu timpul de atac al cavitatiei
pentru otelul inoxidabil C7* testat pe aparatul

T2

Vitera adéneini redii 2 eroziunii MDER. [roimin]

z0z
578

0.4 T T

C5:- 12%Cr; 2%Ni 5i 0,036%C

- BR% martensitd gi 45% feritd

MDER=s5=0,147 pmifmin
0.
0. O

o
o L [u]
0.1 O
o
o
o 0

%

45 90
Timp de atac cavitational [ruir]

133

180

Fig.2.103 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei pentru
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Fig.2.105 Variatia vitezei adancimii medii a
eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei pentru
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Fig.2.107 Variatia vitezei adancimii medii a
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Fig. 2.108 Variatia adancimi medii de Fig.2.109 Variatia vitezei adancimii medii a
patrundere cu timpul de atac al cavitatiei eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei pentru
pentru otelul inoxidabil C8 testat pe aparatul otelul inoxidabil C8 testat pe aparatul T2

T2

Analizand toate datele oferite de aceste diagrame, aferente cercetarilor
efectuate atat pe aparatul vibrator magnetostrictiv T1 (fig. 2.78-2.93) cat si pe
aparatul T2 (fig.2.94-2.109), cu privire la dispersia punctelor experimentale fata de
curbele de aproximatie sunt asemanatoare cu cele descrise pe baza pierderilor
masice si vitezelor de eroziune corespunzatoare, deoarece relatiile de determinare a
valorilor acestor parametrii se bazeaza tot pe pierderile masice masurate.

2.3.6. Compararea rezultatelor experimentale

Pentru punerea in evidenta a diferentelor de comportament, pe durata
atacului cavitatiei, precum si a celor de rezistenta la solicitarile mecanice, specifice
oboselii locale, generate de impactul suprafetei atacate cu undele de soc si
microjeturile, rezultate din implozia bulelor caviotationale, mai jos (fig. 110-113),
se vor realiza analize si discutii pe baza compararii curbelor caracteristice si a
valorilor parametrilor specifici, de referinta, conform normelor ASTM G32-2010
[123]. Aceasta comparare se va face intre otelurile cercetate, dar si cu otelurile
etalon 41Cr4 si OH12NDL.
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Fig. 2.117 Compararea rezistentelor la eroziunea prin cavitatie (aparatul T2)

Curbele din figurile 2.110-2.113 sunt construite cu relatiile (2.9) si (2.10).

in histogramele din fig. 2.114 si 2.115 se compard adancimile medii de
eroziune, calculate la finalul celor 165 minute de atac, iar in fig. 2.116 si 2.117 sunt
comparate rezistentele la cavitatie, opuse de otelurile cercetate in timpul atacului.
Din aceste diagrame se desprind urmatoarele:
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indiferent de aparatul utilizat (T1 sau T2) in generarea cavitatiei vibratorii,
evolutia in timp a curbelor MDE (t) si MDER (t), ca forma, pentru acelasi
material, este similard. Diferenta se datoreaza parametrilor diferiti valoric
ai aparatelor T1 si T2;

vitezele de eroziune MDER tind sa se stabilizeze la valoarea maxima. Acest
mod de evolutie al comportamentului otelurilor, in timpul atacului
cavitatiei, conform cercetarilor anterioare, realizate in Laboratorul de
Cavitatie din cadrul UPT [74], [75], [18], [19], [63] este specific otelurilor
cu rezistentd ridicatd, sau care si-o sporesc prin durificarea stratului
superficial atacat prin cavitatie, asa cum se va observa in imaginile
realizate pe structurile erodate, prezentate in subcapitolul 2.4;

din comparatia vitezelor adancimilor medii de eroziune,fig.2.111 si 2.113,
respectiv a rezistentelor opuse atacului cavitatiei, fig.2.116 si 2.117, se
constata ca cea mai scazuta rezistenta la cavitatie (caracterizata si prin cea
mai micd panta a curbei MDE (t), in zona liniard/finald), dintre otelurile
cercetate, o are otelul C5 (12/2)*, respectiv cea mai ridicata o prezinta
otelul C3 (12/6). Rezultatele fiind in concordanta si cu adancimea medie de
eroziune realizata la finalul celor 165 minute de atac;

testele realizate in aparatul T2 arata ca otelurile C5 (12/2)* si C6 (12/4),
conform curbelor MDE (t), fig. 2.112 si MDER (t), fig.2.113) se comporta si
rezista identic la cavitatia vibratoare realizata in acest aparat. Testele
realizate, pe aceste oteluri, in aparatul T1, arata cd rezistenta si
comportamentul lor, la cavitatia produsa in acest aparat, practic, sunt
identice cu ale otelului etalon 41Cr4;

desi, literatura [36], [114], [47], [48] recomanda otelurile cu structuri
martensitice ca fiind cu cea mai bund rezistenta la cavitatie, datele din
histogramele prezentate in fig. 2.114 si 2.115, arata ca se pot genera
oteluri cu structuri combinate, cum este cea a otelului C3(12/6), cu 60 %
austenitd si 40 % martensita, care sa aiba rezistenta, la eroziunea prin
cavitatie, similara sau superioara celor cu structuri martensitice, folosite
decenii la rand in fabricarea rotoarelor si paletelor pompelor si turbinelor
hidraulice [6], [75]. Cum austenita se preteaza foarte bine la tratamente
termice, se poate aprecia, ca in viitor trebuie cercetate oteluri cu structuri
diferite de cea martensitica, care sa poata suporta operatii de prelucrare
mecanica si tratamente termice, prin care sa se sporeasca proprietatile
mecanice ce influenteaza rezistenta si comportamentul in timpul atacurilor
cavitatiei;

din diagrama de viteza, se observa ca pentru otelurile C4 (12/10), C2
(12/2) si C3 (12/6), considerate ca fiind cu buna rezistenta la eroziunea
cavitatiei, din comparatia cu otelurile etalon 40Cr4 si OH12NDL, vitezele de
eroziune tind sa se stabilizeze incepand cu minutul 90, fig.2.111. De
asemenea, aceste oteluri tind sa reziste mai bine la cavitatie, pe masura ce
atacul se accentueaza; viteza de eroziune tinde, usor, sa scada, desi
structurile sunt formate din proportii diferite ale celor trei constituenti
(martensita, ferita, austenita). Prin urmare se dovedeste ca se poate
obtine spor de rezistentda nu numai prin proprietati mecanice superioare
(avute de acestea, tabelul 2.1) dar si printr-o structura adecvata.

Pentru a avea o imagine asupra gradului de rezistenta si efectului

parametrilor aparatului vibrator utilizat in producerea cavitatiei, in tabelul 2.4 sunt
comparate rapoartele dintre vitezele adancimilor medii de eroziune (din zona de
stabilizare) realizate pe cele 8 oteluri cercetate.
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Tabel 2.4 Raportul dintre vitezele medii de eroziune

Raportul Otel

P c1 c2 c3 ca c5 C6 c7 [
MDERs T
———71% | 7,945 | 6,766 | 8,071 | 7,028 | 6,176 | 6,163 | 6,516 | 6,424
MDERs 12

Din acest tabel rezulta ca distrugerea cavitationald, respectiv comportarea la
cavitatie a otelurilor inoxidabile cercetate, este dependenta de parametrii functionali
ai aparatului vibrator utilizat si de compozitia chimica si caracteristicile structurale si
mecanice ale otelurilor. Aceasta diferenta se constata la otelurile C2 si C5, respectiv
C3 si C7, cu proportii aproximative de nichel si crom, dar cu diferente intre celelalte
elemente chimice de aliere, importante.

Se observa, de asemenea, ca acest raport nu este unul constant. Pentru
otelurile cu rezistenta ridicata (cum este C3) intensitatea de distrugere a aparatului
T2, vis a vis de cea a aparatului T1, este mai mica decat in cazul celorlalte oteluri.
Intensitatea sa creste cu scaderea rezistentei la cavitatie a otelului (otelurile C5 si
C6). Aceste constatari conduc la concluzia ca si structura constitutiva a otelului
influenteaza intensitatea evolutiei distrugerii prin cavitatie. Totodata, acest aspect
arata complexitatea fenomenului mecanic al distrugerii prin cavitatie si dificultatea
realizarii unei relatii de efect de scara, care sa permitd transpunerea rezultatelor
intre aparate vibratorii cu parametrii functionali diferiti.

In tabelul 2.5 se prezintda o ierarhizare a celor 8 oteluri testate, dupa
rezistenta la cavitatie, folosind ca parametrii de referinta vitezele de stabilizare a
pierderilor masice vs, rezistenta normalizata la cavitatie Rns = Vs/Vson12nDL.

Tabelul 2.5 a Clasificarea dupa rezistenta normalizata la cavitatie (otelul etalon
40Cr4)

Aparatul T1 Rezistenta la
Otelul cercetat Parametrul eroziunii cavitatie
S Rns
[mm3/min] 41Cr4
41Cr4 0,047 1 buns

C5(12/2)* 0,054 1,157
C6(12/4) 0,054 1,144
C1(12/0,5) 0,043 0,92
C8(12/8) 0,036 0,762
C7(12/6)* 0,036 0,755
C4(12/10) 0,012 0,72 ] .
C2(12/2) 0,022 0,462 superrezistenta
C3(12/6) 0,0038 0,081
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90 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

Tabelul 2.5b Clasificarea dupa rezistenta normalizatd la cavitatie (otelul etalon
OH12NDL)

Aparatul T2 Rezistenta la
Otelul cercetat Parametrul eroziunii cavitatie
Vs Rns
[mm3/min] OH12NDL
OH12NDL 0,03 1 buna
C5(12/2)* 0,029 1,02
C6(12/4) 0,03 1,01
C1(12/0,5) 0,02 0,81
C8(12/8) 0,02 0,67
C7(12/6)* 0,018 0,66
C4(12/10) 0,0068 0,44
C2(12/2) 0,013 0,4 . o
C3(12/6) 0,002 0,07 superrezistenta

Din tabelul 2.5 remarcam tendinta de crestere a rezistentei la cavitatie
pentru otelurile cu continuturi apropiate de 6 % nichel, respectiv cu structuri
combinate de martensita si austenita.

O discutie mai substantiala, cu privire la clasificarea otelurilor cercetate,
dupa rezistenta la cavitatie este realizata in capitolul 3.

2.4. Investigatii metalografice

Probele testate cavitational timp de 165min, au fost supuse examinarilor
metalografice in vederea aprofundarii mecanismului de degradare a stratului de
suprafatd. Conform Fig. 2.118 a fost cercetata atat suprafata aflatd sub impactul
bulelor cavitationale (a), cat si o sectiune transversald a acesteia (b).

-b-

Fig. 2.118 Taierea probelor si inglobarea in rasina
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Atacul metalografic al probelor sectionate s-a facut cu apa regala (1/4 HNO;
acid azotic - 3/4 HCI acid clorhidric si 1-2 picaturi de glicerind) si un compus format
din 1/10 HNO3 acid azotic.

Din cele doua imagini se observa degradarea prin expulzare a grauntilor si
forma neregulata a cavernelor produse la impactul cu microjeturile si undele de soc
generate prin implozia bulelor cavitationale.

2.5. Aspecte ale microstructurii erodate.
Fenomenologia degradarilor prin cavitatie

Analizand datele din imaginile probelor testate pe aparatul magnetostrictiv
T1, se desprind concluzii similare si pentru cele testate pe aparatul vibrator cu
cristale piezoceramice T2, deoarece ele provin din aceleasi sarje, diferenta fiind
legatd doar de parametrii functionali (amplitudine, ferventa vibratii si diametru
probe), restul conditiilor de testare (mediul lichid si temperatura, pregatire probe,
etc.) fiind aceleasi.
Datorita intensitatii mai mari de distrugere a aparatului T1, suprafata
erodata pe acest aparat prezinta cavitati si adancimi de patrundere mai mari, decat
cele testate pe T2.

Otelul inoxidabil C1 (12%Cr/0,5%Ni)

in figurile ce urmeaza vor fi prezentate diagrama EDAX si imagini ale
structurii obtinute prin microscopie optica si electronica.

Compozitia chimica determinata cu ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj tip Philips XL 30 ESEM:

SiK, 1.79, 3.47, 0.0069, 1.1081, 0.3448, 1.0019
VK, 1.71, 1.82,0.0187, 0.9762, 0.9708, 1.1537
CrK, 12.09, 12.62, 0.1445, 0.9954, 0.9848, 1.2190
MnK, 2.37, 2.34,0.0229, 0.9789, 0.9893, 1.0000
FeK, 82.04, 79.75, 0.7907, 0.9990, 0.9648, 1.0000
Total, 100.000, 100.000
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1.30 2.10 290 3.70 450 5.30 6.10 6.90 170 8.50
Fig. 2.119 Diagrama EDAX pentru proba C1 (12/0,5)

Mai jos, In fig. 2.120 si fig. 2.121 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.

Fig. 2.120 Analiza structurala a probei C1(12/0,5) testata pe T1 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)
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-

Fig. 2.121 Analiza structurala a probei C1(12/0,5) ttaté pe T2 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafetele atacate prezintd o rupere fragild si cavitati fine. Propagarea
ruperii a avut loc prin fisuri intergranulare si linii de alunecare.

In fig. 2.122 si fig. 2.123 sunt redate aspectele metalografice ale sectiunilor
transversale ale probelor din otel C1(12/0), cu evidentierea adancimii maxime a
cavitatiei, x4.

MDEmax=121,1 ym

Fig. 2.122 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C1(12/0,5) testata
pe T1, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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MDEmax=11,1 ym

Fig. 2.123 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C1(12/0,5) testata
pe T2, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

Din imaginile de mai sus putem observa ca otelul C1 prezinta o suprafata cu

o distrugere destul de uniformad, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest lucru se
datoreaza omogenitatii structurale a materialului.

Otelul inoxidabil C2 (129%Cr/2%Ni)

in figurile ce urmeaza vor fi prezentate diagrama EDAX si imagini ale
structurii obtinute prin microscopie optica si eolectronica.

Compozitia chimica determinata cu ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj tip Philips XL 30 ESEM:

SiK, 1.63, 3.16, 0.0062, 1.1074, 0.3416, 1.0019

CrK, 13.14, 13.77, 0.1568, 0.9948, 0.9842, 1.2182
MnK, 2.13, 2.11, 0.0208, 0.9783, 0.9939, 1.0022
FeK, 80.92, 78.94, 0.7825, 0.9984, 0.9657, 1.0029
NiK, 2.17, 2.02, 0.0184, 1.0173, 0.8314, 1.0000

Total, 100.000, 100.000
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Fe

0.60 1.50 2.20 2.90 1.60 430 5.00 5.70 6.40 .10
Fig. 2.124 Diagrama EDAX pentru proba C2 (12/2)

Mai jos in fig. 2.125 si fig. 2.126 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.

Acc v Spot ngn Detp Wb :
25.0 KV 5. 0 Stmx SE ¥ 10‘5

. "‘4‘ - :
Flg 2.125 Anallza structurala a probel C2(12/2) testata pe T1 la mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)
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. 2 | RS X ) 3 : i
Fig. 2.126 Analiza structurala a probei C2(12/2) testata pe T2 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

La otelul C2 suprafetele atacate prezinta o rupere prin cavitatie cu aspect
intergranular, fragil i clivaj.

In fig. 2.127 si fig. 2.128 de mai jos sunt date aspectele metalografice ale
sectiunilor transversale ale probelor din otel C2(12/2), cu evidentierea adancimii
maxime a cavitatiei, x4.

MDEmax=54 4 ym

BUPT



2.5. Aspecte ale microstructurii erodate. Fenomenologia degradarilor prin cavitatie — 97

Fig. 2.127 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C2(12/2) testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

MDEmax=32,8 ym

Fig. 2.128 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C2(12/2) testata pe
T2, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

Din imaginile de mai sus putem observa ca otelul C2 prezinta o suprafata cu
o distrugere neuniforma, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest lucru se datoreaza
insulelor de ferita (constituent cu rezistenta scazutd la cavitatie) prezente in
matricea martensitica (constituent cu rezistenta mare la cavitatie), fapt care a facut
ca distrugerea sa fie neuniforma in ultima parte a atacului.

Otelul inoxidabil C3 (12%Cr/6%Ni)

in figurile ce urmeaza vor fi prezentate diagrama EDAX si imagini ale
structurii obtinute prin microscopie optica si electronica.

Compozitia chimica determinata cu ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj tip Philips XL 30 ESEM:

AlK, 1.35, 2.67,0.0036, 1.0727, 0.2465, 1.0014
SiK, 2.40, 4.57, 0.0090, 1.1042, 0.3390, 1.0018
CrK, 12.67, 13.03, 0.1488, 0.9918, 0.9824, 1.2048
MnK, 2.24, 2.18, 0.0218, 0.9754, 0.9925, 1.0066
FeK, 75.16, 71.93, 0.7289, 0.9953, 0.9660, 1.0087
NiK, 6.18, 5.63, 0.0527, 1.0142, 0.8412, 1.0000
Total, 100.000, 100.000
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Fe

Cr

Fe Mni Fe

LLd I Lr N
Al : Ni

1.30 210 290 3.70 450 5.30 6.10 6.90 7.70 8.50
Fig. 2.129 Diagrama EDAX pentru proba C3 (12/6)

Mai jos in fig. 2.130 si fig. 2.131 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.

Fi-g. 2.130 Analiza structurala a robei C(12/6) tesaté pe T1 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)
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Fig. 2.131 Analiza structurala a prbei C32/6 testata pe T2 la micoscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafetele probelor din otelul C3 prezinta ruperea prin cavitatie cu aspect
fragil si fisuri intergranulare.

In fig. 2.132 si fig. 2.133 de mai jos sunt date aspectele metalografice ale
sectiunilor transversale ale probelor din otel C3(12/6), cu evidentierea adancimii
maxime a cavitatiei, x4.

MDEmax=33,5 pym

Fig. 2.132 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C3(12/6) testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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MDEmax=8,5 ym

Fig. 2.133 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C3(12/6) testata pe
T2, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

Din imaginile de mai sus putem observa ca otelul C3 prezinta o suprafata cu
o distrugere uniforma, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest lucru se datoreaza
faptului ca atat martensita cat si austenita cu o cantitate mica de carburi de crom
prezente in microstructura asigura o rezistenta mare la eroziunea cavitationala.

Otelul inoxidabil C4 (12%Cr/10%Ni)

In figurile ce urmeazd vor fi prezentate diagrama EDAX si imagini ale
structurii obtinute prin microscopie optica si electronica.

Compozitia chimica determinata cu ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj tip Philips XL 30 ESEM:

AIK, 1.34, 2.67, 0.0035, 1.0719, 0.2438, 1.0013

SiK, 2.34, 4.47,0.0087, 1.1034, 0.3354, 1.0017

CrK, 12.37, 11.73, 0.1327, 0.9912, 0.9814, 1.1996
MnK, 3.36, 3.28,0.0329, 0.9747, 0.9917, 1.0121
FeK, 70.63, 67.84, 0.6916, 0.9947, 0.9688, 1.0160
NiK, 10.95, 10.01, 0.0943, 1.0136, 0.8491, 1.0000
Total, 100.000, 100.000
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Fe

Cr

Al Ni

1.00 1.80 2,60 3 40 420 5.00 5.80 6.60 740 8.20
Fig. 2.134 Diagrama EDAX pentru proba C4 (12/10)

Mai jos, in fig. 2.135 si fig. 2.136 sunt prezentate imagini ale suprafetelor

erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.

RA % o S
% o ant > e “ P L
Fig. 2.135 Analiza structurala a probei C4(12/10) testata pe T1 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)
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Fig. 2.136 Analiza sructuraléa probei C4(12/10) testata pe T2 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Ruperea materialului de pe suprafetele probelor din otel C4, are un aspect
fragil cu propagare intergranulara si transcristalina.

In fig. 2.137 si fig. 2.138 de mai jos sunt date aspectele metalografice ale
sectiunilor transversale ale probelor din otel C4(12/10), cu evidentierea adancimii
maxime a cavitatiei, x4.

Fig. 2.137 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C4(12/10) testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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MDEmax=11,1 ym

Fig. 2.138 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C4(12/10) testata pe
T2, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

Din imaginile de mai sus putem observa ca otelul C4 prezinta o suprafata cu
o distrugere neuniforma, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest comportament se
datoreaza unei microstructuri alcatuita din austenitda + o cantitate mica de carburi
de crom, cu o duritate relativ mica, de cca. 25 HRC.

Otelul inoxidabil C5 (12%Cr/2%Ni)*

Mai jos, in fig. 2.139 si fig. 2.140 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.
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Fig. 2.139 Anallzastructurala a probei C5(12/2)* testata pe T1 Ia mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

F|g 2 140 Anallza structurala a probe| C5(12/2)* testata pe T2 la mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafetele probelor din otel C5 prezintd cavitatii fine (2-8um) si grobe.
Ruperea materialului prin cavitatie are un aspect intergranular, fragil.

In fig. 2.141 si fig. 2.142 de mai jos sunt date aspectele metalografice ale
sectiunilor transversale ale probelor din otel C5(12/2)*, cu evidentierea adancimii
maxime a cavitatiei, x4.
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MDEmax=136,9 ym

Fig. 2.141 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C5(12/2)* testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

MDEmax=37,4 ym

B

Fig. 2.142 Aspectul metalografic in sectiune transversal3 a probei din otel C5(12/2)* testata pe
T2, stare neatacat, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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106 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

Din imagimile de mai sus se poate observa ca otelul C5 prezinta o suprafata
cu o distrugere neunifora, atat pe aparatul T1 cat si pe T2.

In fig.2.143 de mai jos sunt date aspectele metalografice a sectiunii
transversale pentru o proba din otel C5(12/2)*, cu evidentierea stratului de
suprafata durificat in urma atacului cavitational.

sectiune transversala a probei din otel C5%(12/2), cu
evidentierea durificari stratului atacat

Din figura de mai sus se poate observa ca suprafata probei se durifica in
urma atacului cavitational. Aceasta durificare a suprafetei este si motivul pentru
care, dupa minutul 105-135 de atac cavitational, viteza de eroziune tinde sa se
stabilizeze, conform evolutiei curbelor acestora prezentate anterior.

Otelul inoxidabil C6 (12%Cr/4%Ni)

Mai jos, in fig. 2.144 si fig. 2.145 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.
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Flg 2. 144 Anallza structurala a probel C6(12/4) testata pe T1 la mlcroscopul ]
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Fig. 2 145 Anahza structurala a probei C6(12/4) testata pe T2 la mlcroscopul .
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafetele deteriorate ale probelor din otel C6 prezinta o rupere prin clivaj
cu aspect fragil, cu propagare intergranulara si cavitati (10-15um) cu aspect
punctiform.

In fig. 2.146 si fig. 2.147 sunt redate aspectele metalografice ale sectiunilor
transversale ale probelor din otel C6(12/4), cu evidentierea adancimii maxime a
cavitatiei, x4.
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MDEmax=128.1 ym

il ;Mﬂhﬂ”ﬂlmm-

Fig. 2.146 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C6(12/4) testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

MDEmax=26,8 um

Fig. 2.147 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C6(12/4) testata pe
T2, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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Din aceste imagini se poate observa ca otelul C6 prezinta o suprafatd cu o
distrugere neuniforma, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest comportament este
dat de duritatea relativ mica (30 HRC) a unei structuri martensitice ,moi”
determinata de continutul redus in carbon.

In fig.2.148 de mai jos sunt date aspectele metalografice a sectiuni
transversale pentru o proba din otel C6(12/6), cu evidentierea stratului de suprafata
durificat in urma atacului cavitational.

evidentierea durificari stratului atacat

Si aceasta imagine arata ca suprafata probei se durifica in timpul atacului
cavitational.
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110 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

Otelul inoxidabil C7 (12%Cr/6%Ni)*

Mai jos, in fig. 2.149 si fig. 2.150 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.

Ace V'  Spot.Magn ' el
. 26.0kV 50 ‘Baox A SE ._-.10;,

2 ' .
Fig. 2.149 Anallza structurala a probel C7(12/6)* testata pe T1 la mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupd solicitare la cavitatie, (x500

Apc Y Spotv Magn
258 kV. 5.0 " 500%

Fig. 2.150 Analiza structurala a probei C7(12/6)* testata pe T2 la microscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafata atacatd are un aspect mixt al cavitatilor (fine 1-5um) si suprafete
cu clivaj cu evidentierea fisurilor intergranulare.
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in fig. 2.151 si fig. 2.152 sunt date aspectele metalografice ale sectiunilor
transversale ale probelor din otel C7(12/6)*, cu evidentierea adancimii maxime a
cavitatiei, x4.

MDEmax=108,6 ym

Fig. 2.151 Aspectul metalograflc in sectlune transversala a proben din otel C7(12/6)* testata pe
T1, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

MDEmax=21.0 ym

Fig. 2.152 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C7(12/6)* testata pe
T2, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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Din aceste imagini se poate observa ca otelul C7 prezinta o suprafata cu o

distrugere neuniforma cu cratere mari, atat pe aparatul T1 cat si pe T2.
In fig.2.153 de mai jos sunt date aspectele metalografice a sectiunii

transversale pentru o proba din otel C7(12/6)*, cu evidentierea stratului de
suprafata durificat in urma atacului cavitational.

»b 4 £e -
Fig. 2.153 Aspectul metalog
evidentierea durificari stratului atacat

Durificarea stratului superficial, sub impactul microjeturilor si undelor de
soc, produse in timpul cavitatiei, corelat cu evolutia curbelor de pierdere cumulata si

a vitezelor de eroziune, se realizeaza dupa minutul 90 de atac.

Otelul inoxidabil C8 (12%Cr/8%Ni)

Mai jos, in fig. 2.154 si fig. 2.155 sunt prezentate imagini ale suprafetelor
erodate, obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, SEM.
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JAREY f,s ag Lot et 71 soum

250w5_‘. SE| 8.7

Fig. 2.154 Analiza structurala a probei C8(12/8) testata pe T1 la mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Ace V. .Spot Magn' |- Det-
250kV 5.0 500)( i SE 93

Fig. 2.155 Anallza structurala a probe| C8(12/8) testata pe T2 Ia mlcroscopul
electronic cu baleiaj (SEM), dupa solicitare la cavitatie, (x500)

Suprafetele probelor din otel C8 au cavitati fine cu evidentierea incluziunilor
nemetalice. Se remarca aspectul mixt al cavitatilor si suprafetele cu clivaj alaturi de

fisuri fine intergranulare.
In fig. 2.156 si fig. 2.157 sunt date aspectele metalografice ale sectiunilor

transversale ale probelor din otel C8(12/8), cu evidentierea adancimii maxime a
cavitatiei, x4.
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MDEmax=127,5 ym

Fig. 2.156 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C8(12/8) testata pe
T1, stare neatacata, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4

MDEmax=29.0 um

Fig. 2.157 Aspectul metalografic in sectiune transversald a probei din otel C8(12/8) testata pe
T2, stare neatacatd, cu evidentierea adancimii maxime a cavitatiei, x4
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Din aceste imagini se poate observa ca otelul C8 prezintd o suprafatd cu o
distrugere destul de uniforma, atat pe aparatul T1 cat si pe T2. Acest lucru se
justificd prin prezenta unei microstructuri martensitice ,,moi” dispusa in placi, care
este caracteristicd otelurilor inalt aliate cu Cr-Ni si avand un continut scazut in
carbon.

In fig.2.158 de mai jos este prezentatd sectiunea transversalda pentru o
proba din otel C8(12/8), cu evidentierea stratului de suprafata durificat in urma
atacului cavitational.

\ TR b gy : :

T RN | N e pn SRR ).

Fig. 2.158 Aspectul metalografic in sectiune transversala a probei din otel C8(12/8), cu
evidentierea durificari stratului atacat

Si aceastd imagine, ca cele prezentate anterior evidentiaza durificarea
stratului superficial, sub impactul microjeturilor si undelor de soc, produse in timpul
cavitatiei, care, corelat cu evolutia curbelor de pierdere cumulata si a vitezelor de
eroziune, se realizeaza incepand minutul 90 al atacului.
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2.6. Analiza rezultatelor experimentale pe baza
constitutiei chimice, structurale si a proprietatilor
mecanice

2.6.1.Influenta compozitiei chimice asupra rezistentei la
cavitatie

Cercetarile privind comportarea si rezistenta materialelor la eroziunea prin
cavitatie, realizate in marile laboratoare din lume (Michigan, Legi din Grenoble,
Gdansk, Wuxi din China, etc), de o serie de specialisti [1], [2], [120], [17], [81],
[32], [84], [117], [95], [107] de-a lungul a peste 70 de ani de cercetare arata clar
influenta pe care o are compozitia chimica, prin modificdrile structurale si de
proprietati ale otelurilor, indiferent de intensitatea atacului cavitatiei. Din acest
motiv, in proiectarea otelurilor destinate fabricarii pieselor intens solicitate la
cavitatie, o atentie aparte este acordata stabilirii constitutiei structurale a
materialului.

in cadrul acestui paragraf sunt prezentate digramele de corelare a
parametrilor eroziunii cavitatiei, fig.2.159-2.164, cu nichelul care permite
determinarea, aproximativa, a constitutiei structurale a otelului, prin diagrama
Schaffler.
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Fig.2.159 Variatia vitezei de eroziune, cu continutul de nichel, pe aparatul T1
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Fig.2.160 Variatia vitezei de eroziune, cu continutul de nichel, pe aparatul T2
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Fig. 2.161 Variatia rezistentei la eroziunea cavitatiei, cu continutul de nichel, pe aparatul T1
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Rezistenta la cavitatie 1/MDER <ore/mm=

Fig. 2.162 Variatia rezistentei la eroziunea cavitatiei, cu continutul de nichel, pe aparatul T2
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Fig. 2.163 Variatia rezistentei la eroziunea cavitatiei, cu continutul de nichel echivalent, pe

Continutul in (Nije <%=

aparatul T1

16

BUPT



2.6. Analiza rezultatelor experimentale pe baza constitutiei chimice, structurale - 119

M

E

E )
= 1200 ot C3(1216)

E I

W

e

=

= 800

2 —
R | C4 12110

S B0 C112/0,5 ) .

3 [ c2012i2) | e »
f\r] -

B 0 e

£ » i

g 300

5

N - | arp1z2m)

= % 4| SO Rp— 12 16

Continutul in (Ni)e <%=

Fig. 2.164 Variatia rezistentei la eroziunea cavitatiei, cu continutul de nichel echivalent, pe
aparatul T2

Ca parametrii de referinta au fost alesi rezistenta la cavitatie, exprimata prin
parametrul 1/MDER si valoarea spre care tinde sa se stabilizeze viteza de eroziune.

Din aceste diagrame, indiferent de aparatul folosit in producerea cavitatiei
(T1 sau T2), rezultd ca pentru obtinerea unei rezistente sporite la cavitatie, tendinta
este de a crea oteluri in care continutul de nichel sa fie de circa 4-8 %. Din punct de
vedere al valorii echivalente, (Ni)ech, necesara stabilirii naturii constituentilor
structurali, conform diagramei Schaffler, tendinta este spre aproximativ 6-10 %.
Diferenta de la Ni la (Ni)ech este data de celelalte elemente chimice (C, Mn si Co).
Cum noile tendinte, in fabricarea otelurilor folosite la turnarea paletelor si rotoarelor
de turbine hidraulice (unde hidrodinamica cavitatiei este foarte intensa, cu distrugeri
rapide si pe suprafete mari [10], [1], [2], [95]), este de reducere a carbonului sub
0,1 % din motive de reparare prin sudare, rezulta ca necesitate cresterea
continutului de Mn si Co. Insd, de asemenea, este cunoscut faptul ca manganul
conduce la cresterea dimensiunilor grauntilor si a duritatii [9], [94], [64], [65],
care, peste anumite valori, accentueaza evolutia eroziunii prin cresterea
dimensiunilor cavernelor. Asadar este necesara o cercetare a efectului cobaltului si o
cunoastere a valorii pana la care se poate merge cu procentul de mangan pentru a
obtine oteluri cu calitati cavitationale foarte bune.

Totodata, diagramele de mai sus arata ca oteluri cu cantitati apropiate de
crom si nichel (Cx(12/2)si Cs(12/2)*, respectiv C3(12/6) si C;(12/6)*), datorita
diferentei de procente cu care participa principalele elemente de aliere (Mn, Co, V,
Mo, Ta, Nb, W, Al), tabel.2.2, au condus nu numai la cantitati diferite de constituenti
structurali (martensita, austenita si feritd - vezi digrama Schaffler), dar si la
comportari, respectiv diferente de rezistentd la cavitatie; cum s-a mai precizat la
subcapitolul 2.4.

Evolutiile curbelor din figurile de mai sus sugereaza, de asemenea, ca un rol
important in stabilirea constitutiei microstructurale si a caracteristicilor mecanice si
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de rezistenta la eroziune il are si carbonul (se poate observa ca otelurile cu =0,1%
carbon au o rezistenta mai sporita decéat cele cu 0,036 %)[76], [66], [67],.

Pentru a avea o imagine cu privire la influenta celorlalte elemente principale
de aliere, in Fig. 2.165, procentului cu care acestea participa la constitutia chimica,
sunt reprezentate tendintele de influenta asupra rezistentei la cavitatie, exprimata
prin parametrul 1/MDER. Valorile cuprinse in aceasta diagrama, pe langa ale
otelurilor cercetate in acest proiect, au fost luate ncd o grupa de 12 oteluri
inoxidabile, testate in laboratorul de Cavitatie al UP Timisoara, cu concentratii de
carbon intre Q,08 si 1,25 % [9], [98], [84].
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Fig. 2.165 Tendita de influenta a unor elemente de aliere asupra rezistentei la cavitatie
(aparatul T1)

Din fig. 2.165 rezulta ca atat siliciu cat si manganul pot creste sau scadea
rezistenta la cavitatie. Tendinta de scadere, este insa foarte mare, daca cele doua
elemente de aliere depasesc 2 %, fiecare.

Molibdenul, titanul si niobiul, au influenta mult redusa fata de mangan si
nichel, cu tendinta de usoara crestere sau scadere, probabil, dependenta de efectul
global pe care il au. Practic influenta lor este, in acest caz, aceeasi, datorita
cantitatilor procentuale reduse in care participa. Insa, continutul de vanadiu, poate
creste sau scade rezistenta la cavitatie. Procentul de delimitare a efectului de
fmbunatatire, sau reducere, situandu-se in jurul a 1-1,3 %.

2.6.2.Influenta constituentilor microstructurali asupra
rezistentei la cavitatie a otelurilor cercetate

Toate studiile, privind distrugerea prin eroziunea cavitatiei realizate in
Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara, in cadrul unor
programe de cercetare [44], [45] precum si informatiile obtinute din parcurgerea
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publicatiilor in domeniu [9], [32], [43], [72], [62], arata ca rezistenta materialului
la atacul distructiv al cavitatiei, depinde foarte mult de constitutia structurald,
respectiv natura si raportul constituentilor structurali. Din acest motiv, 1in
proiectarea otelurilor destinate fabricarii pieselor intens solicitate la cavitatie, o
atentie aparte este acordata stabilirii constitutiei structurale a materialului.

Pentru a pune in evidenta efectul structurilor otelurilor cercetate (definite pe
baza diagramei Schéffler), asupra rezistentei la cavitatie, in histogramele din fig.
2.166 si 2.167 s-a realizat ordonarea acestora dupd rezistenta opusa atacului
distructiv. Aceasta ordonare arata ca, indiferent de aparatul utilizat, cea mai mare
rezistentd o are otelul cu 60 % austenita si 40 % martensitd, iar cea mai scazuta a
prezinta otelul cu 55 % martensita si 45 % ferita. Diferenta intre ele, functie de
aparatul folosit, fiind de circa 12 x (in cazul aparatului T2), respectiv 8 x (in cazul
aparatului T1). Aceasta diferenta poate fi pusa pe seama feritei, care reprezinta
componenta cu cea mai scazuta rezistenta la cavitatie [9], [77], [27], [4].
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Fig. 2.166 Compararea rezistentei la cavitatie dupa microstructura otelului (aparatul T1)
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in acelasi timp o crestere importanta a ponderii martensitei (componenta cu
cea mai mare rezistentd la cavitatie [9], [10], [95], [98], [71], [20], [68], in
structura otelului, poate duce la cresterea rezistentei, chiar daca in structura se afla
si ferita (cazul otelului cu 90 % martensita si 10 % feritd). Surprinzatoare sunt
rezistentele scazute ale otelurilor cu procente ridicate de martensita (100 %, 90 %
si 86 %). Apreciez ca aceasta scadere este determinatda, pe de o parte de
dimensiunile acelor de martensita, iar pe de alta parte de nivelul proprietatilor
mecanice (Rm, Rpo.2 si duritatea - tabelul 2.2), inferioare celor pe care le au
proprietatile otelului C3 (6/12-cu 60 % austenita si 40 % martensita).

Totodata se observa ca otelurile cu 100 % austenita (C7(12/6)* si 90 %
martensita, C2(12/2) si C8(12/8)) au rezistente la cavitatie foarte apropiate. Daca
apropierea dintre otelurile C7(12/6)* si C8(12/8) poate fi explicata prin faptul ca in
timpul solicitarilor mecanice, generate prin impactul cu undele de soc si
microjeturile, austenita poate fi transformata in martensita [10] rezistenta otelului
C2(12/2), cu 10 % feritd si 90 % martensitd, chiar ceva mai ridicata decéat a
celorlalte doud, poate fi pusa doar pe seama faptului cd, in anumite situatii, ferita
aliata poate contribui la sporirea rezistentei la cavitatie. Insa, acest spor, conform
studiilor publicate in literatura de specialitate [102], depinde de un anumit prag al
elementelor de aliere alfagene.

Ca o concluzie se poate spune ca printr-o tehnologie adecvata se pot crea
oteluri inoxidabile, cu structuri combinate de martensita, ferita si austenita care,
functie de intensitatea hidrodinamica curgerii lichidului, sa asigure rezistenta
cavitationala dorita, in detrimentul otelurilor inoxidabile cu structuri 100 %
martensitice, asa cum s-a crezut mult timp de constructorii de masini hidraulice [1],
[2], [95]. Noile structuri, diferite de cea cu 100 % martensita, sunt necesare si
datorita operatiilor de reparare, prin sudare, a zonelor erodate prin cavitatie, ce au
loc la anumite perioade programate.
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2.6.3.Influenta proprietatilor mecanice asupra comportarii la
cavitatie

Influenta proprietatilor mecanice asupra rezistentei materialelor la atacurile
cavitationale depinde foarte mult de nivelul acestora, dar si de modul cum sunt
corelate cu structurile. In cadrul acestui paragraf vom analiza efectul proprietatilor
mecanice (Rm, Rpo.2 si duritatea HRC) asupra distrugerilor produse prin cavitatie, la
cele opt oteluri inoxidabile cercetate. Pentru aceasta se utilizeaza digramele din fig.
2.168-2.171, in care sunt corelate aceste proprietati cu rezistenta la cavitatie,
exprimata prin parametrul 1/MDER.
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Fig. 2.168 Variatia rezistentei la cavitatie cu rezistenta mecanica la rupere Rm (aparatul T1)
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Fig. 2.171 Variatia rezistentei la cavitatie cu limita de curgere Rpo,2 (aparatul T2)

Din fig.2.168-2171 rezulta ca prin cresterea rezistentei mecanice la rupere
Rm si a limitei de curgere Rpo,2, rezistenta la cavitatie tinde sa se imbunatateasca
substantial. Evolutia este una exponentiald, in concordanta cu cercetarile realizate
de Garcia si Hammitt [37], pe cele mai diverse materiale, folosind ca mediu
cavitional diverse lichide, Aceasta tendinta este cauzatd de faptul ca cele doua
proprietati mecanice influenteaza perioada de incubatie [86], [21], [69], modul de
deformare si rupere a materialului de pe suprafata atacata cavitational [94], [22].

Dupa cum au aratat si analizele anterioare, efectuate pe baza curbelor si
parametrilor caracteristici, otelul C3 (12/6) cu structura 60 % austenita si 40 %
martensita are cea mai mare rezistenta la cavitatie, iar otelurile C5 si C6 (cu
structuri de martensita si feritd), cea mai scazuta, probabil datorita componentei de
ferita.
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Fig. 2.172 Variatia rezistentei la cavitatie cu duritatea suprafetei atacate pe aparatul T1
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Fig. 2.173 Variatia rezistentei la cavitatie cu duritatea suprafetei atacate pe aparatul T2

Din diagramele prezentate in fig. 2.172-2.173 rezulta, de asemenea, ca
rezistenta la cavitatie, tinde sa creasca exponential cu duritatea suprafetei expuse
atacului cavitatiei. Aceasta tendinta a fost pusa in evidentd, prin relatii de corelare
de forma MDER = C(HB)" de Hammitt si Garcia [37], [50], [51]. Si din aceste
diagrame rezulta ca otelul C3 (12/6), avand cea mai mare valoare pentru duritate
(46 HRC), rezista si cel mai bine la eroziunea cavitatiei. Problema care se pune este
ca duritatea, desi este o proprietate importantd, cu efect asupra rezistentei

BUPT



2.6. Analiza rezultatelor experimentale pe baza constitutiei chimice, structurale - 127

materialului la cavitatie, este benefica pentru comportarea materialului pe parcursul
atacului daca valoarea sa nu creste astfel incat materialul sa devina fragil.

Avand in vedere datele din tabelul 2.1 si coreldrile din diagramele
prezentate mai sus se constata ca rezistenta mecanica la rupere, limita de curgere si
duritatea au cea mai mare influenta asupra rezistentei la cavitatie a otelului.
Aceasta constatare poate fi consideratd ca o tendinta, pentru cd o crestere
exageratd a acestora, in detrimentul caracteristicilor de plasticitate (alungirea si
gatuirea) poate duce la scaderea rezistentei, mai ales in perioada de incipienta a
cavitatiei.

Deoarece deformabilitatea otelurilor este caracterizata prin alungirea As si
gatuirea Z, in histogramele din fig. 2.174 si 2.177 sunt date evolutiile rezistentelor
la cavitatie cu aceste proprietati mecanice.
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Fig. 2.174 Comparatia rezistentei la cavitatie dupa gatuirea Z (aparatul) T1

BUPT



128 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie a unei game de oteluri-2

1200 7
o
1000 1
& o 800 1
% E
£ E
8¢
2 25 goo -
2y o) |
g8
* ez | caam |
200 A T " C5(12/2) "—
]
248 254 26,8 28,7 293 30,1 31,3 32,2
GatuireaZ %
Fig. 2.175 Comparatia rezistentei la cavitatie dupa gatuirea Z (aparatul) T2
160 _
o |
140
120
LN
z E 100
8¢
=y 80
fg caizno) -
==
g9 60
0 | - ~ -'
q. cs(1202) ' \
20 \ \‘
] |
Alungirea As%

Fig. 2.176Comparatia rezistentei la cavitatie dupa alungirea la rupere As (aparatul) T1

BUPT



2.7. Concluzii - 129

1200
C3(12/6)
1000
& o 800
=
8¢
80
sy 800 CA{1210)
= w
2a \ Y
b %
& 400
- - - ) —
_ —— \ \
200 -‘ cs(1zi2y F
\ i 1
D -
6,3 6,8 6,9 8 8,2 8,7 8,8 11
Alungirea A5%

Fig. 2.177 Comparatia rezistentei la cavitatie dupa alungirea la rupere As (aparatul) T2

Din aceste histograme, rezulta ca este dificil a forma o opinie clara cu privire
la influenta acestor doua proprietati (Z si As) asupra comportamentului, respectiv
rezistentei in timpul atacului cavitatiei. Prin urmare, analiza influentei acestor
proprietati va trebui sa constituie obiectul unei analize separate, mai ales ca de
valoarea lor depinde comportarea otelului in perioada de incubatie a cavitatiei.

2.7. Concluzii

1. Rezultatele cercetarilor prezentate arata ca, pentru otelurile cu continuturi de
=12 % Cr, tendinta de crestere a rezistentei la cavitatie este pentru cele la
care procentajul de nichel este situat in intervalul de 4-6%. Carbonul are, de
asemenea, un rol important in stabilirea constitutiei microstructurale si a
caracteristicilor mecanice si de rezistenta la eroziune (otelurile cu =0,1%
carbon se comporta mai bine decat cele cu 0,036 % carbon).

2. Procentajul de nichel joaca un rol important in stabilirea rapoartelor dintre
constituentii microstructurali ai otelurilor inoxidabili si implicit asupra
caracteristicilor mecanice si de rezistenta la cavitatie.

3. In urma testelor efectuate atat pe aparatul T1 céat si pe aparatul T2, rezultd ca
otelul C3 cu 12% crom, 6 % nichel, 0,1% carbon si o structura de 60%
austenita si 40% martensita are rezistenta cea mai bunda la eroziunea
cavitationala, iar otelul C5 cu 12% crom, 2 % nichel, 0,036% carbon si o
structurd de 55% martensita si 45% feritd are rezistenta cea mai scazuta la
eroziune.

4, In anumite situatii ferita aliata, in combinatie cu martensita (C2), ofera
otelului o rezistenta, la atacul cavitatiei, superioara celui cu structura pur
martensitica (C7) sau de martensita si austenita (C8).
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5.

Prelucrarea statistica a datelor obtinute in laborator ne ofera o imagine mai
exactd asupra modului de distrugere a materialului prin eroziune cavitationala
(controlul parametrilor aparatelor folosite la incercare si masurare).
Ordonarea materialelor dupd rezistenta la eroziunea cavitationalda este,
practic, aceeasi pentru ambele aparate utilizate in producerea cavitatiei.
Adancimea maxima de eroziune masurata nu poate fi folosita ca parametru de
referinta pentru stabilirea rezistentei la eroziunea cavitationala, deoarece
acest parametru este influentat in principal de repartitia constituentilor
microstructurali, de dimensiunile grauntilor si de locul, din suprafata
deteriorata, in care s-a realizat sectiunea. Pentru comparatie se poate folosi
doar adancimea medie calculata pe baza pierderilor masice, realizate in timpul
atacului cavitatiei. Adancimea maxima masurata, este recomandata a fi
utilizata in estimarea volumului de electrozi necesar eventualelor reparatii ale
paletelor si rotoarelor masinilor hidraulice.

crestere a valorilor principalelor proprietati mecanice (Rm, Rpo.2, duritatea)
tinde sa sporeasca rezistenta la cavitatie.

Influenta caracteristicilor de deformare plastica (alungirea si gatuirea), asupra
comportarii si rezistentei otelurilor la eroziunea prin cavitatie, este dificil de
pus in evidenta chiar si ca tendintda. Apreciez, totusi, cd ele joaca un rol
hotarator in perioada de incubatie a cavitatiei, cdnd au loc deformarile
plastice, simultan cu ruperea varfurilor asperitatilor.
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3. Propunere de model de ierarhizare a
otelurilor inoxidabile dupa rezistenta
normalizata la cavitatie

3.1. Introducere

O cantitate mare de lucrari a fost realizata in domeniul cavitatiei ca un
intreg si in particular, pentru cavitatea de eroziune ???. Desi, numeroase lucrari au
fost publicate cu descoperiri importante in intelegerea mecanismelor erozive ale
cavitatiei, suntem incd departe de a estima cu acuratete intensitatea eroziva a
cavitatiei, respectiv de a estima rezistenta materialelor la atacurile cavitatiei. De
vreme ce este o combinatie a problemelor hidrodinamicii si ale Stiintei materialelor,
ar trebui sa definim intai intensitatea de eroziune a cavitatiei.

Din punct de vedere al materialului, este bine acceptat, pe baza lucrarilor de
pionierat ale lui Knapp [82], faptul ca aceasta intensitate poate fi exprimata prin
numararea cavernelor (Standhammer [111]), a pierderilor in greutate sau prin
cresterea porozitatii suprafetei in timp. Kato [70], utilizdnd tehnica asa numitei
suprafete moi, a permis estimarea cantitativa a intensitatii erozive. Simoneau si al.
[110], a utilizat o tehnica electrochimica in detectarea eliminarii de material.
Belahadji, Franc si altii [33], Dorey [28], au utilizat tehnica de numarare a
cavernelor avand ca si avantaj de partea lor tehnicile moderne de masurare, care au
dus la informatii pretioase asupra gropilor produse de cavitatie pe suprafetele
materialelor slefuite.

In esentd, scopul cercetatorilor este de a construi modele prin care sa se
anticipeze rezistenta la atacul cavitational al materialului, functie de materialul
cercetat, pe de o parte si functie de intensitatea atacului cavitational, pe de alta
parte [6], [107], [20].

3.2. Modele si metode semnificative de evaluare si
ierarhizare dupa rezistenta la eroziunea cavitatiei

In cele ce urmeazd se vor prezenta cele mai folosite metode in evaluarea
rezistentei materialelor la eroziunea cavitationala, care stau la baza fundamentarii
noii metode construita in cadrul tezei si destinata ierarhizarii otelurilor inoxidabile
utilizate si recomandate pentru fabricarea paletelor si rotoarelor de pompe si
turbine hidraulice.
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3.2.1.Modelul Heymann

Heymann [52], stabileste urmatoarea relatie de legatura intre ,rezistenta
normalizata de eroziune Ne” si duritatea HV (notata Href) pentru otelul inoxidabil
austenitic de referinta 18Cr-8Ni (170 HV):

H 2
N). =| —= 3.1
( e)ref (17()} ( )

si Incd o relatie pentru ,rezistenta normalizata de eroziune” a unui
material arbitrar X:

H.. \’( MDER__of - ref
(Ne)x=[ fj( e (3.2)

170 ) | MDER_,0f - X

De aceea relatia dintre HV si ,rezistenta normalizatd de eroziune” pentru un
otel carbon oarecare considera ca cel mai adecvat model este:

(N,), =2.1E—-06x HV ** (3.3)

Coeficientul de corelare dintre HV si Ne este de 0,92.
La baza stabilirii relatilor de mai sus Heymann a construit, mai intdi,
dependentele grafice din figurile de mai jos (3.1-3.3.).

30 — —— T — T
o $10C
25+ a 815C | A
A 835C
€ 2} X 845C |
= 8 s55¢C |
= [ O SK4 ]
x 15 £ + §5400]
E - -
& C ]
o 10 ]
E h
5L ]
ol =

200 400 600 800 1000
Vickers hardness
Fig.3.1 Relatia dintre duritate si MDERmax (viteza adancimii maxime de eroziune) [52]
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Modelul Heymann, la momentul respectiv, a fost criticat prin faptul ca pune
prea putin in evidenta aspectul fizic al distrugerii prin cavitatie si are un caracter
. Ulterior insd, dupd@ multiplele schimbari/actualizari in ASTM

statistico-matematic
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G32, unde evaluarea rezistentei la cavitatie constitue un paragraf separat, modelul
Heymann este considerat ca unul de pornire ce poate fi imbunatatit.

3.2.2. Modelul Berchiche

N. Berchiche, in lucrarea scrisa cu J.P Franc si J.M. Michel in 2002 si
publicatéa in Journals of Fluids Ingineering [3], prezinta un model interesant de
folosire a energiei ca parametru de evaluare a eroziunii materialelor prin cavitatie,
pentru materialele ductile. Originalitatea acestei descrieri constd in faptul ca
modelele propuse sunt predictibile si nu implica parametrii de ajustare pe baza
datelor experimentale. Ea se bazeaza pe lucrarea originala a lui Karimi si Leo (1987
[78]). Contrar lui Karimi si Leo in care fiecare spatiu este tratat ca o groapa
(caverna), aplicatia de fata este mai locald. O suprafata comuna cu caracteristici de
ordin al marimii de cativa micrometri, este definita pe suprafata materialului, in asa
fel incat fiecare groapa este descrisa printr-un numar semnificativ de celule. Aceasta
tehnica a permis calculul cu o rezolutie spatiald care poate fi rafinata atat cat este
necesar pentru campul de forta de pe suprafata materialului si din interiorul sau, de
la care, apoi se poate deduce rata eroziunii. Principala ipoteza este distributia la
suprafata a incarcaturilor de impact, care este determinata prin teste de producere
a gropilor. Baza modelului o constituie cazul simplificat al unui impact perfect
reproductibil (Fig.3.4).

(,’A[ ®RrR 60

o-..-?---

Fig.3.4 Modelul simplificat (dupa Berchiche, Franc si Michel) [3]
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Distributia fortei in interiorul materialului se presupune a fi data, pentru x<
|, de catre urmatoarea relatie empirica (Fig.3.4):

G
g(x) :55[1—§j (3.4)

Unde &s este forta exercitata asupra suprafetei la punctul de impact, | este
adancimea stratului durificat, 8 este factorul formei profilului erodat si (x), forta la
distanta x fata de suprafata. Dupa primul impact, avem & = g si |=l;. energia
absorbita de catre material este aria umbrita.

Grosimea stratului erodat este data de:

1/6
a=L [E—Sj ~1 (3.5)

&s fiind forta virtuala ce se exercitd asupra suprafetei (mai mare decat g;) si
L grosimea maxima a stratului durificat, corespunzator fortei de rupere &;.

O analiza atentd aratd ca metoda este bazata pe principiul conservarii
energiei. Energia absorbita de material per unitatea de suprafata intre o stare
initiala virgina si o stare caracterizatd prin profilul de fortd data de relatia lui g,
poate fi calculata astfel:

K£n+1/
w = Gegll "1 (3.6)
6+l (n+1)(n6+6+1)

Cantitatile g., K si n sunt caracteristice relatiei tensiune-forta si sunt definite
de:

2 = 0e + Ken (3.7)

Din cauza valorii mari a fortei de rupere, pentru materialele ductile, partea
elastica a curbei poate fi considerata ca fiind aproape verticald si energia elastica
poate fi neglijata. In cazul otelului inoxidabil 316L, Brechiche si colaboratorii au
obtinut: e = 400 Mpa, o = 1020 Mpa, n = 0.5 si K = 900 Mpa, forta de rupere &, =
47%.

De asemenea, prin integrarea profilului de forta autorii au obtinut
urmatoarea relatie intre adancimea cavernei si forta de suprafata &s:

le
h =— 3.8
max = 5 (3.8)

Autorii apreciaza cd masurarea adancimii gropii permite determinarea fortei
de suprafata si ca rezultat al acesteia, tensiunea omax, prin utilizarea relatiei dintre
tensiune si forta.
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3.2.3.Modelul Rao

Rao este considerat ca fiind printre primii cercetatori care simte legatura
dintre comportarea materialului la cavitatie si proprietatile sale mecanice [105].
Astfel, pe baza rezultatelor obtinute propune corelarea parametrului 1/MDER cu
caracteristicile mecanice UR (rezilienta finald) si BH (duritatea Brinell) sub forma:

1/MDER = C;(UR)(BH) (3.9)

Plecand de la ideile lui Rao si de aceasta relatie foarte multi cercetatori,
precum Hammitt, Garcia, Franc si altii au dezvoltat modele care coreleaza
parametrii rezistentei la cavitatie si cu alte proprietdati mecanice, dar cele mai
importante ramanand UDR si BH.

De asemenea, o altd relatie interesantd este oferitda de Rao [105], [106] in
baza datelor obtinute pentru diferite materiale pe aparate cu discuri rotitoare.
Acestea sunt oferite de 7 laboratoare, in care s-a cercetat relatia dintre diferite
proprietati mecanice si perioada de incubatie (=t.) determinata de curba de pierdere
volumica. Relatia propusa de Rao are forma:

tp=160 tc 0.44 (310)

si serveste la estimarea timpului necesar pentru strapungerea mostrei metalice intr-
un dispozitiv cu disc rotitor. De asemenea, pentru a gasi legatura intre cele 7
aparate si distrugerile provocate prin eroziunea cavitatiei, a construit curba din
figura 3.5 si coreleaza rezistenta normalizata la cavitatie cu duritatea Vickers, sub
forma grafica.
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--X--Laboratory 4

300 |{- + Laboratory 5

L | —2—Our laboratory 6

~*-SUS304 7

200

Cumulative mass loss [mg]
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.2...4.. L .8.

Exposure time [h]

Fig. 3.5 Curbele cumulative de pierdere masica-timp pentru Nichel 200 din 7 laboratoare [105]
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3.2.4. Modelul Thiruvengadam

Plecand de la ideea ca in orice proces din natura un rol important in evolutia
sa 1l prezintd modul de repartizare a energiilor dezvoltate, A. Thiruvengadam [120]
defineste intensitatea distrugerii cavitationale pe baza energiei absorbite de material
in timpul eroziunii:

Ea 4V -Se _I.Se

I= _ Y2 2=
t-Ae t- Ae Ae

(3.11)

unde:
Ea - energia absorbita de materialul erodat,
DV - volumul erodat in timpul t,
Se - rezistenta la eroziune cavitational3,
t - durata atacului cavitational,
Ae - suprafata erodata cavitational,
i - adancimea medie a eroziunii cavitationale.

Cu relatia de mai sus se poate determina energia absorbita de material,
necesara indepartarii volumului AV dar nu si a intregii energii consumate in timpul
eroziunii cavitationale (energia necesara deformatiilor elasto-plastice, etc.). Datorita
imposibilitatii masurarii tuturor energiilor ce intervin n procesul distrugerii
cavitationale, metoda lui Thiruvengadam [120] este prea putin utilizata.

Meritul important al Ilui Thiruvengadam, fin evaluarea comportarii
materialelor la atacurile cavitationale, este cel al curbei vitezei de eroziune, fig. 3.6 ,
care a devenit un model acceptat de cercetdtori, prin faptul cd pe baza ei se
definesc cele patru stadii specifice erodarii materialului prin cavitatie (zona 1- stadiul
incipientei cavitatiei, zona 2-stadiul acumularilor, zona 3-zona de atenuare a
distrugerilor prin cavitatie si zona 4 - zona stationara) [120].

= , Zonal K _ Zona 2 _ Zona3 __ Zonad _
. £} = & i il i -
= 20

£ ™ TTTT

g D v

o MV=T0s Max s
E

et 1
< k
a5 e b

12

Material: Otel inox 304L 4 Vs e
Lichid: ap3 la 27 °C
Amplitudine dubla: 31,75 pm
0 Frecventd: 16 KHz
Dismerr el L By,
0 Y 4 8910" 2 3 456789100 2 3 4 s5678910°
t [min]
Fig. 3.6 Curba tip a vitezei de eroziune cavitationald stabilita de Thiruvengadam [120]

o

o

Viteza pierderii in greutate

Din aceasta forma a curbei Thiruvengadam, din punct de vedere al
comportarii, respectiv rezistentei la cavitatie, zona 4 este cea mai potrivitd pentru
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caracterizarea si compararea cu alte materiale. Aceasta metoda a fost utilizata si in
cadrul acestei teze , la cap. 2 (paragraful 2.3 Rezultatele experimentale).

Cercetarile din aparatele vibratorii, pe diverse tipuri de materiale (diverse
categorii de oteluri, bronzuri, alame, fonte, etc) au aratat ca forma acestei curbe nu
se respecta intotdeauna, in special la testele din aparatele vibratorii. Motivul fiind
multitudinea factorilor ce determina procesul hidrodinamic al cavitatiei si procesul
mecanic al distrugerii [6].

3.2.5.Modelul Knapp

R.T. Knapp este unul dintre pionierii cercetarilor de eroziune prin cavitatie,
datorita statiunii cu tunel hidrodinamic, construit in acest scop. Lucrarile sale, sunt
de referintd datoritd rezultatelor obtinute la cercetdrile realizate in tunelul
hidrodinamic, dar si in aparatul cu disc rotitor.

Cum principalul parametru hidrodinamic al cavitatiei produse in tunel si
aparatul cu disc rotitor este viteza, Knapp a propus, in 1955 [83], relatia:

AV=Kkqv", (3.12)

Unde v-este viteza de eroziune cavitationald, iar ki si ni; sunt exponenti
obtinuti din aproximarea punctelor experimentale.

3.2.6. Modelul Frank

Pentru o mai bund ilustrare a relatiei dintre duritatea materialului si
rezistenta sa la eroziunea produsa prin cavitatie J.P.Franc si colaboratorii [32]
construiesc in ,La Cavitation, Mecanismes phisiques et aspects industriels” (1995) o
diagrama (viteza de eroziune-duritatea Vickers), fig.3.7, care se imparte in trei
zone, in functie de tipul materialului. Variatiile dependentelor din aceasta diagrama
nu au fost descrise si prin relatii analitice, dar oferd o imagine clara a dependentei
comportamentului materialului la cavitatie si de alti factori specifici lui (rezilienta
finald, rezistenta mecanica la rupere, limita de curgere, microstructura, etc.), decat
duritatea.
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Fig.3.7 Relatia dintre viteza de eroziune si duritatea HV, pentru trei categorii de materiale
testate in aparat vibrator [26]

Figura 3.7 arata trei regiuni bine separate, fiecare corespunzand unei familii

de materiale testate:

e In interiorul fiecirei familii de oteluri si aliaje de cupru-aluminiu, viteza de
eroziune descreste cu cresterea duritatii, insa viteza eroziunii descreste
diferit de la o familie la alta;

e Pentru otelurile inoxidabile, tip Stellite (cunoscut ca fiind cu foarte buna
rezistenta la cavitatie [6]), practic viteza de eroziune, functie de duritatea
otelului, nu sufera variatii substantiale.
Datele din diagrama, prezentata in figura 3.7, conduc la concluzia, ca

vitezele de eroziune, chiar si in cadrul aceleiasi familii, sunt foarte diferite. Prin
urmare se poate afirma ca raportul duritate-viteza de eroziune, intr-o familie are o
tendinta bine definita, dar aceasta nu poate fi extrapolata la alte familii de aliaje.

3.3. Metoda propusa

3.3.1.Prezentarea metodei

Analiza multiplelor date, acumulate in Laboratorul de Masini Hidraulice din
Timisoara printr-o experienta de peste 60 de ani, a generat intrebarea ,Care este
limita pana la care un material poate fi considerat”:

a0 oo

- cu slaba rezistenta la eroziune cavitational3,

- cu buna rezistenta la eroziune cavitational3,

cu foarte buna rezistenta la eroziune cavitationala,
- cu excelenta rezistentd la eroziune cavitationald,
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. e. - superrezistent la eroziune cavitationala?

In majoritatea studiilor aprecierea rezistentei la eroziune cavitationala, se
face, cel mai des, prin una din metodele:

1. - compararea pantei curbelor ce dau variatia volumului erodat V(t),
respectiv a masei erodate m(t), fig.3.8 in functie de timpul de atac cavitational, cu
ale materialului etalon;

2. - compararea valorilor maxime, vmax, sau de stabilizare, vs, ale vitezelor
de eroziune cavitationala cu ale materialului etalon (fig. 3.9);

3. - compararea adancimilor maxime de patrundere, MDE, sau a vitezelor
medii de patrundere, MDER, cu ale materialului etalon in prezent utilizata cel mai

putin.

40 @ 112/0
I(J) uncte experimentale/ = o -
. : o f ifﬂ
by J!rx M) = At(1-eH ¥ -.
g 30 s 1212
N Fd s ‘Ni‘
= : T
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E =) | L~ 10 s / 12/6
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Fig. 3.8 Variatia volumului erodat cu timpul de atac cavitational
1. materialul etalon; 2,3 - materialul comparat
Materiale cercetate in cadrul tezei
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Fig.3.9 Variatia vitezei de eroziune cavitationala cu timpul de atac
1 - materialul etalon; 2,3 - materialul comparat
Materiale cercetate in cadrul tezei

De obicei, ca material etalon se utilizeaza un otel cu rezistentad cavitationala
buna sau foarte buna. Pentru Laboratorul Universitatii din Michigan materialul
etalon il constituie otelul inoxidabil 304 SS [46], [51]. Pentru Laboratorul de Masini
Hidraulice din Timisoara (LMHT) ca material etalon se foloseste otelul inoxidabil
OH12NDL (folosit la paletele turbinelor de la CHE Portile de Fier I), considerat ca
fiind cu buna rezistenta la eroziunea cavitatiei.

Aprecierea comportamentului cavitational prin primele douda metode
necesita, de fiecare data, construirea curbelor V(t) (respectiv m(t)) sau v(t) pentru
materialul analizat si cel etalon.

De asemenea, adancimile maxime ale cavernelor produse de cavitatie,
(exemplu pentru materialele cercetate in cadrul tezei, fig.3.10), masurate la
finalizarea atacului (dupa 165 minute), nu sunt in concordanta, de fiecare data, cu
evolutiile comportamentelor reflectate prin curbele specifice din fig.3.8b si 3.9b.
Coincidenta dintre curbele caracteristice si adincimile masurate la final de atac este
pur intamplatoare, ea fiind mult dependenta de omogenitatea structurala si de
dimensiunile garuntilor expulzati, in timpul cavitatiei. Insa, calculele parametrilor
rezistentei normalizate la cavitatie Rns Si  Rn max , conform metodicii descrise de
standardul ASTM G32-2010 [123], permite o ordonare obiectiva.
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MDEmax=33,5 ym

MDEmax=121,1 um

700 pm
a)-Otel C3 (12/6) b)- Otel C1 (12/0,5)
Fig. 3.10 Imagini ale distrugerilor produse in structura si suprafetele otelurilor expuse

cavitatiei

Prin urmare crearea unei metode de ierarhizare in clase de
rezistenta la cavitatie, care sa permita proiectantului si executantului
alegerea celui mai adecvat material, functie de agresivitatea dinamica a
cavitatiei, asa cum se propune in metoda de mai jos, este necesara.

Obs. Relatiile de calcul a parametrilor Rns Si Rn max, conform normelor ASTM,
sunt:

ns = —= (3.13)
Vse

Ro max = —max_ (3.14)
Vmaxe
unde: Vs, Vse, Si Vmaxe, (Marimile cu indicele “e” se refera la otelul etalon)-
reprezinta valorile maxime si de stabilizare definite de curbele de aproximare, fig.
3.9, definite prin relatii de forma:

v(t) = A.(1-e—5'tj+A.B-e—B’t (3.15)

In cadrul lucrdrii sunt analizate, pentru fundamentarea metodei, rezultatele
cercetarilor cavitationale obtinute pe o gama de 12 oteluri inoxidabile, folosite cu
precadere in fabricarea rotoarelor si paletelor de masini hidraulice (turbine, pompe,
elici navale). Patru dintre aceste oteluri fac obiectul tezei de doctorat a drd.ing.
Karabenciov Adrian. Cu permisiunea dansului si a conducatorului de doctorat, am
utilizat si rezultatele sale in stabilirea modelului ce va fi prezentat mai jos. In tabele
3.1 si 3. 2 sunt afisate compozitiile chimice (cu prezentarea doar a celor folosite in
stabilirea constitutiei microstructurale, dupa diagrama Schéffler) si proprietatile
mecanice. Compozitia chimica a primelor 4 oteluri (ce fac obiectul tezei de doctorat
a d-lui Adrian Karabenciov), a fost determinata la un spectrometru de emisie optica
prin scanteie tip Foundry Master, producator WAS (Germania), aflat in dotarea
Laboratorului de Incercari Spectrochimice de Emisie Optica si Fluorescenta de Raze
X (LISEOFRX), din cadrul Centrului de Expertizare a Materialelor Speciale din
Universitatea Politehnica Bucuresti. In acelasi centru au fost masurate si
proprietatile mecanice. Pentru restul otelurilor compozitiile chimice si proprietatile
mecanice au fost determinate in Laboratorul de Stiinta Materialelor din Timisoara.

Toate otelurile au fost cercetate in aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de
nichel, prezentat in capitolul 2 (paragraful 2.2)
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Tabelul 3.1. Compozitia chimica a otelurilor folosite (altele decéat cele cercetate in
cadrul tezei)

Simbolul
otelului
(Cr/Ni) Elementele chimice , %
c Si Mn w Ta Cr Ni Mo Al Co Ti Nb v
6/10 0,00
0,119 1,45 3,06 0,007 0,079 6,48 10,06 0,095 1,12 0,026 0,83 4 0,345
10/10 0,115 1,72 2,62 0,007, 0,015 10,62 10,08 0,037 1,19 0,028 0,017 0,04 0,043
18/10 0,03
0,097 1,55 2,45 0,037 0,010 17,91 9,97 0,1 0,67 0,066 0,64 5 0,069
24/10 0,04
0,118 2,32 2,89 0,007 0,010 23,86 10,09 0,038 1,18 0,052 0,85 1 0,071
OH12NDL 0,1 0,3 0,4 - - 12,8 1,25 - - - - - -
X20Cr13 0,15 0,6 0,7 - - 13 0,6
X10CrNi18 0,1 0,32 3,45 19,7 3,4
/4PH* - -
III-RNR™ 0,12 1,0 0,6 - - 15 2,0 0,2 - - - - -
* Otel inoxidabil austenito-feritic; ** Otel inoxidabil III-RNR -folosit la navele
maritime

Tabelul 3.2 Caracteristicile mecanice si structurale ale otelurilor folosite (altele
decat cele cercetate in cadrul tezei)

Simbolul otelului Rm Rpo,2 Duritatea Microstructura
(Cr/Ni) N/mm> | N/mm?

6/10 1550 1120 48.3 HRC 32%M+68%A
10/10 1450 1020 45 HRC 100%A
18/10 1335 934 38 HRC 98%A+2%F
24/10 1280 901 30 HRC 81%A+19%F
OH12NDL 650 400 225 HB 88%M+12%F
20Cr130 600 300 170 HB 90%M+10%F
X10CrNi18/4PH 610 338 185 HB 74%A+5%M+21%F
III-RNR** 550 380 159 HB 84%M+16%F

M -martensita, A- austenita, F- ferita

3.3.2. Definirea domeniilor de rezistenta la cavitatie

Pentru definirea limitelor de existenta a domeniilor de apreciere a rezistentei
cavitationale a materialelor este preferabila folosirea formelor adimensionale Rns=
Vs/Vse SaU Rnmax = Vmax/Vmaxe (Marimile cu indicele “e” se refera la otelul etalon).
Desigur, cele doud limite, pentru o rezistenta cavitationald excelenta, trebuie sa fie
foarte apropiate, in timp ce pentru una slaba cele doua limite trebuie sa fie cat mai
departate.

Din experienta de peste 50 ani, in domeniul cercetdrilor de rezistenta la
eroziunea cavitatiei si din analiza rezultatelor obtinute in LMHT se propun ca valori
ale limitelor domeniilor de clasificare cele din tabelul 3.3, in ordinea scaderii
rezistentei la eroziunea cavitatiei.

Tabelul 3.3 Limite pentru domeniile de rezistentd la eroziunea
cavitationald (cu materiale etalon 41Cr4 si OH12NDL)

Clasa | superrezistenta | excelenta | foarte buna buna slaba
Ros <0,2 0,2+0,4 0,4+0,8 0,8+1,6 > 1,6
Rn max <O,25 0,25 + 0,5 0,5 + 1,0 1,0 -+ 2,0 > 2,0

Limitele au fost stabilite dupa regula dubldrii intervalului la fiecare
descrestere (de trecere de la o clasa superioara la una inferioara). Aceasta regula a
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fost aplicata atat la clasificarea dupa Rps cat si dupda Rmax. O astfel de procedura
corespunde principiului extinderii clasei, dar nu are nici un alt suport teoretic.

3.3.3.Ierarhizarea otelurilor inoxidabile cercetate in
Laboratorul de Masini Hidraulice din Timisoara

in baza limitelor stabilite in tabelul 3.3, ierarhizarea materialelor prezentate
si cercetate in teza arata ca in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4 Clasificarea dupa parametrii Rn s Si Rn max

Rezistenta la Materialul Parametrul
cavitatie Rns Rn max Rnmax / Rn
S

Superrezistenta 12/6 0,1 0,01 0,1

6/10 0,33 0,4 1,21

Excelenta Inox III RNR 0,39 0,33 0,84

X20Cr13 0.54 0,46 (Excelent) 1,47

Foarte buna 10/10 0,44 0,51 1,16

18/10 0,46 0,53 1,15

12/2 0,48 0,56 1,17

24/10 0,5 0,58 1,16

12/10 0,75 0,72 0,96

X10CrNi18/4PH 0,77 0,67 0,87

Buna OH12NDL 1,00 1,00 1,29

12/0,5 0,92 0,93 1,01

Din anliza datelor din tabelul 3.4, se constata o foarte buna concordanta a
clasificarilor, cu o singura diferenta intre clasificarile dupa Rns Si Rnmax. Aceasta apare
la otelul X20Cr13 considerat cu foarte buna rezistenta, dupa parametrul Rns si cu
excelenta rezistentda dupa parametrul Rnmax.. Totodatda se observa ca aceasta
diferenta este la foarte mica distanta de limitele domeniilor de clasificare, adoptate
in tabelul 3.3.

In baza datelor din tabelul 3.4 se poate considera ca atunci cand limitele
celor doua metode nu difera una de alta se recomanda ca ordonarea materialelor sa
se faca dupa parametrul Rps.

Evident valorile rapoartelor Ramax/Rns, tabelul 3.5, releva cateva deficiente,
ale metodei, in ceea ce priveste comportarea la cavitatie. Este interesant de notat
ca valori importante Rnmax/Rns apar in toate clasele de calitate.

BUPT



3.3. Metoda propusa - 145

Tabelul 3.5 Valoarea Rnmax/Rns pentru unele materialele testate-Aparatul T1

Materialul Rnmax/ Rns Clasa
Otelul etalon OH12NDL

OH12NDL 1,29 buna
20 Cr 130 1,47 foarte buna
Inox III RNR 0,84 excelenta
X10CrNi1l8/4PH 0,87 buna
6/10 1,21 excelenta
10/10 1,16 foarte buna
18/10 1,15 foarte buna
24/10 1,16 foarte buna
12/0,5 1,01 bun3
12/2 1,17 foarte buna
12/6 0,1 superrezistenta
12/10 0,96 foarte buna

Verificarea metodei este realizatd pe baza rezultatelor experimentale
obtinute de Garcia la distrugerea cavitationala a sase oteluri, tabel 3.5, testate in
aparatul vibrator de la Michigan (A = 25,4 um, f = 20 kHz, d = 14,3 mm) [39],
[40].

Tabelul 3.5 Parametrii si caracteristicile materialelor testate de Garcia [40]

Materialul Rns Rn max MDPR Rezistenta la
pm/ora eroziune

cavitationala
Otelul carbon 2,0 2,3 5,8 slaba
304 SS (otel etalon) 1,0 1,0 2,54 buna
316 SS 0,9 0,9 2,28 buna
Mo -1/2Ti 0,9 0,9 2,28 buna
Cb-1 Zr 1,5 1,5 3,7 buna
CbIZr (A) 1,8 1,8 4,57 buna

Materialul etalon pentru acest aparat este otelul inoxidabil 304 SS.

Se constata ca, dupa valorile celor doi parametrii adimensionali, Rns Si Rnmax,
materialele testate de Garcia [39] se Incadreaza in limitele claselor ce corespund
comportamentului lor cavitational.

Aplicarea la un numar cat mai mare de rezultate experimentale, obtinute pe
mai multe aparate vibratorii, cu parametrii functionali diferiti, poate conduce la cai
de corelare a parametrilor adimensionali Rns, respectiv Rnmax, Cu caracteristicile
mecanice ale materialelor si parametrii functionali ai aparatelor.

3.3.4. Corelarea parametrilor specifici eroziunii cavitationale
cu compozitia chimica si structura microscopica

Plecand de la analizele de mai sus, in continuare, se prezinta diagrame
(fig.3.11) de clasificare a otelurilor inoxidabile, testate in laboratorul LMHT, pe
aparatul vibrator magnetostrictiv T1, dupa raportul Cre/Nie. Acest raport ia in
considerare influenta principalelor elemente chimice de aliere asupra rezistentei la
cavitatie. Prin curbele de aproximare a punctelor din diagrame s-a pus in evidenta
tendinta spre care tinde raportul Cre/Niec pentru realizarea unor oteluri cu rezistente
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sporite la eroziunea cavitatiei. Intrucdt natura si morfologia constituentilor
microstructurali ai otelurilor inoxidabile depinde de compozitia lor chimica, in special
de raportul Cre/Nie (vezi diagrama Schéffler [120]) rezulta ca, folosind aceste
diagrame se pot anticipa rezistentele acestor oteluri la atacurile cavitatiei.

Asadar, din aceste diagrame rezulta ca oteluri inoxidabile cu compozitii
chimce diferite pot avea aceleasi comportamente (rezistente) la atacurile distructive
ale cavitatiei, fapt dovedit in exploatarea masinilor hidraulice. Totodata, se
remarca o delimitare a domeniului otelurilor cu rezistenta sporita la
cavitatie in intervalul Cre/Ni. = 1.0 + 2.0, cu tendinta de optimizare spre
valoarea Cre/Ni.= 1.8

=
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Fig.3.11 Ierarhizarea otelurilor folosind corelarea rezistentei normalizate la eroziunea cavitatiei
cu raportul Cre/Nie
(A- superrezistenta, B- rezistenta excelenta, C- rezistenta foarte buna, D- rezistentd buna, E-
rezsitenta slaba)

3.3.5. Corelarea parametrului Rss cu proprietatile mecanice

otelurilor inoxidabile la eroziunea cavitatiei.

Folosind principiile descrise la punctul 3.3.4, in diagrama de mai jos
(fig.3.12) s-a corelat rezistenta normalizata cu propietatile mecanice si compozitia
chimicd, exprimate intr-o singura relatie, notata cu y. Expresia lui y constitue o
generalizare a relatiei stabilite de Sakai-Shima, prezentatda de Bordeasu
simpozionul international de la Grenoble din 1998 [23].
Se remarca o foarte buna concordanta cu clasificarile de la punctul 3.3.4,
ceea ce recomanda si utilizarea acestor diagrame pentru anticiparea comportarii

la
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Fig.3.12 Influenta compozitiei chimice si a proprietatilor mecanice asupra rezistentei
normalizate la cavitatie
(A- superrezistentd, B- rezistentd excelentd, C- rezistenta foarte buna, D- rezistenta buna)
I-oteluri superrezistente si cu excelenta rezistenta la cavitatie; II —oteluri cu foarte buna
rezistenta la cavitatie; III - oteluri cu buna rezistenta la cavitatie

Se face observatia ca delimitarea in cele trei domenii de clasare a otelurilor
dupa rezistenta la cavitatie, de intersectia curbei de aproximatie cu orizontalele ce
definesc limitele parametrului Rns restrange numarul otelurilor din tabelul 3.4, dar
corespunde comportamentului definit in tabelul 3.3.

3.4. Concluzii

1. Multitudinea relatiilor si metodelor de evaluare a rezistentei materialelor
la atacurile cavitatiei aratd ca nu exista un accept unanim, in randurile spcialistilor,
cu privire la parametrii utilizati si modul de stabilire a acestora (empiric, analitic,
etc).

2. Metoda de ierarhizare construita in cadrul tezei, bazata pe
extinderea domeniilor de comportare la eroziunea cavitatiei de la slab spre
superezistente este adecvata si justificata, deoarece prin aplicarea unor
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148 Propunere de model de ierarhizare a otelurilor inoxidabile- 3

tratamente termice si mecanice se modifica proportia de constituenti
microstructurali si implicit rezistenta la impactul bulelor cavitationale.

3. Pentru anticiparea comportamentului la cavitatie al otelurilor inoxidabile,
destinate echipamentelor hidromecanice, se pot folosi diagramele din fig. 3.11 si
3.12, calculand raportul Cre/Nie sau coeficientul y.

4. Se constata o tendinta de grupare a otelurilor cu rezistente
superioare la atacurile cavitatiei in domeniul Cre/Nie= 1.0 = 2.0, cu tendinta
de optimizare spre valoarea Cre/Nic.= 1.8.

5. Se impune largirea bazei de date de oteluri inoxidabile, cercetate si in
aparate vibratorii cu alti parametrii functionali, pentru cresterea gradului de
aplicabilitate a relatiilor construite in acest proiect.

6. Metoda prezentata arata ca ordonarea materialelor dupa
rezistenta la distrugere cavitationala (tabelul 5), nu concorda cu criteriile
standard de clasificare pe grupe de calitate (oteluri carbon nealiate, oteluri
aliate pentru constructii, oteluri inoxidabile, etc). Datorita acestui dezacord se
impune pentru materialele utilizate frecvent in fabricarea pieselor de tipul: palete de
turbine hidraulice, rotoare de pompe si elici navale sa se cuprinda, in normele
standard, prevederi legate de rezistenta la distrugere prin cavitatie.

7. Se impune verificarea metodei prin extinderea la alte aparate vibratorii,
cu parametrii diferiti de ai aparatului vibrator magnetostrictiv T1.
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4. Concluzii finale si contributii originale

Cercetarile si analizele realizate in cadrul programului de doctorat si
prezentate in teza conduc la urmatoarele concluzii, cu caracter general:

- studierea eroziunii cavitationale, inceputa de peste 100 ani, continua sa fie
o problema de mare actualitate si este mult amplificata in ultimii ani, ca urmare a
ritmului ascendent de dezvoltare si retehnologizare a masinilor hidraulice,
echipamentelor hidromecanice si constructiilor de nave;

- cercetarea eroziunii cavitatiei continuda sa fie o preocupare atentd a
oamenilor de stiinta ca urmare a multitudinii factorilor ce definesc hidrodinamica
curgerii si materialul solid adiacent;

- investigarea eroziunii produsa prin cavitatie, in laborator, este foarte util3,
mai ales daca se urmareste analiza, evaluarea comportarii si rezistentei la cavitatie,
precum si influenta factorilor ce definesc marca de otel;

- evaluarea comportarii materialelor la eroziunea cavitatiei este indicat sa se
faca atat pe baza curbelor si parametrilor caracteristici cat si pe baza
microfotografiilor realizate la suprafetele degradate la diversi timpi intermediari si
final ai atacului cavitatiei;

- s-a proiectat si realizat o gama de opt oteluri inoxidabile, cu continut
aproximativ constant de crom (212 %) si variabil de nichel ( din care patru cu =z 0,1
% carbon si patru cu = 0,036 % carbon), avand ca principala destinatie fabricarea
paletelor si rotoarelor pompelor si turbinelor hidraulice;

- toate otelurile proiectate si cercetate, au rezistenta necesara la cavitatie
pentru a fi utilizate in fabricarea paletelor si rotoarelor de masini hidraulice (turbine
si pompe)

- otelurile inoxidabile cu continut de aproximativ 12 % crom si variabil de
nichel, pot conduce Ila combinatii ale constituentilor structurali care, prin
proprietatile mecanice dobandite duc la cresterea rezistentei la cavitatie, oferind
astfel noi solutii pentru fabricarea paletelor si rotoarelor turbinelor hidraulice;

- cercetarea rezistentei si comportarii la cavitatie a celor 8 oteluri
inoxidabile, cu continut constant de crom si variabil de nichel, in cele doua aparate
vibratorii: magnetostrictiv cu tub de nichel, T1, si cu cristale piezoceramice, T2, au
pus in evidenta diferente intre intensitatile de atac la cavitatiei si au aratat ca
mecanismul degradarii prin suprafetele atacate este identic;

- se confirma ca rezistenta si comportarea otelurilor inoxidabile in timpul
atacului cavitatiei sunt dependente de natura si proportia constituentilor structurali,
proprietatile mecanice si elementele chimice componente;

- rezistenta la cavitatie este foarte redusa in primele faze de atac
cavitational, datorita distrugerii varfurilor asperitatilor generate prin acest procedeu.
Dupa indepartarea asperitatilor viteza de eroziune se reduce; rezistenta la cavitatie
crescand ca urmare a durificarii;

- desi adancimea maxima a eroziunii, masurata la un moment dat, ofera
indicii despre intensitatea distrugerii cavitationale, ea nu poate fi utilizata ca
element de referintd pentru compararea materialelor dupa rezistenta la eroziunea
cavitatonald. Prin urmare, aprecierea, prin comparatie, a rezistentei la cavitatie pe
baza valorilor MDE masurate, la final de atac nu este potrivitd deoarece ea depinde
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de locul in care s-a facut sectiunea si mai ales dedimensiunile grauntilor, ce sunt
expulzati intr-un anumit moment al atacului cavitatiei;

- pentru obtinerea unei rezistente sporite la cavitatie, tendinta este de a
crea oteluri in care continutul de nichel sa fie de circa 4-8 %. Din punct de vedere
al valorii echivalente, Nie, necesara stabilirii naturii constituentilor structurali,
conform diagramei Schaffler, tendinta este spre aproximativ 6-10 %;

- rezistenta la eroziunea prin cavitatie este mult influentata de elementele
de aliere, care determina raportul dintre constituentii microstructurali, specifici
otelurilor inoxidabile, cu aplicatie in domeniul echipamentelor hidromecanice. In
cazul otelurilor cercetate, cu microstructuri foarte apropiate, principalele elemente
constitutive de aliere care joacd un rol important in comportarea la eroziunea
cavitationala sunt C, Cr, Mn, Si, Ti, W, Nb, Mo, V;

- cantitatile de mangan si siliciu, peste 2 %, fiecare, tind sa scada rezistenta
la cavitatie.

- influenta titanului, molibdenului si niobiului, In cantitati sub 1%, este greu
de apreciat, tendinta fiind fie de cresterea, fie de scaderea rezistentei la cavitatie;

- continutul de vanadiu, din otelurile cercetate poate creste sau scade
rezistenta la cavitatie. Procentul de delimitare a efectului de Tmbunatatire, sau
reducere, situdndu-se in jurul a 1-1,3 %;

- In anumite situatii ferita aliatd, in combinatie cu martensita, ofera otelului
o rezistentd la atacul cavitatiei superioara celui cu structurd pur martensiticad sau
austenitica;

- evolutia in timp a curbelor de pierdere cumulata si viteza de eroziune,
indiferent de aparatul utilizat in generarea cavitatiei vibratorii, ca forma, pentru
acelasi material, este similara. Diferenta fiind de valoarea vitezelor ca urmare a
intensitatilor erozive diferite;

- modelul analitic construit pentru descrierea curbelor specifice eroziunii prin
cavitatie (pierdere cumulata si viteza) opereaza la fel de simplu indiferent daca
avem unitati de masa, volum sau lungime. Relatia pentru descrierea vitezei se
obtine prin simpla derivare a celei folosita la pierderea cumulata;

- la toate otelurile cercetate vitezele de eroziune tind sa se stabilizeze la
valoarea maxima, care conform cercetarilor anterioare, acest mod de evolutie al
comportamentului otelurilor, in timpul atacului cavitatiei, este specific otelurilor cu
rezistenta ridicatd, sau care si-o sporesc prin durificarea stratului superficial atacat
prin cavitatie;

- s-a stabilit o metoda noud, estimativa, pentru clasificarea otelurilor
inoxidabile, testate in aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1, care
coreleaza parametrul caracteristic rezistentei la cavitatie, Rns, cu proprietatile
mecanice si continuturile echivalente de nichel si crom. Relatiile construite prin
aceasta metoda reprezinta o generalizare a relatiilor stabilite de Sakai-Shima si apoi
Bordeasu, cu aplicare la otelurile inoxidabile testate in Laboratorul de Cavitatie din
Timisoara;

- metoda de ierarhizare construita in cadrul tezei, bazata pe extinderea
domeniilor de comportare la eroziunea cavitatiei de la slab spre superezistente este
adecvata si justificatd, deoarece prin aplicarea unor tratamente termice si mecanice
se modifica proportia de constituenti microstructurali si implicit rezistenta la
impactul bulelor cavitationale;

- otelurile inoxidabile pot fi grupate dupa rezistenta la cavitatie functie de
valoarea raportului Cre/Nie. Pentru cele cu rezistentd superioard la atacurile
cavitatiei, valoarea raportului este = 1.0 + 2.0, cu tendinta de optimizare spre 1,8;
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- ordonarea materialelor dupa rezistenta la distrugere prin cavitatie nu
concorda cu criteriile standard de clasificare pe grupe de calitate (oteluri carbon
nealiate, oteluri aliate pentru constructii, oteluri inoxidabile, etc.);

Contributii personale si originale

- am participat la proiectarea si realizarea unui aparat nou T2, cu cristale
piezoceramice (amplitudinea vibratiilor = 50 pum, frecventa vibratiilor = 20kHz,
diametrul epruveta - 15, 9 mm), care respecta cerintele ASTM G32-2010, destinat
producerii cavitatiei vibratoare, indiferent de natura lichidului de lucru;

- impreund cu membrii colectivului din cadrul Laboratorului de Cavitatie,
coordonati de prof.dr.ing. Ilare BORDEASU am contribuit la perfectionarea
aparatului vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1, proiectat si realizat de C.P.I.
ing. Potencz Iosif, in anul 1965;

- am analizat tendinta de influenta a principalilor proprietati mecanice (Rm,
HB, Rp0,2, Z si As ), de care depinde alegerea materialului din punct de vedere al
solicitarilor mecanice, asupra comportarii cavitationale a celor opt oteluri inoxidabile
construite, aducandu-se elemente noi fata de cele prezentate in literatura de
specialitate;

- am construit un model analitic, care opereaza la fel de simplu indiferent
daca pierderile de material sunt evaluate in unitati de masa, volum sau lungime si
care permite obtinerea unei functii unice pentru curbele specifice de eroziune,
pierdere cumulata si viteza. Cea de a doua se obtine prin simpla derivare a primei.

- plecand de la relatiile stabilite de Sakai-Shima si apoi Bordeasu am
conceput o metoda noua, estimativa, pentru clasificarea otelurilor inoxidabile
testate in Laboratorul de Cavitatie din Timisoara, testate in aparatul vibrator
magnetostrictiv cu tub de nichel T1, prin care se coreleaza parametrul caracteristic
rezistentei la cavitatie, Rns, cu proprietatile mecanice si continuturile echivalente de
nichel si crom;

- am investigat modul in care constituentii structurali, functie de gradul de
finete, omogenitate si cota procentuala de participare (determinatda pe baza
diagramei lui Schaffler), tind sa influenteze rezistenta otelurilor la eroziune
cavitational3;

- am analizat influenta rezistentei la eroziunea prin cavitatie de catre
principalele elemente constitutive de aliere;

- am pus in evidenta tendinta de grupare a otelurilor cu rezistente
superioare la atacurile cavitatiei in domeniul Cre/Nie= 1.0 + 2.0;

- am aratat ca raportul dintre intensitatile de distrugere prin cavitatia
produsa in aparate vibratorii cu parametrii functionali nu este unul constant, el
depinzdnd de parametrii functionali ai aparatului, caracteristicile mecanice,
structurale si compozitia chimica a materialului;

- am aratat ca desi literatura de specialitate recomanda otelurile cu structuri
martensitice ca fiind cu cea mai buna rezistenta la cavitatie, se pot genera oteluri cu
structuri combinate (martensita-austenita, martensita-ferita, austenita-ferita), care
sa aiba rezistenta simillara sau superioara celor cu structuri martensitice.
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5. Perspective

Pe baza cercetarilor efectuate in cadrul acestui program de doctorat, a
rezultatelor obtinute si prezentate in lucrare, pentru cercetarile viitoare, se pot
formula urmatoarele perspective:

—generarea de noi oteluri inoxidabile, prin diverse combinatii ale cromului si
nichelului, astfel incat sa se poata obtine combinatii ale constituentilor structurali
care, prin proprietatile mecanice dobandite in urma tratamentelor termice specifice,
sa conduca la cresterea rezistentei la cavitatie;

- cercetarea degradarii structurale a otelurilor inoxidabile utilizate fin
fabricarea si repararea rotoarelor si paletelor pompelor si turbinelor hidraulice in
perioada de incipienta a cavitatiei

- cercetarea influentei raportului constituentilor structurali martensita-
austenitda, martensita- ferita, respectiv austenita-ferita asupra comportamentului
otelurilor inoxidabile la eroziunea prin cavitatie

- largirea bazei de date de oteluri inoxidabile, cercetate in aparate vibratorii
cu alti parametrii functionali, pentru cresterea gradului de aplicabilitate a relatiilor
construite in acest proiect si pentru clasificarea dupa rezistenta la cavitatie.
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