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Cuvant inainte

Eroziunea cavitationala reprezinta cel mai nefast efect al cavitatiei, greu de
stapanit si eliminat total. Cauza o reprezinta scoaterea din functiune a pieselor
degradate, total sau pentru reparare.

Obtinerea unor materiale nedestructibile prin eroziunea cavitatiei ramane,
inca, de domeniul visului. Motiv pentru care, simultan cu crearea de noi materiale
cu rezistente sporite la solicitarile cavitationale, se cauta aplicarea tehnologiilor de
tratament, clasice si moderne, care sa confere structuri si proprietati mecanice,
capabile sd dea sporul de rezistenta necesar cresterii duratei de exploatare.

In pas cu aceste cercetdri s-a derulat si programul de cercetare doctorala, ce
a stat la baza prezentei lucrari de obtinere a titlului de doctor inginer. Acesta este
continuare a cercetarilor derulate in cadrul Laboratoarelor de Cavitatie si de Stiinta
Materialelor ale Universitatii Politehnica Timisoara, cu privire la comportarea si
rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare, conferita otelului austenitic X5CrNi18-
10 suspus tratamentelor de calire volumica pentru punere in solutie si termochimice
de nitrurare in gaz, respectiv cu laser. Cercetarea a fost determinatad de utilizarea
otelului X5CrNi18-10 la inelul retinere scaun, supus eroziunii cavitatiei, datorita
folosirii sale la fixarea garniturii de etansare pe discurile/lentilele vanelor fluture, de
pe conductele de aductiune ale centralelor hidroelectrice si nu numai.

Justificarea cercetarii are la baza analiza numerica a curgerii printr-o vana
fluture cu disc biplan, care arata ca la anumite inclinatii ale discului, pentru un debit
dat, sunt creata conditiile de curgere cavitationald, cu efectele cunoscute.

Cercetarile de cavitatie, realizate pe aparatul vibrator standard cu cristale
piezoceramice si analiza datelor obtinute pe alte 19 oteluri inoxidabile, au permis, sa
se propund un nou concept de ierarhizare a otelurilor inoxidabile, testate in
Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, folosind parametrul de
scara din relatiile analitice ale curbelor specifice de cavitatie, recomandate de
normele ASTM G32-2010, in evaluarea rezistentei materialelor testate in aparatele
vibratoare.

Definitivarea lucrari, cu indeplinirea tuturor obiectivelor si aducerea de
elemente de noutate in acest domeniu, a fost posibild datorita sprijinului permanent
oferit de coordonatorii stiintifici D-nii Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeasu si
Prof.univ.dr.ing. Ion Mitelea, carora le multumesc.

Sfaturile, colaborarea placutd si sprijinul necontenit oferit, pe intreaga
perioada de elaborare a tezei, de dl. Prof.univ. dr. ing. Mircea O. POPOVICIU, dl.
Prof.univ.dr.ing. Corneliu Craciunescu, dl. conf.dr.ing. Ion Dragos UTU, dl. s.l.dr.ing.
Ioan Padurean, dna s.l.dr.ing. Rodica BADARAU si CS 1 dr.ing. Octavian OANCA, mi-
au dat putere si incredere in ceea ce fac. Tuturor le multumesc si le raman
recunoscatore.

Multumiri aduc si d-lui Prof.univ.dr.ing. Dorian NEDELCU de la Universitatea
LEftimie Murgu” din Resita care mi-a oferit sprijin in simularea curgerii prin vana
fluture cu disc biplan. N

Sper ca aceasta lucrare sa fie de un real folos celor care, inca, in ROMANIA
mai proiecteaza, fabrica si exploateaza echipamente hidromecanice.

Timisoara, aprilie 2017 ing. Cornelia Laura Salcianu
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Rezumat,

In cadrul lucrrii de doctorat este studiatd curgerea cavitationald prin vanele fluture
cu discbiplan. Totodata, este cercetata comportarea si rezistenta la cavitatie a
otelului inoxidabil austenitic X5CrNi18-10 (folosit in realizarea scaunului si inelelor de
retinere scaun si de prindere a garniturii de etansare pe discul obturator), supus la:
5 tratamente termice volumice de calire pentru punere in solutie (3 cu temperaturi
diferite de incalziresi aceeasi durata de mentinere si doua cu aceeasitemperatura de
incalzire, dar durate diferite de mentinere) si doua de nitrurare (unul in gaz si altul
cu laser la trei puteri diferite a impulsului razei).Prin simularea numerica a curgerii
este pusa in evidenta existenta regimurilor de functionare in cavitatie a vanei fluture
la anumite deschideri ale discului obturator, ca justificare a folosirii procedeelor de
tratament termic si termochimic pentru cresterea rezistentei la actiunea coroziva a
acesteia. Ultimul capitol este un concept nou prin care se evalueaza rezistenta la
cavitatie pe baza parametrului de scara din cadrul relatiilor de definire a curbelor
specifice eroziunii cavitatiei. Acest concept este aplicabil otelurilor inoxidabile testate
pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice din cadrul Laboratorului de
Cavitatie, al Universitatii Politehnica Timisoara.
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INTRODUCERE

Cavitatia a fost un fenomen important in tehnologie si un subiect provocator
de cercetare in domeniul stiintelor ingineresti de mai bine de 160 de ani. Ea este
cunoscutd in mediul specialistilor ca fiind un proces hidrodinamic complex de
formare, dezvoltare si surpare a unor bule sau cavitati umplute cu vapori si gaze [1,
2,35, 37, 50, 51, 94] care se manifesta prin:

> alterarea campului hidrodinamic cu scdderea eficientei energetice,
» zgomote si vibratii,
» distrugere prin eroziune.

Dintre cele trei, eroziunea prin cavitatie este efectul cel mai nociv care apare
in functionarea masinilor si echipamentelor hidraulice datorita distrugerii
materialelor solide din care sunt confectionate frontierele ce vin in contact cu
lichidul. El a fost identificat in anul 1848, odata cu verificarea primei nave moderne
de pasageri, construita din metal si propulsata de un motor cu aburi care actiona o
elice navald din otel, construitd de Great Britain, proiectata de Isambard Kingdom
Brunel si lansata la apd in 1843 [79]. In anul 1875 Italianul Bartellor consemneaza
si el eroziuni de cavitatie la elicele navelor Mauritania si Luisitania [10]. Ins3,
efectele negative asupra performantei unei elice navale au fost identificate abia in
1893 de catre Parsons, care a construit primul tunel pentru cavitatie [98, 120], De
atunci si pana in prezent nu s-a reusit elucidarea cauzelor care genereaza acest
fenomen si nici nu au fost elaborate materiale perfect rezistente la distrugerea
produsda de implozia bulelor cavitationale. Astfel, eroziunea materialelor prin
cavitatie constituie o preocupare permanenta a specialistilor ce a dus la investigatii
atat pe instalatiile industriale cat si in laborator. Nu existd tara exploatatoare de
nave maritime si fluviale, respectiv constructoare/posesoare de centrale
hidroelectrice si echipamente hidromecanice, in care acest fenomen sa nu fie
cercetat de specialisti. Cele mai cunoscute sunt: S.U.A, Japonia, Rusia, Suedia,
Germania, China, Franta, India, Polonia, Cehia, Marea Britanie.

In Romania, potentialul hidroenergetic, acompaniat de o fosta industrie
constructoare de turbine hidraulice, a determinat realizarea unor ample programe
de cercetare a eroziunii prin cavitatie, derulate de: Centru de Cercetare - Proiectare
al U.C.M. Resita, ICEPRONAV Galati, Laboratorul de Cavitatie al U.P. Timisoara,
Centrul de Centrul de Cercetdri in Hidraulicd Automatizari si Procese Termice
(CCHAPT), din cadrul Universitatii ,Eftimie Murgu” Resita si U.P. Bucuresti.

Toate cercetarile realizate in laborator (in special cele derulate pe aparate
vibratorii) si in instalatiile industriale sunt orientate spre analiza factorilor ce
influenteaza rezistenta cavitationald prin structurd, compozitia chimica, tehnologia
de elaborare si tratament, etc. In aceastd directie se inscriu studiile realizate de un
numar insemnat de cercetatori straini, dintre care amintim:, Osborne Reynolds
(1894) [50], Heymann (1970) [70], Edel si Pilaev (1974) [122], Thiruvengadam
(1963) [151], Hammitt (1980) [70], Noskievic (1983) [119], Steller K. (1983)
[142], Steller J.K. (1992) [143], J.P. Franc si colaboratorii (2004) [49], Fr. Avelan
(2011) [50], precum si cele realizate in Romania in Laboratorul de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, concretizate prin numeroase teze de doctorat
(ex. Mircea Octavian Popoviciu (1971), Arpad Kuzman (1992), Bordeasu (1997),
Georgevici (2003), Padurean (2005), Dimian (2012), Jurchela (2012), Karabenciov
(2013), Oanca (2013), Katona si Micu (2017), etc), si La universitatea Eftimie
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8 Introducere

Murgu din Resita de Nedeloni (2011) [118]. Toate acestea arata ca eroziunea prin
cavitatie se manifesta diferit de la un material la altul, in functie de rezistenta pe
care acesta o opune impacturilor cu microjeturile si undele de soc, dezvoltate in
procesul cavitational.

Cercetarile experimentale, dezvoltate prin programul doctoral, s-au axat pe
otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10, supus tratamentului termic de calire pentru
punere in solutie si la tratamentele termochimice de nitrurare in gaz si cu laser.
Rezultatele obtinute au permis realizarea unor corelatii intre structura - proprietati si
durata de exploatare in conditii hidrodinamice de cavitatie avansata, oferind si noi
dimensiuni asupra rezistentei, precum si a transformarilor microstructurale pe care
le sufera suprafata otelului la atacul cavitatiei vibratoare.

Astfel, teza de doctorat este organizata pe 7 capitole, dintre care: unul este
destinat prezentarii succinte a stadiului actual al cercetarii in domeniul temei tezei,
unul prezentarii materialului, aparatelor si procedurii de cercetare, unul este de
modelare a curgerii prin vanele fluture, douda sunt de cercetare experimentald
privind efectul tratamentelor (termic de calire pentru punere in solutie si
termochimic de nitrurare in gaz si cu laser) asupra comportdrii si rezistentei la
cavitatia vibratoare si ultimul este de concluzii generale, de prezentare a
contributiilor personale si a noilor directii de cercetare.

Totodatd, teza de doctorat ofera un amplu studiu bibliografic si o prezentare
a diseminarii rezultatelor realizate pe durata programului.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII

1.1. Consideratii generale

Vanele fluture isi au numele de la miscarea discului care se roteste in jurul
unui ax, cu rolul de inchidere (obturare) a unui circuit hidraulic sau de reglare a

debitului.

Rotirea discului (cunoscut si sub denumirea de clapetd) se poate face in plan
vertical sau orizontal, manual, electric, pneumatic sau hidraulic. Acest mod de
actionare depinde de diametrul interior al vanei, care este acelasi cu al conductei pe
care este montata si de domeniul de presiuni la care lucreaza.

Domeniile de utilizare sunt foarte largi. Se regasesc in amenajarile
hidraulice, fig.1.1, la statiile de pompare, in industria petrochimica, etc [1, 4, 10,

12, 13, 14, 36, 38, 47, 73, 90, 96, 127, 141, 155].

-y

l Vi
Fig.1.1 Solutii de

In tabelul 1.1 sunt prezentate o parte din amenajdrile CHE din Romania,
prevazute cu vane fluture, marea parte fiind proiectate si montate de firma SC

HydroEngineering SA [164].

Tabelul 1.1 Vane fluture in CHE Romania

>

montaj a vanei fluture pe conductele de aductiune [160]

Beneficiar Diametru nominal | Cadere de calcul Amplasare in
(CHE) (mm) (m.c.a.) circuit
hidraulic
Voineasa 350 160 Intrare in turbina
Stejaru 500 160 Intrare in turbina
Teliucu 600 400 Intrare in turbina
Tarnita 800 100 Intrare in turbina
Tarnita 800 100 Izolare turbind
Cugir 450 100 Intrare in turbind
Réaul Alb 2400 110 Nod presiune
Godeanu 2 500 160 Intrare in turbind

BUPT



10 Stadiul actual al cercetarii - 1

Motru 2800 150 Nod presiune
Herculane 1200 100 Intrare in turbina
Galbenu 1000 60 Intrare in turbind
Jidoaia 800 60 Statie pompare
Tataru 1400 100 Intrare in turbind

Lotru 4000 125 Nod presiune

Poiana Uzulu 1500 100 Golire de fund
Petrimanu 2000 40 Izolare conductd
Petrimanu 1000 60 Statie pompare
Lesu 1400 72 Izolare conductd
Cumpanita 1500 30 Intrare in turbina

O categorie aparte o reprezinta vanele cu disc biplan folosite in Romania
pentru dimensiuni nominale mari ale conductelor. Functie de locul unde sunt
montate avem urmatoarele tipuri de amenajari [127, 164]:

- amenajari cu doua vane montate la castelul de echilibru pentru serviciu si

siguranta :
>

>
>
>

>

CHE Ra&ul Mare Retezat (diametrul nominal=3600 mm, presiunea
nominalda = 175 m.c.a),

CHE Mariselu (diametrul nominal = 3200 mm., presiunea nominala
= 100 m.c.a.),

CHE Déambovita - Clabucet (diametrul nominal = 2800 mm,
presiunea nominald = 120 m.c.a,

CHE Colibita (diametrul nominal = 2000 mm, presiunea nominala
110 m.c.a,,

CHE Rastolita (diametrul nominal 2300 mm, presiunea nominala =
125 m.c.a.).

- amenajari cu o singura vand montata la castelul de echilibru, in nodul de

presiune:
>

>

>

>

CHE Ruieni (diametrul nominal = 3600 mm, presiunea nominald =
140 mca),

CHE Munteni (diametrul nominal 3600 mm, presiunea nominala =
=170 m.c.a.),

CHE Rucar (diametrul nominal = 3200 mm, presiunea nominala =
140 m.c.a.),

CHE Remeti (diametrul nominal = 2800 mm, presiunea nominalda =
110 m.c.a),

CHE Nehoiasu-Siriu (diametrul nominal = 2800 mm, presiunea
nominala = 140 m.c.a.),

CHE Bumbesti (diametrul nominal 3000 mm, presiunea nominala =
45 m.c.a.),

CHE Dumitra (diametrul nominal 3000 mm, presiunea nominalda =
45 m.c.a.).

- amenajari cu o vana montata la intrarea in turbina:

>

>

>

CHE Tarnita (diametrul nominal = 2700 mm, presiunea nominala =
100 m.c.a.),

CHE Valenii de Munte (diametrul nominal = 1400 mm, presiunea
nominala = 65 m.c.a.),

CHE Herculane (diametrul nominal = 1800 mm, presiunea nominala
= 60 m.c.a.)

CHE Bumbesti (diametrul nominal = 1500 mm, presiunea nominala
=170 m.c.a.),

BUPT



1.1 - Consideratii generale 11

» CHE Dumitra (diametrul nominal = 1500 mm, presiunea nominala =
170 m.c.a.).

Toti constructorii de vane fluture (si in general de vane) [160-163] prin
documentatia tehnica insotitoare, fac precizari cu privire la pozitia unghiulard a
discului vanei, de la care aceasta poate functiona in cavitatie. Din acest motiv,
piesele aflate in zona in care hidrodinamica curentului determina functionarea in
cavitatie, sunt realizate din oteluri inoxidabile, asa cum se va arata in descrierile de
mai jos (subcapitolul 1.2).

Desi toate vanele, indiferent de forma lor constructiva sau de dimensiune,
oricat s-a dorit evitarea, in anumite situatii, sunt exploatate in regim de cavitatie,
cercetarile pe acest subiect sunt foarte reduse. Din literatura parcursa am reusit sa
identific doar o singura teza, elaborata de PERIS [127], in care simularea numerica
a curgerii prin vanele fluture cu disc biplan evidentiaza existenta cavitatiei, dar fara
a se face un studiu profund legat de toate efectele ce deriva de la o astfel de
functionare - nefiind principalul obiectiv al tezei. Alte informatii, gasite in literatura
[1, 2, 3, 4, 126, 127] mentioneaza aceasta functionare, fara a se da date cantitative
privind gradul de deteriorare prin eroziunea cavitatiei, durata de exploatare pana la
repararea ori inlocuirea pieselor erodate, sau alte informatii importante legate de
exploatarea in cavitatie.

O clasificare a vanelor fluture, folosite in sistemul hidroenergetic si la statiile
de pompare, arata astfel [2, 160, 162, 163]:

1. dupa modul de actionare a organului obturator:

- cu actionare manual3;

- cu actionare electrica;

- cu actionare pneumatica;

- cu actionare hidraulica;

2. dupa numarul de excentricitati cu care este prevazut discul:

- vane fluture centrice (la care axa discului este concentrica cu axa fusului si
cu axa corpului vanei);

- vane fluture cu dublu excentric (la care excentricitatea este raportata la
axul central al conductei, iar excentricitatea dubla este raportata la scaunul vanei);

- vane fluture cu triplu excentric (la care excentricitatea se refera la
diferenta de pozitie (excentricitate dupa ambele directii) a centrelor de greutate
pentru fus, respectiv pentru discul in ansamblu).

3. dupa forma si caracteristicile mecanice si hidraulice ale discului:

- vane fluture cu disc lenticular orizontal sau vertical (folosite in aplicatiile cu
presiuni < 16 bar si diametre nominale de pana la 2200 mm);

- vane fluture cu disc plan (utilizate la amenajarile hidroenergetice in care
fluidul de lucru lucreaza la presiuni mari si viteze mici, avand discul executat in
varianta turnatd din fontd sau oteluri manganoase sau in varianta sudatd din table
laminate);

- vane fluture cu disc biplan, cu doua sau mai multe nervuri (folosite la
amenajarile hidroelectrice ca organe de izolare a conductei fortate, montate in nodul
de presiune de la castelul de echilibru, sau la intrarea in turbind, deoarece suporta
presiuni de maxim 25 bar si pot ajunge la diametre nominale de pana la 4900 mm.
Aceste vane au scaunul de etansare realizat din otel inoxidabil).

4. dupa diametrul nominal al vanei (egal cu cel interior al conductei) sunt de
la ordinul zecilor de milimetru (< 40 mm) péana la ordinul metrilor (04,9 m, in cazul
vanelor cu disc biplan).

5. dupa domeniul de presiuni functioneaza de la ordinul barilor la cel al
zecilor de bari, care se poate corela si cu viteza maxima.
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6. dupa locul de plasare poate fi:

- la intrarea in turbina;

- in nodul de presiune de la castelul de echilibru;

- pe aspiratia pompei;

- pe refularea pompei;

- la golirile de fund la barajelor.

7. dupa numarul vanelor din nodul de presiune de la castelul de echilibru pot
fi:

- cu o singura vana;

- cu doua vane.

Intrucat scopul principal al tezei este cel de analiza a functionarii in cavitatie
si de cercetare a efectului metodelor utilizate pentru cresterea rezistentei la
eroziunea cavitatiei a otelului inoxidabil X5CrNi18-10, folosit pentru piesele vanelor
fluture, aflate in zonele de manifestare a curgerii cavitationale, in cadrul acestui
capitol se va face referire, in special, la acele aspecte care au legaturad cu tema de
doctorat.

1.2. Cerinte functional-constructive impuse vanelor
fluture

Din punct de vedere al rolului functional vanele sunt echipamente
hidromecanice destinate reglarii debitului de fluid in functie de necesarul dorit sau
pentru a bloca trecerea fluidului. De aceea sunt componente de baza ale centralelor
hidroelectrice (montate pe conductele fortate de aductiune a apei), ale statiilor de
pompare si ale barajelor de acumulare.

Indiferent de forma constructiva si tipul de inchidere, vanele destinate
trecerii fluidelor si obturarii conductelor, trebuie sa indeplineasca o serie de conditii:
rezistentd mecanica corespunzatoare presiunii maxime din circuit, s@ se cunoasca
lichidul de lucru si temperatura maxima a acestuia, viteza lichidului de lucru, sa
opund o rezistenta hidraulicd mica la pozitia complet deschisa, la pozitia complet
inchis sd asigure etansarea perfecta fintre organul obturator si corpul vanei,
siguranta in functionare si fiabilitate.

Corpul vanei, are diametrul identic cu cel al conductei, fiind executat din
fonta cenusie, tabla de otel sudata sau din otel turnat. Organul obturator este
constituit dintr-un disc lenticular, executat din otel carbon aliat, otel inoxidabil, si
mai rar din fontd, care se poate roti cu unghiul a < 90° in jurul fusurilor. In pozitia
inchis, aceasta trebuie sa asigure etansarea corespunzatoare. Etansarea se poate
realiza prin contactul metalic direct (‘fier pe fier”) intre disc si carcasa sau cu
ajutorul unui element elastic care poate fi montat pe carcasa sau pe disc, in ambele
situatiile folosindu-se o garniturd profilata din cauciuc sintetic, [163].

In figurile ce urmeaza sunt date solutii de vane fluture cu marcarea
componentelor realizate din otel inoxidabil care in timpul functionarii sunt atacate de
cavitatie.

Fig.1.2 prezinta toate piesele componente ale unei vane fluture.
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Fig.1.2 Componentele vanei fluture
1-Corp; 2- Disc; 3- Ax de transmisie; 4 - Ax; 5 — Capac; 6- Capac rulment;
7 - Rulment scurt; 8 - Rulment lung; 9 - Inel suport de etansare; 10 - Garnitura de etansare;
11 - Cheie; 12 - Suruburi; 13-15 - O-ring; 16 - Suruburi; 17, 18- Set suruburi [159]

Piesele afectate de cavitatie, atunci cadnd pozitia unghiulara a discului,
genereaza curenti cavitationali si rezerva de presiune devine negativa (vezi capitolul
3)sunt 4,9, 12 si 18.

In fig.1.3 este prezentatd, in sectiune, o vana fluture cu disc plan, de tip
AVK dublu excentrica, cu actionare manuald, destinatd domeniului de diametre
nominale de 200...2200 mm, cu limitarea vitezei de curgere, in conformitate cu DIN
EN 1074, la 2,5 m/s pentru presiunea nominalda de 6 bar si la o viteza de 5 m/s
pentru presiunea nominala la 25 bar [160].

Vana poate fi exploatatd in regim deschis si inchis, insa pentru evitarea
functionarii in cavitatie, executantul recomanda ca discul sa fie deschis la minimum
30°.

Corpul vanei

Mecanismul manual
de rotire disc

Garnitura de
etansare

Fig.1.3 Vana fluture cu disc plan, de tip AVK (prelucrare din [160])

Semnificatiile si caractersiticile functional - constructive ale acestei vane,
conform notatiilor din fig.1.3, sunt:
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1-

2-

4-
5-

lagarele de sarcina mare, sunt autolubrifiante, prevazute cu inele de
etansare duble la capatul axului si sunt realizate din bronz cu aluminiu;
placa de otel inoxidabil care asigura protectia Tmpotriva coroziunii (pe
perioada de inchis complet) si este plasata in acest loc datoritd vartejului
cavitational ce se formeaza la pozitia deschisa;

garnitura de etansare, fixata pe discul vanei cu inelul din otel inoxidabil, prin
suruburi realizate tot din otel inoxidabil. Aceasta solutie permite etansare pe
ambele directii;

inele de etansare, care impiedicad ajungerea apei la mecanismul de rotire;
scaunul fixat pe corpul vanei cu inel din otel inoxidabil.

Piesele care sunt supuse eroziunii, in situatiile de functionare in cavitatie,

sunt: scaunul, inelul fixare scaun (numit si inel retinere scaun pentru fixarea
garniturii de etansare) si placa din otel inoxidabil. Astfel de vane au corpul si discul
turnate din fonta ductila (cu grafit nodular).

In fig.1.4 sunt prezentate solutiile constructive pentru sistemul de etansare

a discului. Aceste solutii, in care scaunele si inelele de fixare a garniturilor pe disc
sunt realizate din oteluri inoxidabile, vin sa confirme si existenta unor regimuri de
functionare in cavitatie.

Corpul vanei

Scaunul (ofel inoxidabil) GamitUra de etangare

Suruburi fixare inel
Discul plan si garniturd
(otel inoxidabil)

Discul plan

Garnitura de etansare Inelul fixare garnitura
(otel inoxidabil)
a) piesele caracteristice etansarii
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Corpul vanei

Scaun

Garnitura
profilata

Discul vanei

Surub Stift filetat

b) Detaliu de contact disc-scaun
Fig.1.4 Solutii pentru piesele de etansare a vanei fluture (prelucrare din [160])

Inel de fixare garnitura

in fig.1.5 este prezentata vana fluture VKF 41, cu disc vertical, care lucreaza
la presiuni de 6 bar, 10 bar si 16 bar, avand diametrele nominale de 40..200 mm
[161]. Este destinata circuitelor inchise, circuitelor de cascadare cazane si circuitelor
schimbatoarelor de caldura. Regimul de exploatare este unul intens coroziv, nu
numai datorat cavitatiei ci si mediilor vaporoase si lichide cu temperaturi ce pot
ajunge pana la +120 °C. Ca urmare a conditiilor de exploatare discul si axul sunt
realizate din otel inoxidabil, iar corpul este realizat din fontd cenusie EN-GJL-250
conform EN 1561.

Fig.1.5 Vana fluture VKF 41 (preluare din [161])

Fig.1.6 prezinta o vana fluture cu flanse si ax centric actionata manual,
destinata obturarii totale sau partiale a conductelor prin care se transporta gaze
corozive sau necorozive, lichide, semilichide si pulberi [162]. Astfel de vane sunt
realizate la diametre nominale de 50 mm pé&na la 1200 mm si functioneaza la
presiuni maxime de 16 bar si temperaturi de pana la +150 °C. Exista solutii si cu
actionare prin actuator electric. Pentru diametre nominale mai mari de 300 mm,
sistemele de rotire a discului sunt dotate cu reductoare. Functie de conditiile de
functionare, discul este realizat din fonta, otel carbon sau otel inoxidabil, in timp ce
corpul este turnat din fonta cenusie EN-GJL-250, conform EN 1561.
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Fig.1.6 Vana fluture cu flanse si ax centric (preluare din [162])

In fig.1.7 si 1.8 sunt prezentate solutii ale vanelor fluture cu disc biplan,
proiectate si montate de SC HydroEngineering SA [164], pentru care in capitolul 3
s-a facut simularea numerica a curgerii.

Fig.1.7 Vana fluture cu disc biplan inainte de Fig.1.8 Solutie constructiva disc biplan -
montaj [159] varianta finala [127]

Specific acestor vane le este robustetea la solicitarile mecanice si
hidrodinamice si pretarea la conducte cu diametre nominale foarte mari, motiv
pentru care actionarea lor, in cele mai multe cazuri se realizeaza cu servomotoare
hidraulice. Acest tip de vane a fost foarte bine realizat din punct de vedere al
proiectarii de catre SC HydroEngineering SA [164] si de comportare in exploatare.
Din pacate, mersul prost al industriei romanesti a dus in stare de colaps aceasta
firmd, in care au lucrat adevarati profesionisti din domeniul echipamentelor
hidromecanice, destinate sistemelor hidroenergetice si de alimentare cu apa.

1.3. Eroziunea prin cavitatie la vanele fluture

Literatura de specialitate este foarte saraca in rezultate privind cavitatia in
vanele fluture. Din documentarea realizatd, rezulta ca functionarea in cavitatie a
vanelor fluture este dependenta de debit (prin viteza de curgere) si unghiul de
inclinare a discului [2, 3, 4, 126, 127, 152].
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1.3 - Eroziunea prin cavitatie la vanele fluture 17

Un studiu elocvent, prin care se confirma functionarea in cavitatie a vanelor
fluture, este cel realizat de Peris [127], la Universitatea Eftimie Murgu din Restia pe
o vana fluture avand trei variante de disc: initial, intermediar respectiv final fig.1.8-
1.9), prin intermediul modulului Flow Simulation, integrat in interfata aplicatiei
SolidWorks, pentru debitul nominal Qn masic = 154631 m?3/s, respectiv viteza de
8.2 m/s si pentru 17 pozitii unghiulare ale discului, cuprinse intre 0 + 80 grade cu
pas de 5 grade.

b)

Fig.1.9 Solutii constructive disc biplan folosite la simularea curgerii [127]
a) varianta initiala
b) varianta intermediara

Rezultatele obtinute, fig.1.10-1.12, confirma ca&, indiferent de forma
discului, la un unghi de deschidere mai mare de 50° vana functioneaza in cavitatie
puternic dezvoltata.

o[-
500

450 |

|C-:|sfir.|znti de cavitatiz functie de |
400 | unghi deschidere dise initial | /

200

—— sigma instalatie /
1501— |—= sigma vana
- sigma rezerva

100+—
)l

50
L4
. \ —'—"""_F,F:F#l )
: 50 &0 70 80 90
1 |
]

Unghi [grade

-30

a) Variatia coeficientilor de cavitatie
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b) Distributia vitezei la un unghi de deschidere de 60°
Fig.1.10 Variatia vitezei si a coeficientilor de cavitatie functie de unghiul deschidere -
disc initial (preluare din [127])
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b) Distributia vitezei la un unghi de deschidere de 60°
Fig.1.11 Variatia vitezei si a coeficientilor de cavitatie functie de unghi deschidere disc
intermediar - (preluare din [127])

Bodend de caviiaiis Funobs A8

ungini sspoiders dis el |

|- sigma instalatie

—— Sigma vana
-=— Sigma rezerva

O
b

(]

[

-100

~200

a) Variatia coeficientilor de cavitatie

Unghi [grade]

BUPT



20 Stadiul actual al cercetarii - 1

80925
74700
GBA4TS
82250
56,025
46800
43578
37.350
1123
24,900
1RETS
12450
6224
o

WEIoLITY [rnra)

I-;i;:rlea;ia.;lulries 1

b) Distributia vitezei la un unghi de deschidere de 60°

Fig.1.12 Variatia vitezei si a coeficientilor de cavitatie functie de unghi deschidere disc
final - (preluare din[127])

O altd dovada a existentei cavitatiei in vana fluture o reprezinta diagrama
din fig.1.13, obtinuta de un colectiv de cercetatori de la UP Bucuresti, in urma
cercetarilor realizate pe o vana fluture cu diametrul de 600 mm [133].

Din aceasta diagrama se observa ca in vanele fluture, prin diferite valori de
deschidere se pot crea toate cele 6 regimurile de functionare in cavitatie, indicate de
literatura.

30 ,

20 ' !D AH Stadiile cavitationale
— | gg;f F - fara cavitatie
8 10 —5##\) cHH | - incipienta cavitatiei
o " S U - cavitatie usoara
= 4 ] AT M - cavitatie moderata
2 |—€d=025 a D - cavitatie dezvoltata
§ 2 [ UL /DFDSC gD - cavitatie_tfc;grte dezvoltata

c 4= 0,056 M - supercavitatie
Lo 0% w1511 [11]

2 4 6 810 20 40 100
Presiunea, p [psi]
Fig.1.13 Evolutia stadiului cavitatiei intr-o vana fluture cu
diametrul nominal de 250 mm, pentru diferite unghiuri de deschidere [133]

Cum cele mai solicitate piese la cavitatie sunt scaunul, inelul de retinere
scaun si fixare garnitura pe disc, precum si suruburile de prindere a acestora, se
justificd necesitatea ca ele sa fie realizate din oteluri inoxidabile. Insa, pentru a le
mari durata de exploatare, in astfel de conditii hidrodinamice, datorita formelor
geometrice simple si dimensiunilor nu foarte mari, pot fi supuse unor tratamente
(cum sunt cele de calire volumica si termochimice de nitrurare), prin care
suprafetele expuse la cavitatie sa isi sporeasca rezistenta fata de atacul acesteia.

Observatiile din timpul reparatilor [166], pe o vana fluture, dupa 2 ani de
functionare la presiunea de 1,2-1.4 bar, o viteza de 2,2 m/s, la o deschidere a
discului de aproximativ 30° fig.1.14, pun in evidentd zone erodate pe inelul de fixare
garnitura si pe scaunul fixat de corpul vanei.
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Corp isc (clapetd)
Eroziune prin

Fig.1.14 Vana fluture distrusa de cavitatie [166]

1.4. Concluzii

1. Vanele fluture sunt echipamente hidromecanice de bazd in constructiile
hidrotehnice si statiile de pompare, construite intr-o gama largd de dimensiuni si
forme, functie de domeniul de aplicatie si conditiile hidrodinamice de exploatare.

2. Cercetarile si simularile numerice, privind regimurile de curgere, realizate pana in
prezent, confirma ca functie de unghiul de inclinare a discului obturator, la anumite
valori, pentru un debit dat, se creeaza conditiile hidrodinamice de aparitie si
dezvoltare a cavitatiei.

3. Pentru zonele in care apare cavitatia, prin efectul sau de distrugere, vanele sunt
prevazute cu piese realizate din oteluri inoxidabile. Cele mai afectate zone sunt cele
de etansare in care sunt montate: scaunele, inelele de fixare a garniturilor si cele de
retinere scaune.

4. Cerintele impun minimizarea degradarii materialelor structurale selectate pentru
executia pieselor ce pot fi erodate si aplicarea unor invelisuri sau a unor tratamente
termice, mecanice, termochimice, care sa asigure o inaltd rezistenta la eroziune prin
cavitatie.

1.5. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele tezei de doctorat sunt:

> analiza numerica a curgerii in vana fluture cu disc biplan cu punerea in
evidenta a regimurilor de functionare in cavitatie si a zonelor afectate de
aceasta.

» aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitatiei, produsa
de aparatul vibrator standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea
vibratiilor = 50 um, frecventa vibratiilor = 20000 1% Hz, diametrul probei
= 15,8 mm), aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica din Timisoara si stabilirea modalitatilor tehnologice de crestere a

BUPT



22 Stadiul actual al cercetarii - 1

rezistentei la degradare a otelului inoxidabil austenitic X5CrNi18-10 prin
aplicarea unor tratamente termice volumice (célirea pentru punere in solutie
la temperatura constanta si durate diferite de mentinere, respectiv la diferite
temperaturi de incalzire si durate identice de mentinere) si de suprafatad (de
nitrurare in mediu gazos si cu fascicul laser);

» morfologia si caracterizarea microstructurii suprafetelor solicitate Ila
eroziunea cavitatiei;

> un nou concept de ierarhizare a otelurilor inoxidabile dupa rezistenta la
eroziunea cavitatiei.

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat consta in identificarea regimurilor de exploatarea
a vanelor fluture cu disc biplan, la care sunt create conditile de functionare in
cavitatie, prin simularea numerica a curgerii si in oportunitatea aplicarii procedeului
traditional de calire pentru punere in solutie (cu temperatura de incdlzire constanta
si durate de mentinere diferite, respectiv cu durate de mentinere constante si
temperaturi de incalzire diferite) si a unor tehnici speciale de tratament termochimic
de suprafata (nitrurare in mediu gazos si cu razd laser) pentru imbunatatirea
rezistentei la eroziunea prin cavitatie a otelului inoxidabil austenitic X5CrNi18-10,
destinat fabricarii pieselor de vana fluture, supuse atacurilor cavitatiei.
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2. MATERIALUL CERCETAT. PROCEDURA
EXPERIMENTALA

2.1. Structura si proprietdtile otelurilor inoxidabile
austenitice

Otelurile inoxidabile austenitice au in compozitia chimicd in general 18-
25%Cr, 8-20%Ni si o concentratie scazuta in carbon; uneori, ele mai contin Mo, Nb,
Ti, N [88]. Structura de echilibru este constituitd in principal din austenitd si o
anumita proportie de ferita si de carburi (CrFe),3C¢ (fig.2.1).

L+E=T20 + B +AlTiohd L.

T e (CrIFe)

p)
1400 f5e” J
F.+A L+{A = L+A+ C/l'— (?
N "5 A (CrFe)y3 Cg
1200 :
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& A Limita de solubilitate
1000 a carburilor in A
=
5 800 !
o ‘A + (CrFe),,C
2 (Crre);3Ce
= . F + (CrFe),3Ce
a00 PP e
200 fo) " 2 (O €306 it e 3
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1 ]

Continutul in C, %
Fig.2.1 Diagrama de echilibru pseudobinara Fe- Cr-Ni-C pentru18% Cr si 8% Ni [112]

Aliajele cu un continut mai mic de 0,04%C nu prezinta in structura carburi in
exces (fig.2.1). Exemple de oteluri inoxidabile austenitice: X2CrNil18-9;
X10CrNiTi18-10; X2CrNiMo17-12-2; X6CrNiMoTil7-12-2; X2CrNiMoN17-13-3;
X1CrNiMoCuN20-18-7. Aceste oteluri se caracterizeaza printr-o rezistentd mare la
rupere, o limita de curgere scazutd, valori foarte ridicate ale ductilitatii si tenacitatii
si 0 mare rezistentd la coroziune in apa dulce, apa de mare, acid azotic, acid sulfuric
si alte medii agresive. Obtinerea unei rezistente foarte mari la coroziune si a unei
structuri complet austenitice a acestor oteluri se face prin incalzirea la temperaturi
situate deasupra liniei SE (fig.2.1) cel mai des la 1050-1150 °C (pentru dizolvarea
carburilor, a fazei o, I, etc.) si apoi sunt calite in apa (sau chiar in aer). Structura
austenitica obtinuta in urma acestui tratament termic (numit calire pentru punere in
solutie) ofera slabe caracteristici de rezistenta mecanicd si bune caracteristici de
plasticitate. Rezistenta la rupere poate fi marita prin deformarea la rece (60-70%)
pana la valori de 1400-1500 N/mm?, in timp ce alungirea la rupere scade pan3 la 8-
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9% (vezi exemplul din fig.2.2) [112]. Modificarea proprietatilor mecanice este
justificata de efectul de ecruisare mecanicd, uneori insotita si de o ecruisare fazica.
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Fig.2.2. Variatia proprietatilor mecanice ale otelului 2NiCr185 cu grad de deformare la
rece [112]

Aceste oteluri au o aptitudine relativ bund la sudare. in cazul incalzirii
pentru sudare, pe intervalul 550-750 °C, are loc precipitarea carburilor de
(CrFe),3Cs pe limitele grauntilor austenitici iar in zonele adiacente continutul in crom
scade sub limita admisa de 12%; otelul devine mai fragil si sensibil la coroziune
intercristalind. Initierea acestei forme de coroziune are loc doar atunci cénd
carburile precipitate (CrFe),3C¢ formeaza o retea aproape continud pe marginile
grauntilor [112].

2.2. Fenomene de precipitare a fazelor secundare
Precipitarea carburilor este un proces care depinde de temperatura - timp si

care, la temperaturi mai mici, este dirijat de difuzia carbonului, iar la temperaturi
mai ridicate de cresterea solubilitatii carbonului in masa de baza (fig.2.3).
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Fig.2.3 Diagrama T.T.P (temperatura-timp-precipitare carburd My3Ce) [106]
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Faza o este o combinatie intermetalicad cu retea tetragonald, nemagnetica,
fragila si dura (HV = 700-800 daN/mm?) care participd in otelurile inalt aliate cu Cr
si Cr-Ni. In sistemul Fe-Cr, faza o contine 48%Cr, iar la otelurile aliate, ea poate
contine Mo, Ni, Mn, Si, Ti si P [106].

Precipitare fazei o se manifesta printr-o scadere a tenacitatii, o crestere a
duritdtii si uneori prin micsorare rezistentei la coroziune. La otelurile inoxidabile,
faza o precipita de obicei la continuturi de peste 16%Cr.

Concentratii mai mari de C si Ni, alaturi de obtinerea unei structuri pur
austenitice, provoacd o franare intensa a proceselor de precipitare. Prezenta
azotului declanseaza precipitarea fazei o care are loc la concentratii mai mari in Cr.
Otelurile aliate cu Mo necesitd temperaturi mai ridicate de incalzire pentru punere in
solutie (1100 °C) pentru ca se deplaseaza domeniul faze 0. Avand o afinitate mai
mare fata de C, elementele stabilizatoare (Ti si Nb) favorizeaza separarea de faza o,
dand nastere unor carburi stabile [106].

Otelurile austenitice, de tipul celui cercetat in cadrul tezei, prezintd avantaje
deosebite privind caracteristicile de tenacitate si rezistenta la coroziune.
Solubilitatea carbonului in matricea de baza a acestor oteluri este extrem de redusa
la temperaturi nu prea ridicate (fig.2.4). Ea este de aproximativ 0,006% la
temperaturi de 20 °C pentru un otel austenitic si mult mai scazuta pentru un otel
feritic [106]. Odata cu cresterea continutului in carbon se creeazd conditii favorabile
precipitarii unor carburi de crom de tipul My3Cg iar in cazuri mai rare si M;Cs,
respectiv MgC. Continutul in crom al carburilor M,5Ce si M;Cs este cuprinsa intre 42 si
65%. Precipitarea carburilor de crom de-a lungul limitelor grauntilor cristalini este o
premisa pentru declansarea coroziuni intercristaline dar si pentru inrautatirea unor
caracteristici mecanice [106].
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Fig.2.4 Influenta continutului de Ni asupra solubilitatii carbonului si a limitei de precipitare a
carburii M3Cs In aliajele fierului cu 18% Cr [106]

Alaturi de reducerea continutului in carbon si de aplicarea tratamentului
termic de cdlire pentru punere in solutie, o altd solutie de crestere a rezistentei la
coroziune intercristalind o constituie alierea cu elemente stabilizatoare Ti
(%Ti=5x%C) sau Nb (%Nb>=8x%C). Ambele elemente leaga carbonul sub forma de
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carburi (TiC, NbC) astfel incat cromul réméane in solutia solida. Otelurile inoxidabile
austenitice se utilizeazd pe scara larga in tehnica frigorifica pentru fabricarea
elementelor de transport si stocarea de gaze lichefiate, n constructia
echipamentelor hidromecanice folosite pentru generarea puterii hidroelectrice, in
industria aeronautica si in tehnica spatiala, etc. [112].

2.3. Tehnologii de crestere a rezistentei la cavitatie

Oamenii de stiinta si producatorii de echipamente hidromecanice sunt
preocupati de gasirea de materiale si tehnologii noi prin care sa se mareasca durata
de exploatare in regim de cavitatie, lucru posibil prin realizarea unei rezistente
ridicate la eroziunea cavitionald si a unor bune proprietati mecanice. Cercetarile
realizate in laboratoarele de specialitate [1, 2, 15, 48, 54, 71, 128, 134, 142, 148,
150, 157] arata ca nivelul distrugerilor cavitationale depind, in mare parte, de
intensitatea cavitatiei, dar si de natura materialului caracterizat prin:
microstructura, tehnologia de elaborare a semifabricatului (turnat, laminat, etc),
tratamentul de durificare, omogenizare structurald, valoarea proprietatilor mecanice
(Rm, Rp0.2, HB, KCU), compozitia chimicd, respectiv continutul in carbon si in
elemente de aliere (Ni, Cr, Mn, Mo, V, W, Nb, Al) [112]. Astfel, la toate piesele
solicitate la cavitatie, se aplica diverse tehnologii prin care se urmareste ca in
structura materialului, dar mai ales in suprafata expusa la cavitatie, s se obtina
caracteristici mecanice si microstructurale care maresc rezistenta la impactul cu
microjeturile si undele de soc, generate in procesul cavitational [1, 2, 15, 48, 54,
65, 70, 71, 141, 142, 146,].

Din literatura parcursa [15, 20, 24-27, 29, 32, 39, 48-49, 52, 55, 56, 82,
87, 104, 105, 109-111, 113-117, 120, 136, 139], cele mai utilizate tehnologii
aplicate pieselor solicitate la cavitatie, fabricate din oteluri, sunt:

1. tratamentele termice volumice (recoacere, calire pentru punere in solutie
si imbatrénirea);

2. tratamente termice de suprafata (cdlirea prin curenti de inalta frecventa,
calirea cu laser si calirea cu fascicul de electroni);

3. tratamentele termochimice (cementarea, nitrurarea, cianizarea,
aluminizarea, cromizarea, brunarea, borizarea, feroxarea, silicizarea,
sulfizarea, zincarea);

4. acoperirile de suprafata prin pulverizare termica (HVOF, in plasma, cu
arc electric);

5. acoperirile de suprafata prin depuneri in faza de vapori (PVD si CVD);

6. tratamente duplex (Carburare + rulare la rece, Nitrurare + CVD, Nitrurare
+ metalizare)

7. acoperirile de suprafata prin sudare (sudarea in plasma cu arc
transferat, sudarea cu fascicul laser si de electroni, sudarea cu sarma
tubulara);

8. tratamente mecanice prin deformare la rece si la cald (rularea si
sablarea cu alice)

Dintre aceste tehnologii cele mai aplicate sunt tratamentele termice
volumice, mai ales la piesele mari si cu configuratie geometrica spatiala complexa,
cum sunt rotoarele si paletele masinilor hidraulice, inclusiv elicele navale [39, 55,
87, 104, 105, 107, 110, 111, 113, 120].

Tratamentele termice de suprafata si termochimice sunt des utilizate la piesele de
dimensiuni medii si mici, cu configuratii relativ simple, de tipul sertarelor, supapelor
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si scaunelor din constructia aparatelor de comanda, distributie si reglare,
evacuatoarele de condens termodinamic si inelelor de retinere scaun de la discurile
vanelor fluture, si alte piese din otel de la vanele echipamentelor hidromecanice,
solicitate la cavitatie [15, 20, 25, 27, 29, 32, 48, 55, 87, 104, 107, 110, 111, 113,
120].

In ultimul timp sunt accentuate cercetarile privind influenta acoperirilor de
suprafata. folosind tehnologiile moderne, in special pe cele bazate pe laser [31,33,
34,41,57,87,104, 117, 120, 121, 137,138].

Restul tratamentelor, mentionate mai sus, sunt in curs de cercetare, dar
rezultatele nu sunt a se justifica din diverse motive, in special datorita complexitatii
geometrice a pieselor ce functioneaza in cavitatie intens dezvoltatd si datoritd
costurilor care sunt destul de mari. De altfel, utilizarea oricarei tehnologii in
imbunatatire a rezistentei la cavitatie trebuie sa poata fi aplicata si sa fie justificata
din punct de vedere economic. Principala dificultate, in special la tehnologiile noi de
acoperire cu utilizarea fasciculului laser, este forma spatiald a pieselor, cum sunt
rotoarele turbinelor Francis si ale pompelor centrifuge.

2.4. Materialul cercetat

Compozitia chimica prescrisa [165] si efectiva a otelului inoxidabil austenitic
X5CrNi18-10 in stare de livrare este prezentata in tabelul 2.1. Valorile determinate
pentru principalele proprietati mecanice, sunt: Rm = 550 MPa, Rpy,= 195 MPa,
Duritatea Brinell HB = 183 daN/mm? (circa. HV = 192 daN/mm?), alungirea la
rupere As = 45 %.

Tabelul 2.1 Compozitia chimica a otelului cercetat X5CrNi18-10

Elemente chimice componente [%]

C [ &t [ Ni | Mn [ si [cu|[ W | P | s N Fe
Prescriptii [20]
0.07 | 17.5- | 8.0- | 2.0 | 1.0 - - 0.045 | 0.015 | <0.11 | rest
19.5 | 10.5
Efectiv
0.046 | 17.95 | 8.11 | 1.46 | 0.89 | 0.27 | 0.16 | 0.024 | 0.019 | Nedeter- | rest
mina

Corelatia dintre compozitia chimica si microstructurd este realizatd cu
ajutorul diagramei Schaffler [111-112]. Aceasta diagrama a fost construita pentru
conditii de cristalizare specifice sudarii manuale cu electrozi finveliti luand in
considerare actiunea combinata a elementelor de aliere alfagene (continutul
echivalent de Cr) si gamagene (continutul echivalent de Ni). Calculdand cromul
echivalent si nichelul echivalent s-a stabilit, pe diagrama, un punct caracteristic care
indica structura aliajului. La acelasi otel compozitia chimicad variaza intre anumite
limite, de aceea s-au calculat valorile minime si maxime ale cromului si nichelului
stabilindu-se un dreptunghi caracteristic (Crech.min.-Niech.min.; Crech.min.-
Niech.max.; Crech.max.-Niech.min; Crech.max..-Niech.max.), fig.2.5.

In conformitate cu diagrama Schéffler [111-112], microstructura acestui
otel, in stare de livrare, este formata din cca. 88 % austenita si 12 % ferita 8.
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Fig.2.5 Pozitionarea otelului cercetat pe diagrama Schéffler

2.5. Statiuni si metode utilizate in laboratoare pentru
cercetarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei

2.5.1. Statiuni

In laborator, cercetarea comportérii materialelor la eroziunea cavitatiei se
face pe una dintre instalatiile:
1. tunele hidrodinamice, construite dupa modelul lui Knnap [89] si folosite cu
precadere la studiul curgerii cavitationale si mai putin la studiul distrugerii prin
eroziune. Motivul, pentru care nu sunt folosite frecvent pentru cercetarea eroziunii,
il reprezintd durata foarte mare de creare a unei eroziunii semnificative, de ordinul
sutelor si miilor de ore, in cazul otelurilor inxoidabile, de tip Stelite [15]. Cel mai des
sunt folosite la materiale cu slaba rezistenta la cavitatie cum sunt metalele
monofazice (aluminiu, plumb, cupru) si aliaje ale acestora cu slabe caracteristici
mecanice (duritate, rezistenta mecanica la rupere si limita de curgere). Cele mai
cunoscute laboratoare sunt cele din [146]: Institute of Water Problems of the
Bulgarian, Academy of Sciences, Sofia, Bulgaria, China Ship Scientific Research
Centre, Wuxi, China, Hiroshima University, Higashi Hiroshima, Japonia , University
of Hannover, Hannover, Germania, United Power Plants Co. Peitz, Hohenwarte II
Pumped Storage Power Plant, Hohenwarte, Germania, The City University, London,
Anglia;
2. aparate cu disc rotitor imersat in lichid, care modeleaza cel mai bine
curgerea cavitationala din rotoarele masinilor hidraulice si care au o intensitate de
erodare prin cavitatie mai mare decéat tunele hidrodinamice, de ordinul zecilor si
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sutelor de ore, functie de tipul materialului. Sunt folosite atat pentru studiul curgerii
cavitationale, cat si pentru evaluarea distrugerii generate de eroziunea cavitatiei.
Cele mai cunoscute laboratoare sunt cele din [146]: China Ship Scientific Research
Centre, Wuxi, China, SIGMA Research Institute, Olomouc, Cehia, KSB AG,
Frankenthal, Germania, Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish Academy of
Sciences, Gdansk, Polonia;

3. aparate vibratorii, care 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, 15,
40, 48, 63, 80-81]. Au cea mai mare intensitate de distrugere prin cavitatie, motiv
pentru care sunt folosite cu precadere spre analiza influentei efectului generat de
diverse tehnologii de elaborare si tratament asupra caracteristicilor mecanice si
structurale ale materialelor, ce le determina un anumit comportament si o anumita
rezistentd la eroziunea prin cavitatie. Motivul folosirii cu precadere in acest scop, il
constituie durata necesara producerii de distrugere semnificativa, de ordinul zecilor
de ore pentru cele mai rezistente suprafete, permit utilizarea oricarui tip de lichid,
spatiul ocupat foarte redus si pentru ca rezultatele obtinute sunt acoperitoare pentru
situatiile reale. Diferenta substantiala dintre hidrodinamica cavitatiei produsa prin
vibratie si cea produsa la curgerea fluidului, face ca aceste aparate sa nu fie utilizate
in modelarea hidrodinamicii cavitatiei, datorita imposibilitatii utilizarii unor relatii de
similitudine, intre cele doua procese.

Cele mai cunoscute laboratoare sunt cele din [146]: Institute of Water Problems,
Bulgarian Academy of Sciences, Sofia, Bulgaria, China Ship Scientific Research
Centre, Wuxi, China, Tsinghua University, Beijing, China, Technical University of
Ostrava, Ostrava, Czech Republic, CISE S.p.A., Milan, Italia, Hiroshima
University, Higashi Hiroshima, Japonia, Institute of Fluid-Flow Machinery of the
Polish Academy of Sciences, Gdansk, Polonia, University of Cape Town,
Rondebosch, Africa de sud, University of Hull, Hull, Marea Britanie. Aceste
aparate se diferentiaza intre ele prin parametrii functionali si tipul probei folosite la
testele de cavitatie, care poate fi de tip vibrator sau stationar.

Aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara [78],
folosit pentru cercetarile derulate in prezenta teza, a fost construit in anul 2012 de
colectivul coordonat de prof. dr. ing. Ilare Bordeasu, coordonator al acestei teze de
doctorat si respectd intru-totul cerintele de functionare impuse de normele
standardului ASTM G32-2010 [146] (puterea generatorului electronic de ultrasunete
de 500 W, amplitudinea dubla a vibratiilor de 50 um, frecventa vibratiilor de 20000
+ 1% HZ, diametrul probei cilindrice de 15,8 mm, mediul de lucru obisnuit este
apa). Caracteristic acestui aparat, spre deosebire aparatele mentionate mai sus, il
reprezinta modul de control si mentinere constantd a parametrilor acustici si
electrici, cu ajutorul calculatorului, pe baza unui soft realizat in acest scop. De
asemenea, temperatura mediului lichid este mentinuta la valoarea prescrisa printr-
un sistem de racire. Aparatul a fost construit folosind ca model aparatul vibrator de
la Universitatea din Michigan (Marea Britanie), prezentat in fig.2.6, recomandat de
normele ASTM G32-1010.
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Frecventa: 20 £ 0.2 kHz Mediul lichid: apa distilata
Amplitudinea: 50 ym 5%  Temperalura; 2221 °%C

Curata maximd de testars: 10 ore

Fig.2.6 Aparatul vibrator model, de la Universitatea din Michigan (Anglia)[158]

in fig.2.7 este prezentatd o imagine cu aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice, aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie, din cadrul Universitatii
Politehnice din Timisoara. In aceeasi figura este prezentata si o sectiune prin proba
folosita in testele de cavitatie, cu indicarea principalelor cote dimensionale.

Generatorul electronic de ultrasunete

Sistemul de contrul temperatura lichid

Fig.2.7 Aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice

Metoda de testare, utilizatd in cadrul Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica din Timisoara, folositd in cercetarea experimentala
dezvoltata in tezd, consta intr-o succesiune de etape, dupa ce proba a luat forma
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finald (vezi fig.2.7) in urma operatiilor de prelucrare mecanica si ajustare la
frecventa de vibratie. Acestea sunt:

1- fnainte de inceperea programului experimental de testare la cavitatie, se
spala succesiv in apa sub presiune, la reteaua de apa potabila si in alcool
(acetona) si se usuca in curent de aer cald;

2- se cantareste la balanta analitica Zatklady, ce permite citirea cu o precizie
de 10°° grame si se noteazi masa initial3;

3- se monteaza in sonotroda sistemului vibrator si se porneste aparatul
vibrator, cu prima duratd a atacului cavitatiei);

4- Se imerseaza in apa distilata circa 8-10 mm;

Precizare: durata totala a testului de cavitatie, conform cutumei laboratorului si

in conformitate cu cerintele ASTMG 32-2010, izvorata din cei peste 70 ani de

experientd, este de 165 minute divizata in 12 perioade intermediare (cate una
de 5 si 10 minute si 10 a cate 15 minute fiecare);

5- la terminarea perioadei de testare se parcurg etapele de spdlare, uscare si
cantarire;

6- se fotografiaza suprafata probei expusa cavitatiei, cu scop de urmarire a
evolutiei ariei de extindere a eroziunii si, eventual, se analizeaza si prin
microscopie optica si electronica;

7- se reia procedura de testare cu respectarea etapelor 3, 4, 5 si 6.

Pe baza maselor masurate la final de fiecare perioada intermediara de testare se
calculeaza pierderile de material, datorate eroziunii cavitatiei si se fac calculele
specifice, necesare construirii curbelor caracteristice de cavitatiei si determinarii
parametrilor specifici eroziunii, conform subcapitolului 2.5.3.

Pastrarea probelor pe perioade de pauzd se face in exsicatoare pentru a impiedica
influenta mediului exterior prin actiunea coroziva, care poate afecta rezultatele
cercetarii.

2.5.2. Metode de ordonare si evaluare a comportarii
materialelor la eroziunea cavitationala

In conformitate cu recomandarile din ASTM G32-2010, dar si functie de
scopul urmarit prin testele de cavitatie [40, 66-67, 84-86, 91, 97, 124, 140,],
pentru aprecierea comportarii evaluarea rezistentei materialului testat la eroziune
cavitationala se foloseste unul sau mai multi dintre parametrii, definiti analitic sau
pe baza curbelor caracteristice, construite pentru: masa erodata si viteza acesteia,
sau pentru volumul erodat si viteza acestuia, sau pentru adancimea medie de
eroziune si viteza acestei. In fig.2.8 sunt prezentate aceste curbe, calitativ pentru
volumul erodat, V, respectiv viteza de eroziune a acestuia, v. Prin urmare,
parametrii ce pot fi utilizati, ludnd ca exemplu fig.2.8, dar nu restrictiv la marimea
care se refera, sunt:

1. panta curbelor exprimata prin tga, in zona de stabilizare;

2. valoarea spre care viteza de eroziune tinde sa se stabilizeze (finala de
palier) vg;

3. viteza maxima a eroziunii Viay;

4, rezistenta normalizatd la cavitatie R,, definitd de rapoartele R, max

Vmax/Vmax, er $S8U Ry s = Vs/Ve- Unde indicele “e” se referd la materialul etalon
al laboratorului (in cazul laboratorului utilizat in aceastd cercetare sunt
doud oteluri OH12NDL- de referinta pentru otelurile inoxidabile utilizate la
echipamentele hidroenergetice, exploatate in regim intens de cavitatie
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(palete si rotoare de turbine hidraulice, elice navale, anumite piese din
vanele de pe traseul conductelor de aductiune, cum este cel al inelului de
retinere scaun) si otelul carbon aliat 41Cr4, folosit cu precadere pentru
celelalte categorii de oteluri, folosite cu precadere la piesele mai slab
solicitate la cavitatie din sistemele hidraulice;

5. adancimea maximd de eroziune, rezultatd la finalul atacului cavitatiei,
MDEmax;
6. viteza adancimii maxime de patrundere a eroziunii MDER,,, sau medii spre

care tinde sa se stabilizeze MDER; sau inversul acestora, 1/MDER .y

respectiv 1/MDER, care sunt considerate a fi rezistenta la cavitatie Reay;

timpul de incubatie, t;

durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date;

durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere;

0. microrelieful suprafetelor erodate cavitational, exprimat prin unul dintre
parametrii rugozitatii: Ra, Rz sau Rt, ce se pot determina pe baza
profilogramelor rugozitatii inregistrate pe suprafata cavitata la final de

500N

atac.
R v . .
3. bemm3 /mit> V(t)-volumul erodat
<mm = v(t)- viteza de eroziune
v ’
ol
dt
o
! tgg=—o
# dt

—3 Durata atacului, t <min>

Fig.2.8 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului si a
rezistentei la eroziune cavitationald

Actualmente, majoritatea cercetatorilor utilizeaza parametrii 1 si 2, iar
pentru analiza cauzelor distrugerii sub anumite forme se folosesc rezultatele oferite
de investigatiile microstructurilor cu ajutorul microscoapelor optice si electronice cu
baleiaj. Normele ASTM [158] recomanda parametrii 2, 3, 4, 5 si 6. Pentru maximul
vitezei de eroziune cavitationald normele ASTM recomanda acea valoare dupa care
viteza devine descrescatoare, conform curbei model oferite de Thiruvengadam
[151].

Cercetarile realizate in ultimii 15 ani, in Laboratorul de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, au dus la concluzia ca utilizarea parametrilor MDE
si MDER, respectiv inversului acestuia 1/MDER, sunt mai sugestive in evaluarea
rezistentei si descrierea comportarii la cavitatie, motiv pentru care se folosesc in
cadrul capitolelor 4, 5 si 6, de rezultate ale cercetarii experimentale.
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2.5 - Statiuni si metode utilizate in laboratoare pentru cercetarea 33

2.5.3. Metoda construirii curbelor specifice eroziunii prin
cavitatie si de determinare a parametrilor caracteristici

Wi

La finalul fiecarei perioade intermediare de testare, “i”, se determina
pierderea de masa corespunzatoare Ami.
Masa erodata va fi determinata cu relatia:

1
= > Am (2.1)
i-1

Pe baza pierderilor masice s-au determinat valorile experimentale pentru
adancimile medii de patrundere a eroziunii MDE si ale vitezei medii de patrundere a
eroziunii MDER, cu relatiile:

- pentru adadncimea medie de patrundere a eroziunii, pentru perioada “i

74

AMDE; = Z ( Enmz (2.2)
- pentru adadncimea medie cumulata

MDE; = lZZZAMDEi (2.3)
- pentru viteza adancimii medleI dle patrundere a eroziunii, pentru perioada “i”

MDER;= AMDE;/At; (2.4)

unde:

i - reprezinta perioada de testare,

Am; - este masa de material, plerduta prin eroziune, in perioada “i
p - densitatea otelului, in grame/mm?,

Ati - durata cavitatiei corespunzatoare perioade “i
minute)

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (d,= 15,8 mm),

AMDE; - valoarea adancimii medii de patrundere a eroziunii, realizata prin cavitatie
in perioada Ati,

\\ ”

, in grame,

werr

(5 minute, 10 minute sau 15

Pentru construirea curbelor caracteristice eroziunii cavitatiei, care
mediaza/aproximeaza valorile experimentale, s-au folosit relatiile construite statistic
de Bordeasu si colaboratorii in 2004 [14, 16], a caror forma analitica este:

- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii
MDE (t) = AE{1-e®T) (2.5)
- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii

MDER(t) = Al{1-e8%) + ABH@ " (2.6)

unde:
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34 Materialul cercetat. Procedura experimentala - 2

A - este parametrul de scard, stabilit statistic pentru construirea curbei de
aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de aceasta curba
sa fie minime

B - este parametrul de forma a curbei

Curbele de mediere/aproximare au o importantd foarte mare, deoarece
forma evolutiei lor cu durata atacului cavitatiei si dispersia punctelor experimentale
fata de acestea, duc la aprecieri corecte despre evolutia comportarii si rezistentei pe
care materialul o are pe durata atacului cavitatiei. Importanta acestor curbe este
data si de faptul ca ele stau la baza stabilirii valorilor parametrilor caracteristici 1...9
de la subcapitolul 2.5.2.

2.6. Metode si aparate de investigare a suprafetelor
erodate de cavitatie

Laboratoarele de Cavitatie si de Ingineria Materialelor ale Universitatii
Politehnica Timisoara dispun de aparate fotografice de mare rezolutie, microscoape
optice si electronice de mare performanta, de ultima generatie pentru investigarea
micro si macrografica a distrugerilor produse in suprafetele probelor atacate prin
cavitatie. In acest scop au fost utilizate si aparatele pentru pregatirea si analiza
metalografica.

In figurile de mai jos sunt prezentate imagini ale acestor aparate folosite in
cadrul programului doctoral de cercetare experimentala.

Figura 2.9 prezinta balanta analitica Zatklady care serveste la determinarea
masei de material ce se pierde prin eroziunea cavitatiei. Precizia ridicata de
masurare (10° grame) permite s8 sa facd o evaluare foarte precisd asupra
comportarii materialului la solicitarile mecanice, generate prin impactul dintre
suprafata probei si microjetruile si undele de soc, dezvoltate la implozia bulelor
cavitationale.

Fig.2.9 Balanta analitica Zatklady Fig.2.10 Microscopul optic , Optika”
(foto din Laboratorul de Cavitatie) (foto din Laboratorul de Cavitatie)

Imaginea din fig.2.10 reprezinta microscopul ,Optika” cu care, datorita
gradului de marire (4x, 10x, 20x, 40x respectiv 80x), se fac investigari ale
degradarii realizate la final de fiecare perioada intermediara de cavitatie.
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in fig.2.11 este reprezentat microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA
3 LMU Bruker EDX Quantax cu care s-au realizat toate imaginile structurale si EDX,
prezentate in capitolele 4, 5 si 6, pe baza carora s-a facut analiza modului de
raspuns al constituentilor structurali ai otelului si de modificare a compozitiei
chimice, din suprafata erodata, la cavitatia vibratoare.

Evaluarea adancimii maxime de patrundere a eroziunii, MDEmax, intr-o
sectiune perpendiculara pe suprafata erodata si evidentierea fisurilor si expulzarilor,
produse prin socurile generate la impactul cu microjeturile si undele de soc (vezi
capitolele 4, 5 si 6), sunt realizate cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj tip
Philips XL 30 ESEM, fig.2.12.

L —
Fig.2.11 Microscopul electronic cu baleiaj Fig.2.12 Microscopul electronic cu baleiaj
TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax Philips XL 30 ESEM
(Foto din laboratorul de ingineria Materialelor) (foto din laboratorul de Ingineria
Materialelor)

Fig.2.13 prezinta microscopul microscopul Olimpus SYX7, din cadrul
Laboratorului de Ingineria Materialelor, folosit la examinarile macro- si micrografice,
de la finalul testului de cavitatie (165 minute).

Fig.2.13 Microscopul OPLIMPUS SYX7 Fig.2.14 Aparatul de tdiat cu panza
(foto din laboratorul de Ingineria Materialelor) BUEHLER 4000
(foto din laboratorul de Ingineria
Materialelor)

Aparatul de taiat cu panza si lichid de racire de tip Buehler 4000, fig.2.14, a
servit la taierea probelor cavitate, perpendicular pe suprafata atacata, in lungul axei
cilindrului, in vederea pregatirii pentru atacul metalografic, dupa inglobarea in rasina
si slefure.
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36 Materialul cercetat. Procedura experimentala - 2

inglobarea la cald, in rasina polimeric3, a probelor sectionate s-a realizat cu
ajutorul aparatului tip Buehler Simplimet 1000, prezentat in fig.2.15.

Slefuirea si lustruirea probelor sectionate, dupa inglobare in rasind a fost
facuta pe aparatul Buehler Phoenix Beta din fig.2.12, care este echipat cu un cap de
slefuire/lustruire Buehler Vector.

Y

Fig.2.15 Aparatul de inglobat la cald BUEHLER Fig.2.16 Aparatul de slefuit si lustruit
SIMPLIMET 1000 Buehler Phoenix Beta
(foto din laboratorul de Ingineria Materialelor) (foto din laboratorul de Ingineria

Materialelor)

in capitolele urmatoare vor mai fi prezentate si alte aparate si instalatii, care
au fost utilizate pentru aplicarea tehnologiilor de tratament, ele fiind apartinatoare
altor institutii, decat Universitatii Politehnica Timisoara (UPT), ca urmare a bunei
colaborari dintre institutia UPT si acestea.

2.7. Concluzii

1. Otelurile cu structuri preponderent austenitice, prin elementele chimice de
innobilare si tehnologii adecvate de tratament, au capacitatea necesara de a-si
modifica structura si proprietdtile mecanice, astfel incat sa asigure cresterea
rezistentei la eroziunea produsa de curentii cavitationali, in care functioneaza
echipamentele hidroenergetice si nu numai.

2 Otelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10, cercetat in cadrul acestei lucrari de
doctorat este unul care se preteaza la tratamentele termice volumice si
termochimice, stabilite prin obiectivele din capitolul 1, in scopul utilizarii sale la
piese solicitate de cavitatie, in special la inelele retinere scaun de la discurile vanelor
fluture, precum si la axurile acestora.

3. Aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, folosit la testele de
cavitatie, este unul modern, performant, care prin modul de control al parametrilor
functionali, la valorile indicate de ASTM G32-2010, ofera garantie pentru acuratetea
cercetarii.

4. Aparatura pentru analiza microscopica, aflata in Laboratorul de Ingineria
Materialelor al Universitatii Politehnica Timisoara, utilizata in examinarile structurale
este una moderna si de inaltd performanta, care asigura derularea experimentului la
cel mai inalt nivel stiintific.
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3. ANALIZA CURGERII CAVITATIONALE PRIN
VANELE FLUTURE CU DUBLU EXCENTRIC

3.1. Importanta modelarii curgerii prin vanele fluture

Performanta energetica a unei vane depinde foarte mult de modul in care
este proiectata si confectionata [43, 53, 147, 149, 154]. Din acest motiv,
proiectantul ia in considerare toti factorii care reduc la minim pierderile hidraulice,
volumice si mecanice, in conditiile tranzitdrii debitului maxim si, pe cat posibil, cu
evitarea fenomenului de cavitatie [36, 46, 155]. Pe langa aceste conditii de
functionare hidrodinamica eficientd, constructiv vana trebuie sa fie robusta cu
elemente componente care sa reziste tuturor solicitarilor, dincolo de cele generate
de o eventuala functionare in cavitatie (vibratii si zgomote) [123].

Simularea curgerii prin vana fluture, in cadrul acestei teze, are drept obiectiv
punerea in evidenta a pozitiilor unghiulare ale discului vanei de la care incepe sa
apard si sa se dezvolte cavitatie, functie de cat de negativa devine rezerva de
presiune. Explicatia fizica a aparitiei cavitatiei in vana fluture este data de faptul c3,
la tranzitarea apei, datorita obturdrii create de disc, se produce o cadere de
presiune semnificativd si in anumite conditii/pozitii ale discului apare fenomenul de
cavitatie, ce se manifesta prin efectele arhicunoscute: reducerea eficientei
energetice, incarcari asimetrice, eroziune si deteriorarea suprafetelor, vibratii,
zgomote si, in consecinta, reducerea duratei de viata a echipamentelor [149, 154,
155].

In cadrul acestui capitol, modelarea curgerii in vana este realizata cu
programul SolidWorks Flow Simulation si are drept scop justificarea utilizarii
tehnologiilor clasice si moderne pentru cresterea rezistentei la eroziunea cavitatiei a
otelului austenitic X5CrNi18-10 folosit ca material de fabricatie si protectie a pieselor
din zonele afectate de cavitatie. In SolidWorks Flow Simulation modelul cavitational
al vanei este utilizat pentru a estima numeric extinderea fenomenului de cavitatie si
influenta asupra performantelor, fard insd a lua in considerare fenomene specifice,
cum ar fi: generarea bulelor cavitationale, cresterea si colapsul acestora, fenomene
care influenteaza eroziunea suprafetelor, dar care nu sunt necesare in estimerea
performantelor vanei.

3.2. Relatii specifice curgerii prin vane

Discul vanei fiind dispus intr-un curent de fluid este supus actiunii fortelor
hidrodinamice dezvoltate pe acesta, care determind un moment hidraulic, ca in
fig.3.1.
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38 Analiza curgerii cavitationale prin vanele fluture cu dublu excentric - 3

2
Sf% (1-sina)

NR
Rcos(6-a)
a)Sectiune longitudinald b)Sectiune transversald

Fig.3.1 Schema de calcul a fortelor si momentelor hidraulice pe discul vanei fluture (prelucrare
din [47])

Conform schemei din fig.3.1, relatile de determinare a actiunilor

hidrodinamice sunt:
1. Pentru pozitia complet inchisd (a = 90°) singura solicitare este forta

hidrostatica, data de relatia:

D2
R = p@[ﬁ'll]T (3.1)
2. Fortele hidrodinamice:
- forta portanta
R, = %BDZ [Sv? (3.2)
- forta de rezistenta
Ry = %IZDX (B2 (3.3)

- forta rezultanta

R = %[5@12 JCx +C: (3.4)

3. pentru momentul hidraulic:

My = Rllc+e)ldos (5 - a) (3.5)

Semnificatiile fizice ale marimilor din relatiile de mai sus sunt:

p - densitatea apei (1000 kg/m?3)

g - acceleratia gravitationald (9,81 m/s?)

S - aria suprafetei discului, in directie de curgere, determinata de unghiul a
de deschidere

C; - coeficientul fortei portante

Cx - coeficientul fortei de rezistenta
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3.2 - Relatii specifice curgerii prin vane 39

vy — viteza curentului la intrarea in vana fluture (m/s)

Coeficientii Cyx si C; se determina conform procedurilor cunoscute (pe baza
polarei discului, obtinuta la incercarile pe model, sau prin masurarea pierderii de
sarcind a vanei in naturd [2, 47]).

Pe langa solicitarile hidrodinamice, pozitia discului determina pierderi locale de
sarcind, care se pot evalua pe baza relatiei:

V2

=4—
29
unde - este coeficientul pierderilor locale ce se poate determina din

nomograme sau din literatura [75] daca etansarea nu este perfecta, atunci apar
pierderi de debit, care se pot estima cu relatiile empirice [47]:

hr (3.6)

AQ = (0,04 +0,02M?)MY2 (3.7)
respectiv
AQ = 0,43M*3mY? (3.8)

Relatiile oferite de literatura [133] pentru coeficientii de cavitatie al vanei
fluture sunt:
Coeficientul de cavitatie Thoma:

o= Pam _2pv (3.9)
PV
2
Coeficientul de cavitatie al vanei fluture
A
Ks = % (3.10)
Pan =Py
Coeficientul de cavitatie cu parametrii amonte si aval
Ky = Pan =Py (3.11)
P ~Py
Coeficientul de cavitatie cu parametrii aval
A
Ky = & (3.12)
Pa ~Py

unde:

Pam — Presiunea absolut din amontele vanei fluture (masurata la o distanta
de 5x diametrul vanei)

Apc - cdderea de presiune in regim de cavitatiei

pav — presiunea absolutad din avalul vanei fluture (masurata la o distanta de
10 x diametrul vanei)

v- viteza curentului de fluid la intrarea in vana (m/s)

BUPT



40 Analiza curgerii cavitationale prin vanele fluture cu dublu excentric - 3

Marimile de mai sus servesc la evaluarea solicitarilor si a eficientei vanei
fluture, dar si pentru calculele ulterioare necesare dimensionarii sistemului de
actionare (rotire a discului).

Prezentarea acestor marimi a avut drept scop punerea in evidenta doar a
naturii solicitarilor hidrodinamice, scopul tezei, asa cum s-a mentionat in capitolul 1,
la obiective, fiind de evidentiere a functiondrii in cavitatie, pentru a justifica
tehnologiile de creste a rezistentei la eroziunea prin cavitatie a otelului inoxidabil
X5CrNi18-10, folosit la executarea scaunului de etansare si a inelelor de fixare
garnitura etansare si retinere scaun.

3.3. Analiza numerica a curgerii

Acest capitol a fost realizat cu sprijinul D-lui prof.univ.dr.ing. Dorian
NEDELCU de la Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita.

Simularea curgerii in vana fluture, pe solutia cu disc biplan, a fost realizata
prin intermediul modulului Flow Simulation, integrat 1in interfata aplicatiei
SolidWorks, pentru 2 puncte de functionare: debit nominal respectiv maxim, vana
avand dimensiunile din fig.3.2 si caracteristicile din tabelul 3.1. Vana a fost
incadratd intr-o tubulaturd amonte si o tubulaturd aval, cu diametrul egal cu 2,94
m.

Pentru simplificarea simularii numerice s-a utilizat simetria domeniului
computational pe directia Z, ceea ce a redus semnificativ timpul de calcul al
simularilor numerice si resursele sistemului de calcul, fara a afecta precizia
rezultatelor, fig.3.3. Parametrii simuldrii numerice sunt prezentati in tabelul 3.2, iar
discretizarea domeniului computational si a discului vanei sunt prezentati in fig.3.4
respectiv fig.3.5.

Simularea a fost realizatd pentru 17 pozitii ale discului vanei, cuprinse intre
0° + 80°, cu pas de 5 grade, pozitii definite de unghiul dintre planul ZX, fig.3.3 si
planul inferior al discului vanei, fig.3.6. Figurile 3.6+3.11 prezintd pozitia discului
vanei la unghiurile 0°, 30°, 45°, 50°, 60°, 80°.

Etapele simularii numerice sunt urmatoarele:

- Creare geometrie;

- Activare modul Flow Simulation;

- Creare proiect de simulare a curgerii;

- Definire tip analiza si volum de control;

- Specificare conditii de frontiera;

- Specificare criteriu de convergenta;

- Calcul studiu de curgere, pentru debitul nominal de 61 m3/s si cel

maxim de 84,18 m3/s;

- Vizualizare rezultate.

Tabelul 3.3 prezinta distributia presiunilor obtinute din SolidWorks Flow
Simulation pentru debit nominal Qn=61 m?3/s, iar fig.3.12 prezint3 presiunile pe disc
vana Amonte/Aval functie de unghiul de deschidere al discului pentru acest debit.

Tabelul 3.4 prezinta viteze si coeficienti de cavitatie obtinuti din SolidWorks
Flow Simulation pentru debit nominal Qn=61 m?3/s, iar fig.3.13 prezintd variatia
coeficientilor de cavitatie functie de unghiul de deschidere al discului pentru acest
debit. Figurile 3.14+3.30, 3.31+3.47, 3.48+3.64, prezinta distributia presiuni,
vitezei, respectiv a liniilor de curent pentru cele 17 pozitii ale discului vanei la
unghiurile 0°+80°, cu pas de 5 grade, iar fig.3.65 prezinta distributia

BUPT



3.3 - Analiza numerica a curgerii 41

tridimensionalad a traiectoriilor de curgere pentru unghiul 80°, pentru debit nominal
Qn=61 m?/s.

La calculul coeficientilor de cavitatie s-a admis temperatura apei de 20 °C,
iar presiunea de vaporizare egala cu P,=2380 Pa.

Coeficientul de cavitatie al instalatiei, al vanei respectiv rezerva de cavitatie,
tabelul nr.3.4, s-au calculat prin relatiile:

o - (Pint - I:)v )
instalatie p V inf (3-13)
2
I:)min “n
Ovana = _Cpmin = (—znt)
Vin (3.14)
2
O reserva — Cingalatie ~ Ovana (3.15)

unde:

Pint - este presiunea la intrare in domeniu computational, tabel 3.2;

Vint - este viteza la intrare in domeniu computational, tabel nr.3.3;

Pnin - este presiunea minima pe disc; pentru calcul s-a considerat ca
referinta presiunea de pe planul inferior al discului.

Din tabelul 3.4 si fig.3.12 rezulta ca incipienta cavitationald,
corespunzatoare lui orezerva = 0, la debitul nominal se produce pentru pozitia
unghiulara a discului cuprinsa intre 35° + 40°.

Din fig.3.30+3.46, care prezinta distributia vitezei rezultd cresterea acesteia
simultan cu cresterea unghiului discului. Din fig.3.47+3.63, care prezinta
traiectoriile de curgere, rezulta concluzia ca regimul turbulent se intensifica pe
masura cresterii unghiului discului.

Tabel 3.1. Caracteristici vana

Tip vana Vana fluture cu disc biplan

Axa fusurilor Orizontalad

Diametru corp vana D m 2.94
Lungime corp vana Lev m 1.7
Arie sectiune intrare/iesire Aria m? 6.788668
Debit volumic maxim Qmax m3/s 84.18
Debit volumic nominal Qn m3/s 61
Debit masic maxim Qmax kg/s 84179
Debit masic nominal Qn masic kg/s 61098
Viteza la intrare la debit nominal Vi m/s 9
Viteza la intrare la debit maxim Vimax m/s 12.4
Lungime Tronson Amonte Lram m 4
Lungime Tronson Aval Lrav m 5.2
Diametru Tronson Amonte / Aval Dram/ Drav m 2.94
Dimensiuni principale vand Figura 3.1
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Tabel 3.2 Parametrii simuldrii numerice in SolidWorks Flow Simulation

Tip simulare 3D

. . Simetric pe directia Z
Computational domain - - -

Lungime pe directia X | m 10.9

Punct de functionare ( varianta de simulare ) Qn/2 Qmax/2
Conditii de frontiera - SemiDebit masic
Intrare (Inlet Mass Flow) kg/s 30549 42090
Conditii de frontiera - Presiune statica
Iegire (Static Pressure) Pa 101325

1400
@450

Corp Domeniu

Disc computational
simetric

lesire

Tronson
Amonte

Disc

vana Disc b 23
}%x Amonte ana Tronson ~ =« _
Aval Aval =

Fig.3.3 Domeniul computational (de analiza)
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Fig.3.5 Discretizare disc vana

Plan inferior
Disc vana

Fig.3.6 Pozitie disc vand la debit nominal Qn=61 m3/s si unghiul 0°
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Fig.3.7 Pozitie disc vand la debit nominal Qn=61 m?/s si unghiul 30°

Fig.3.8 Pozitie disc vana la debit nominal Qn=61 m3/s si unghiul 45°

Fig.3.9 Pozitie disc vana la debit nominal Qn=61 m?/s si unghiul 50°

Fig.3.10 Pozitie disc vana la debit nominal Qn=61 m3/s si unghiul 60°
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Fig.3.11 Pozitie disc vand la debit nominal Qn=61 m3/s si unghiul 80°

Tabel 3.3 Distributia presiunilor obtinute din SolidWorks Flow Simulation pentru Q,=61 m3/s
_ Presiune _ Difer_ent;é Presiune Pres_iune ?)f:;ieljr:]ts Presiupe
Upoh | invare | Presune | prestne | givans | DI | Socuans |, 2
Pint Iesire TR Aval An;c\),r;ilze- Disc vand
grade Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
0 150264 143277 6987 149638 144429 5209 91435
) 152514 143823 8691 151854 145402 6453 80430
10 | 159118 | 146302 12816 158492 | 148667 9825 73510
15 170373 150743 19630 169796 154485 15311 62015
20 186034 154982 31051 185480 161604 23876 50328
25 208599 162567 46031 208072 174005 34067 42031
30 | 245253 | 173487 71766 244747 | 193838 50909 26541
35 299162 189766 109395 298672 223452 75221 9861
40 374916 212972 161944 374419 265071 109348 -5968
45 488972 236579 252393 488474 325668 162806 -31706
50 660685 268832 391853 660184 409175 251010 -59844
55 940003 296747 643257 939499 511439 428060 -105936
60 1349641 | 340422 1009219 1349135 672535 676601 -151253
65 1869448 | 366017 1503430 1868939 816418 1052520 -207662
70 2507843 | 378693 2129150 2507333 939960 1567373 -270136
75 3340469 | 396579 2943889 3339954 | 1072295 | 2267659 -335808
80 4450284 | 631678 3818606 4449768 | 1126995 | 3322773 -286531
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Presiune
[Pa] 5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

-©-Pres Disc vana Amonte
“=Pres Disc vana Aval
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Fig.3.12 Presiuni Disc vand Amonte/Aval functie de unghi deschidere disc Q,=61 m3/s

Tabel 3.4 Viteze si coeficientii de cavitatie obtinuti din SolidWorks Flow Simulation pentru
debit nominal Q,=61 m3/s

Unghi Viteza _Viteza
disc Intrare Disc vana Oinstalatie Comin Ovana ORezerva
Vint Amonte

grade m/s m/s - - - -
0 9.024 9.051 3.632 -1.445 1.445 2.187
5 9.024 9.078 3.688 -1.771 1.771 1.917
10 9.024 9.096 3.850 -2.103 2.103 1.747
15 9.024 9.090 4.126 -2.662 2.662 1.465
20 9.024 9.080 4.511 -3.333 3.333 1.178
25 9.024 9.071 5.065 -4.091 4.091 0.974
30 9.024 9.066 5.966 -5.372 5.372 0.593
35 9.024 9.064 7.290 -7.106 7.106 0.184
40 9.024 9.065 9.150 -9.355 9.355 -0.205
45 9.024 9.063 11.952 -12.789 12.789 -0.837
50 9.024 9.060 16.170 -17.698 17.698 -1.528
55 9.024 9.055 23.030 -25.691 25.691 -2.660
60 9.024 9.050 33.092 -36.865 36.865 -3.774
65 9.024 9.054 45.860 -51.019 51.019 -5.159
70 9.024 9.059 61.540 -68.234 68.234 -6.694
75 9.024 9.065 81.991 -90.298 90.298 -8.307
80 9.024 9.072 109.251 -116.347 116.347 -7.096
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Fig.3.13 Coeficientii de cavitatie functie de unghi deschidere disc (Q,=61 m3/s)

240862 46
222937.09
2058011.71
18708634
169160 96
161235.59
133310.21
115384 84
97459.47
7863408
B1608.72
43683.34
2575747
783259

Pressure [Pa]
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Fig.3.14 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m?3/s si unghiul 0°
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Fig.3.15 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m>/s si unghiul 5°
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Surface Plot Pres Dise: contours
Viteza Inlet: contours

Yiteza pe disc AMONTE: contours
Flow Trajectories 1

Fig.3.16 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 10°
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Cut Plot Front; contours

Surface Plot Pres Disc, contours
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Witeza pe disc AMONTE: contours
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Fig.3.17 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 15°
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Cut Plot Front: contours

Surface Plot Pres Disc: eontours
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Fig.3.18 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 20°
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Fig.3.19 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qn=61 m>/s si unghiul 25°
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Fig.3.20 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 30°
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CutPlot Front: contours

Surface Plot Pres Disc: contours
Viteza Inlet contours

Viteza pe disc AMONTE, contours
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Fig.3.21 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 35°
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Cut Plot Front; contours
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Fig.3.22 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 40°
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Fig.3.23 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m>/s si unghiul 45°
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Fig.3.24 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 50°
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Fig.3.25 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 55°
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Fig.3.26 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 60°
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Fig.3.27 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qn=61 m>/s si unghiul 65°
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Fig.3.28 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qn=61 m?3/s si unghiul 70°
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Fig.3.29 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 75°
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Fig.3.30 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qn=61 m>/s si unghiul 80°
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Fig.3.31 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qn=61 m>/s si unghiul 0°
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Fig.3.32 Distributia vitezei pentru pozitie disc van8 la Qn=61 m3/s si unghiul 5°
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Fig.3.33 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 10°
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Fig.3.34 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 15°
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Fig.3.35 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m?3/s si unghiul 20°
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Fig.3.36 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 25°
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Fig.3.37 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 30°

32874
30438
27.801
26 365
22828
20292
17.785
15219
12682
10,146
7.609
5073
2636
o

Velocity [més]

Cut Plot Front contours

Surface Plot Pres Dise: contours
iteza Inlet contours

“iteza pe disc AMONTE: contours
Floww Trajectaries 1

Fig.3.38 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qn=61 m®/s si unghiul 35°
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Fig.3.39 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m?3/s si unghiul 40°
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Fig.3.40 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m?3/s si unghiul 45°
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Fig.3.41 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 50°
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Fig.3.42 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 55°
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Fig.3.43 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m?3/s si unghiul 60°
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Fig.3.44 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 65°
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Fig.3.45 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 70°
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Fig.3.46 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m?3/s si unghiul 75°
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Fig.3.47 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 80°
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Fig.3.48 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 0°
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Fig.3.49 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 5°
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Fig.3.50 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 10°
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Fig.3.51 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 15°
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Fig.3.52 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 20°
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Fig.3.53 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 25°
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Fig.3.54 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 30°
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Fig.3.55 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 35°
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Fig.3.56 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 40°

42328
30.072
35816
32.560
29.304
26048
22792
19.536
16,280
13.024
8768
B.512
3266
1]

Velocity [mis]

CutPlot Front: contaurs

Surface PlotPres Disc. contours
Viteza Inlet. contours

Viteza pe disc AMONTE: contours
Flow Trajectaries 1

Fig.3.57 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 45°
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Fig.3.58 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 50°

/;

60121
56,4386
50.872
46.247
41622
36.998
32373
27748
23124
18.489
13874
9243
4625
1}

welocity [mis]

Cut PlotFrorit: contours

Surface Plot Pres Disc: contours
Witeza Inlet: contours
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Fig.3.59 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 55°
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Fig.3.60 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 60°
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Fig.3.61 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qn=61 m3/s si unghiul 65°
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Fig.3.62 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qn=61 m3/s si unghiul 70°
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Fig.3.63 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 75°
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Fig.3.64 Liniile de curent pentru pozitie disc vang la Qn=61 m3/s si unghiul 80°
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Fig.3.65 Liniile de curent tridimensionale pentru pozitie disc vana la Qn=61 m3/s si unghiul 80°

Tabelul 3.5 prezinta distributia presiunilor obtinute din SolidWorks Flow
Simulation pentru debit maxim Qua.x=84.18 m3/s, iar fig.3.66 prezintd presiunile pe
Disc vana Amonte/Aval functie de unghiul de deschidere al discului pentru debit
maxim Qmax=84.18 m3/s.

Tabelul 3.6 prezinta viteze si coeficienti de cavitatie obtinuti din SolidWorks
Flow Simulation pentru debit maxim Qmax=84.18 m?3/s, iar fig.3.67 prezintd variatia
coeficientilor de cavitatie functie de unghiul de deschidere al discului la debit maxim
Qmax=84.18 m3/s, Q,=61 m3/s.

Figurile 3.68+3.84, 3.85+3.101, 3.102+3.118, prezinta distributia presiunii,
vitezei respectiv a liniilor de curent pentru cele 17 pozitii ale discului vanei la
unghiurile 0° +80°, cu pas de 5 grade, pentru debit maxim Qua.x=84.18 m?/s.
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Tabel 3.5 Distributia presiunilor obtinute din SolidWorks Flow Simulation pentru debit maxim

Qmax=84.18 m?¥/s

[Pa] 2000000 -
8000000 -
7000000 -
6000000 -

5000000

4000000 -

3000000 -

2000000

1000000 -

0

-A-Pres Disc vana Amonte

-@-Pres Disc vana Aval

-@-Diferenta Pres Disc vana Amonte-Aval

10

Diferenta Presiune
Presiune Diferenta | Presiune | Presiune | presiune -
. . ) . . . Placa
Unghi Intrare Presiune | presiune Disc Disc Disc . e M
. . < < ” inferioara
disc Iesire Intrare - vana vana vana Di
) isc
Pint Iesire Amonte Aval Amonte- =
vana
Aval
grade Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
0 194015 180919 13096 192858 183066 9792 82501
5 198262 181954 16307 197050 184906 12143 61511
10 210755 186654 24101 209609 191096 18512 48513
15 232136 195155 36982 231082 202235 28848 26757
20 261768 203328 58440 260759 215788 44970 4680
25 304513 217565 86948 303554 239104 64450 -11312
30 374141 238338 135802 373222 276780 96442 -40693
35 476422 269287 207135 475533 333030 142503 -72430
40 619951 313243 306708 619048 411834 207214 -102628
45 836776 358792 477984 835871 527784 308088 -150851
50 1161925 | 419454 742471 1161014 | 685541 475472 -204616
55 1691418 | 471808 1219610 | 1690502 | 878450 812052 -292781
60 2469687 | 555553 1914135 | 2468769 | 1188823 | 1279946 | -378508
65 3455818 | 603574 | 2852245 | 3454893 | 1458110 | 1996783 | -486427
70 4667508 | 628317 | 4039191 | 4666580 | 1694207 | 2972373 | -604437
75 6242603 | 661343 | 5581260 | 6241667 | 1944382 | 4297285 | -729823
80 8353510 | 1116135 | 7237375 | 8352572 | 2045929 | 6306644 | -634103
Presiune

20 30

40

50 60

70

80 20

Unghi deschidere disc [°]

Fig.3.66 Presiuni Disc vand Amonte/Aval functie de unghi deschidere disc Qmax=84.18 m®/s

BUPT



62 Analiza curgerii cavitationale prin vanele fluture cu dublu excentric - 3

Tabel 3.6 Viteze si coeficientii de cavitatie obtinuti din SolidWorks Flow Simulation pentru

debit maxim Qmax=84.18 m’/s

Fig.3.67 Coeficientii de cavitatie functie de unghiul deschidere disc (Qmax=84.18 m?/s)

-®-Sigma Rezerva |

Unghi Viteza Viteza
disc Intrare Disc vana O1nstalatie Comin Ovana ORezerva
Vint Amonte
grade m/s m/s - - o -
0 12.433 12.471 2.480 -1.443 1.443 1.037
5 12.433 12.507 2.535 -1.769 1.769 0.765
10 12.433 12.532 2.696 -2.099 2.099 0.597
15 12.433 12.523 2.973 -2.657 2.657 0.315
20 12.433 12.509 3.356 -3.326 3.326 0.030
25 12.433 12.498 3.909 -4.087 4.087 -0.177
30 12.433 12.490 4.810 -5.368 5.368 -0.557
35 12.433 12.488 6.134 -7.102 7.102 -0.968
40 12.433 12.489 7.991 -9.350 9.350 -1.359
45 12.433 12.487 10.796 -12.779 12.779 -1.983
50 12.433 12.482 15.004 -17.682 17.682 -2.678
55 12.433 12.476 21.855 -25.674 25.674 -3.819
60 12.433 12.468 31.925 -36.853 36.853 -4.928
65 12.433 12.474 44.685 -51.009 51.009 -6.325
70 12.433 12.481 60.363 -68.214 68.214 -7.852
75 12.433 12.489 80.743 -90.217 90.217 -9.474
80 12.433 12.499 108.056 -116.292 116.292 -8.236
G [
130 ~
120 -
110 A
100 1
90 -
80 -
70 A
60 1
50 A
40 -&rSigma Instalatie
= -@-Sigma Vana

Unghi deschidere disc [°]
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Fig.3.68 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 0°
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Fig.3.69 Distributia presiunii pentru pozitie disc vans la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 5°
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Fig.3.70 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 10°

32408351
2BOART A6
237091 60
183585.65
1600808.70
106603.76
63107 .80

18611 85

-23@84.10
-67380.05
-110876.00
-154371.95
-197867.90
-241363 85

Pressure [Pa]

Cut Plot Front: contours
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Fig.3.71 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 15°
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Surface Plot Pres Disc contours
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Flow Trajectories 1

Fig.3.72 Distributia presiunii pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 20°
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Cut Plot Front contours

Surface Plot Pres Disc: contours
Viteza Inlet: contours
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Flow Trajectonies 1

Fig.3.73 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 25°
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Cut Plot Front: contours
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Fig.3.74 Distributia presiunii pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 30°
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Fig.3.75 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 35°
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Fig.3.76 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 40°
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CutPlot Front: contours
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Flow Trajectories 1

Fig.3.77 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 45°
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Fig.3.78 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 50°
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Fig.3.79 Distributia presiunii pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/\§ si uh-gh"iul 55°

BUPT



66 Analiza curgerii cavitationale prin vanele fluture cu dublu excentric - 3

2643878.74
2216084 58
178829041
1360496 24
93270208
404907 91
TM137a
-350680.42
-778474.58
-1206268.75
-1634062.91
-2061857.08
-2488651 24
-2817445 41

Pressure [Pa]

Cut PlotFront: contours
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Fig.3.80 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 60°
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Flow Trajectories 1

Fig.3.81 Distributia presiunii pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 65°
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Fig.3.82 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 70°
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Fig.3.83 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 75°

BUPT



3.3 - Analiza numerica a curgerii 67

8437535.82
720511632
5972686 82
4740277.32
3407857 82
227543833
104301883
-189400.67

-142182017
-2654239.67
-3886659.16
-5119078.66
-6351498.16
-7583917.66

Pressure [Pa]

Cut Plot Front: contours
Surfaca Plat Pres Mise contonrs

Fig.3.84 Distributia presiunii pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 80°
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si unghiul 0°
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Fig.3.86 Distributia vitezei pentru pozitie disc vans la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 5°
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Fig.3.87 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 10°
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Surface Plot Pres Disc contours
Viteza Inlet: contours
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Flow Trajectaries 1

Fig.3.88 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 15°
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Fig.3.89 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 20°
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Fig.3.90 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 25°
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Cut Plot Front comtours

Surface Plot Pres Disc: cantours
Viteza Inlet: contours

Viteza pe disc AMONTE contours
Flow Trajectories 1

Fig.3.91 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 30°
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Fig.3.92 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 35°
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Fig.3.93 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 40°
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Fig.3.94 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 45°
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Fig.3.95 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 50°
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Fig.3.96 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 55°
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Fig.3.97 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 60°
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Fig.3.98 Distributia vitezei pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 65°
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Fig.3.99 Distributia vitezei pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 70°
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Fig.3.100 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 75°
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Fig.3.101 Distributia vitezei pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 80°
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Fig.3.102 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 0°
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Fig.3.103 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 5°
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Fig.3.105 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 15°

33088
30514
27972
25420
22886
20343
17.801
16.268
12715
10172
7620
5,096
2543
i

“elocity [mis]

Cut Plot Front: contours

Surface Plot Pres Disc: contours
Viteza Inlet: contours

Yiteza pe disc AMONTE: contours
Flow Trajectaries 1

Fig.3.106 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 20°
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Fig.3.107 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 25°

Fig.3.104 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 10°
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Fig.3.108 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 30°
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Fig.3.109 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 35°
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Fig.3.110 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 40°
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Fig.3.111 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 45°
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Fig.3.112 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 50°
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Fig.3.113 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 55°
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Fig.3.114 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 60°
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Fig.3.115 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 65°
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Fig.3.116 Liniile de curent pentru pozitie disc vand la Qmax=84.18 m®/s si unghiul 70°
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Fig.3.117 Liniile de curent pentru pozitie disc van3 la Qmax=84.18 m>/s si unghiul 75°
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Fig.3.118 Liniile de curent pentru pozitie disc vana la Qmax=84.18 m3/s si unghiul 80°

Figurile 3.119, 3.120, 3.121 prezinta comparatia coeficientilor de cavitatie
olnstalatie, ovana, Gyezerva functie de unghi deschidere disc respectiv Q,= 61 m3/s si
Qmax= 84.18 m3/s. Figurile 3.122, 3.123, 3.124 prezintd comparatia presiunilor Disc
vand Amonte/Aval functie de unghi deschidere disc respectiv Qn= 61 m3/s si Qmax=
84.18 m3/s. Din aceste figuri si din tabelele 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 rezultd urm3itoarele
concluzii:

> Pentru debitul nominal Q,= 61 m3/s respectiv maxim Qmax= 84.18 m?/s,
diferenta intre coeficientul de cavitatie al vanei Oy.,, este nesemnificativa,
ceea ce conduce la concluzia ca variatia debitului nu influenteaza coeficientul
de cavitatie al vanei;

> Pentru debitul nominal Q,= 61 m3/s respectiv maxim Qmax= 84.18 m3/s,
diferenta intre coeficientul de cavitatie al instalatiei Oinsaiatie NU variaza, ceea
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ce conduce la concluzia ca variatia debitului influenteaza coeficientul de
cavitatie al instalatiei cu aceeasi valoare, la toate pozitiile discului vanei;

> Pentru debitul nominal Q,= 61 m3/s respectiv maxim Qmax= 84.18 m?/s,
diferenta intre coeficientul de cavitatie de rezerva Ogezerny NU Variaza, ceea ce
conduce la concluzia cd variatia debitului influenteaza coeficientul de
cavitatie de rezerva cu aceeasi valoare, la toate pozitiile discului vanei;

> Pentru debitul nominal Q,=61 m3/s respectiv maxim Qma.x= 84.18 m?/s,
diferenta presiunilor Amonte si Aval de disc este semnificativa si variabila
cu pozitiile discului vanei.
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3.4. Concluzii

1. Rezultatele modelarii curgerii arata ca vana fluture cu disc biplan functioneaza in
regimuri cavitationale de diverse intensitatii. Cum cele mai expuse piese sunt
scaunul si inelele de fixare garnituri si retinere scaun, pentru cresterea duratei de
exploatare se impune studierea tehnologiilor care sa confere discului o rezistentd cat
mai mare la eroziunea prin cavitatie;

2. Studiul realizat arata ca vana fluture cu disc biplan este tranzitata de curenti
cavitationali a caror intensitate este dependenta de debit si unghiul de deschidere
(pentru debitul de 61 m3/s, de la o deschidere a discului > 45°, iar pentru un debit
de 84,18 m3/s de la o deschidere >30°);

3. Functie de debit conditiile hidrodinamice ale curentului cavitational (debitul,
respectiv viteza, presiunea) si unghiul de deschidere al discului vanei, intensitatea
cavitatiei, exprimata de valoarea coeficientului orezervd, poate sa creasca sau sa
scada.
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4. INFLUENTA TRATAMENTELOR TERMICE
VOLUMICE ASUPRA REZISTENTEI LA CAVITATIE

4.1. Generalitati privind tratamentele termice volumice
aplicate pieselor solicitate la cavitatie

Aceste tipuri de tratamente termice asigurda o rezistentd mare fata de
coroziunea intercristalind, fenomen care se produce in prezenta carburilor de crom
separate intergranular in jurul carora continutul in acest element al austenitei scade
sub 12 %.

De multe ori acest tratament termic este denumit hipercalire, pentru a-I
deosebi de cel aplicat aliajelor neferoase la care se aplicd si imbatranirea. La
otelurile nestabilizate, temperatura de incalzire este cuprinsa intre 1000...1100 °C,
iar la cele stabilizate cu Ti sau Nb si la cele aliate suplimentar cu Mo se situeaza la
1050...1150 °C [106]. Totodata se recomanda efectuarea unei preincalziri de 1...2
ore la cca. 600 °C, urmata de incalzirea rapida pana la temperatura de hipercalire.
Durata de mentinere se stabileste in functie de grosimea piesei, fiind de (20 + g)
minute, unde g este grosimea exprimata in mm. Pentru a mentine dizolvat carbonul
si cromul, racirea trebuie efectuata cu vitezad mare: astfel, la grosimi sub 10 mm se
va utiliza aerul, la grosimi de 10...20 mm se va folosi uleiul, iar la grosimi mai mari,
racirea se face in apa rece [106].

Otelurile nestabilizate cu titan, exploatate timp indelungat la temperaturi
mai mari de 350 °C suferd coroziune intercristalind. Daca continutul in carbon nu
depaseste 0,03%, tratamentul de hipercdlire asigura o exploatare mai indelungata
la 400...600 °C fara instalarea coroziuni intercristaline [106].

La otelurile stabilizate, titanul are afinitate mai mare fata de carbon, astfel
incat cromul ramaéane in austenita in concentratie de peste 12% si pot fi utilizate
timp findelungat la temperaturi inalte in medii corozive. Pentru ca efectul de
stabilizare sa se mentina timp indelungat, dupa hipercalire se aplica un tratament
termic suplimentar numit recoacere pentru stabilizare, unde materialul este incalzit
la temperaturi de 870...900 °C timp de 2...3 ore dupa care este racit in aer. In cursul
incalzirii si mentinerii, carbonul se leaga in carbura de titan (sau niobiu), iar in
cursul racirii se formeaza o proportie redusa de carburi de crom [106].

4.2, Cdlirea volumica pentru punere in solutie

Cercetarile experimentale au fost derulate pe otelul inoxidabil X5CrNi18-10,
supus tratamentului termic de calire pentru punere in solutie.

Probele cilindrice, destinate cercetdrii la cavitatia vibratoare, au fost
prelevate din bare de otel la dimensiunea de ®25 x 40 mm. O parte din probe au
fost supuse tratamentului termic de calire pentru punere in solutie la temperaturd
constantd, de 1050 °C, cu durata variabilda de mentinere (5 min, 25 min si 50 min),
iar altele au fost austenitizate la temperaturi variabile (1000 °C, 1050 °C si 1100°C)
cu durata constanta de mentinere, de 25 min (fig.4.1). De fiecare data, racirea s-a
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facut brusc, in apa, pentru fixare, la temperatura camerei, a starii structurale
obtinute in diverse conditii de incalzire pentru punere in solutie. Prin modificarea
parametrilor temperatura - timp de incadlzire s-a urmarit evidentierea influentei
granulatiei si a gradului de dizolvare a carburilor precipitate si a celei mai mari parti
din fazele intermetalice (de ex. faza o, faza x, faza N, etc.) asupra comportarii la
eroziunea prin cavitatie.
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Fig.4.1 Ciclograma de tratament termic

Analizele realizate pe probele, astfel tratate, au aratat ca, odata cu ridicarea
temperaturii de incalzire, se intensifica fenomenele de difuzie a carbonului si a
elementelor de aliere in matricea de austenitd, crescand gradul de omogenitate
chimicd al acesteia, dar si dimensiunile grauntilor cristalini. Intrucdt duritatea este
proprietatea mecanica cea mai sensibilda modificarilor structurale, inainte de a fi
cavitate, probele austenitizate, la diverse temperaturi cu aceeasi durata de
mentinere si calite in acelasi mediu, au fost supuse masuratorilor de duritate Vickers
cu sarcina de 1 daN (tabelul 4.1a). Pentru a urmari tendinta la ecruisare mecanica a
probelor cavitate, pe sectiunea transversala a acestora, s-au facut masuratori de
microduritate cu o sarcina de 200 gf si un timp de 15 s, fig.4.18.

In tabelul 4.1b sunt date valorilor microduritdtii inregistrate pe probele
austenitizate la aceeasi temperatura de incalzire cu diferite durate de mentinere.

Tabelul 4.1a Duritdtile inregistrate in urma tratamentului termic aplicat (diferite temperaturi de
austenitizare)

Duritatea Vickers (HV1) in functie de tratamentul termic volumic (temperatura de incalzire)
5 min/apa/1050 °C 25 min/apd/1050 °C 50 min/apa/1050 °C

Diagona HV Media | Diagona HV Media Diagona HV Media
la [daN/ HV la [daN/ HV la [daN/ HV

[um] mm?] [um] | mm?] [um] mm?]

85.5 254 89.5 231 92 219

88 239 96 201 97.5 195

91 224 97.5 195 98 193

91 224 97.5 195 99 189

91 2241 2% o8 193 198 o015 178 187.2

92 219 98.5 191 102 178

94 210 98.5 191 103 175

95 205 99.5 187 103 171
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Tabelul 4.1b Duritatile inregistrate in urma tratamentului termic aplicat (diferite durate de
mentinere)

Duritatea Vickers (HV1) in functie de tratamentul termic volumic (durata de mentinere)
25 min/apd/1000 °C 25 min/apd/1050 °C 25 min/apd/1100 °C

Diagon HV Media Diagona HV Media Diagona HV Media
a [daN/ HV la [daN/ HV la [daN/ HV
la mm?] [um] mm?] [um] mm?]

[um]

99 189 89.5 231 102 178

100 185 96 201 102 178

101 182 97.5 195 102.5 175

101 182 97.5 195 198 103 175

104 171 175.5 [ 98 193 104 171 171.8

104.5 168 98.5 191 104.5 168

106 165 98.5 191 105 168

107 162 99.5 187 107 162

Din tabelul 4.1a,b se constata ca cea mai mare valoare de duritate s-a
obtinut pentru calirea de la temperatura de 1050 °C, cu o durata de mentinere de 5
minute. Duritatea este cu circa 12 % mai mare fata de cea obtinuta pentru o durata
de mentinere de 25 minute, cu circa 17 %, pentru tratamentul cu duratd de
mentinere de 50 minute, cu circa 24 % pentru cel cu durata de mentinere de 25
minute la o temperatura de 1100 °C si cu circa 22% pentru cel cu o durata de
mentinere de 25 minute la o temperaturd de 1000 °C. Aceste diferente pun in
evidentd necesitatea coreldrii duratelor de mentinere cu temperaturile de incalzire,
ce determind atat gradul de omogenitate chimicd a austenitei, si de uniformitate
dimensionald a grauntilor de austenitd, cat si modificari importante ale
caracteristicilor mecanice, cu efect semnificativ asupra rezistentei la eroziunea
cavitatiei, conform cercetarilor realizate de [10, 49, 54, 70, 78, 83, 120, 125, 142].

4.2.1. Cadlirea pentru punere in solutie cu temperaturi diferite
de incalzire

Cercetarea rezistentei la eroziunea cavitatiei s-a facut, pe aparatul vibrator
cu cristale piezoceramice standard T2, dupa procedurile definite de normele
internationale ASTM G32-2010 si cu respectarea cutumelor Laboratorului de
Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara privind durata totald de atac al
cavitatiei, de 165 min, divizata in 12 perioade intermediare de 5, 10 si 15 minute,
precum si modalitatea de pregatire si pastrare a probelor experimentale [114, 158].

Pentru fiecare tip de tratament au fost testate cate trei probe. Valorile
experimentale, pentru fiecare duratd intermediaréa de atac al cavitatiei, din
diagramele specifice testului de cavitatie, sunt medii ale valorilor inregistrate pentru
cele trei probe.

La inceputul si finalul fiecarei perioade intermediare, de atac al cavitatiei,
probele au fost cantarite, la balanta analitica Zatklady, pentru determinarea masei
de material pierduta prin eroziunea cavitatiei. De asemenea, la finalul perioadelor
intermediare si al testului (165 minute) suprafetele expuse cavitatiei au fost
fotografiate cu aparatul Canon si analizate la microscoapele optice (OPTIKA, TESCAN
VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax si OPLIMPUS SYX7), cu scopul urmaririi
comportarii si rezistentei la cavitatie a microstructurii rezultate in urma
tratamentului termic aplicat.
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Se face mentiunea cd, pe toata perioada de cercetare, parametrii functionali
ai aparatului, care determind intensitatea eroziunii cavitatiei, au fost mentinuti la
valorile prescrise de normele ASTM (frecventa vibratiilor = 20000 + 1 % Hz,
amplitudinea dubla a vibratiilor = 50 pm, temperatura apei distilate = 22 £ 1 °C,
puterea generatorului electronic de ultrasunete = 500 W).

Figura 4.2a,b,c, exemplificd microstructura acestui otel dupa aplicarea
tratamentului de austenitizare la diferite temperaturi si durata constanta de incalzire
urmatd de o cdlire in apa. Ridicarea temperaturii de incélzire, de la 1000 °C la
1100 °C cu pastrarea constanta a duratei de mentinere, antreneaza, pe de o parte,
dizolvarea in mare parte a carburilor si a fazelor intermetalice in austenita, respectiv
o imbogatire in carbon si in elemente de aliere a acestei faze, iar pe de alta parte, o
crestere a dimensiunii grauntilor cristalini de la 45 pm, la 80 pym (fig.4.7a,b,c).
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Fig.4.2 Microstructura probelor austenitizate la temperaturi diferite cu duratd constanta de
mentinere: a) 1000 °C/25 min/apa; b) 1050 °C/25 min/apd; c)1100 °C/25 min/apa
(Cresterea grauntilor este marcata prin liniile intrerupte care-i delimiteaza)

in fig.4.3-4.5 sunt prezentate rezultatele testelor de cavitatie, realizate pe
cele trei variante ale regimului de calire volumicd pentru punere in solutie (la
temperaturi diferite de incdlzire si aceeasi duratd de mentinere). Acestea sunt
reliefate prin punctele experimentale ale celor trei probe, testate pentru fiecare
temperatura de incalzire si curba de mediere, care sugereaza efectul temperaturii
asupra comportamentului si rezistentei la cavitatia generata de aparatul vibrator.
Conform uzantei, curba a fost construitd cu relatiile stabilite statistic, in cadrul
laboratorului [15, 78, 83,120 ] (vezi procedura de determinare a valorilor si relatiile
statistice prezentate in capitolul 2).
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in fig.4.3a, 4.4a si 4.5a sunt date variatiile adancimilor medii de eroziune cu
durata atacului cavitatiei, MDE(t), iar in fig.4.3b, 4.4b si 4.5b sunt redate vitezele
experimentale, exprimate prin viteza de patrundere a eroziunii, MDER, la diverse
durate de atac al cavitatiei, conform normelor ASTM G32-2010 si curbele specifice
de mediere, MDER(t).

3 Punctele experimentale o
6 0 ale celor trei probe .

MDE max =

Curba analitica
— (de mediere)

Adéancimea medie de eroziune

0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, [min]
a)

0.1 |

Punctele experimentale
ale celor trei probe

o
o
-
4]
O

0.005

MDER ¢

= 0.041 um/min

5

MDER, [um/min]

0.025 Curba analitica

_| (de mediere)

0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t, [min]
b)
Fig.4.3 Curbele specifice de cavitatie (1000 °C/25 min):
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Viteza de patrundere a eroziunii

BUPT



86

Influenta tratamentelor termice volumice asupra rezistentei la cavitatie - 4

Adancimea medie de eroziune
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Durata atacului cavitatiei, t, [min]
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Fig.4.4 Curbele specifice de cavitatie (1050 °C/25 min):

a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Adancimea medie de eroziune

MDE [wm]
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75 0 ale celor trei probe
D | |
5
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A Punctele experimentale
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0 45 90 135 180
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H— 0'1 g
5_ Curba analitica
5 0.075 (de mediere)
$§ MDER g = 0.054 um/min
2.5 0.005 & 5
;‘C%LE A o
%z 0.025 g o g Punctele experimentale
o 0 ale celor trei probe
s 0
0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min]
b)

Fig.4.5 Curbele specifice de cavitatie (1100 °C/25 min):
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Dispersiile reduse ale punctelor experimentale fatd de curbele MDE(t) si
MDER(t), din diagramele prezentate in cele trei fig.4.3-4.5 arata ca cele trei
tratamente aplicate au condus la o omogenitate si crestere a proprietatilor mecanice
in suprafata expusa la cavitatie, specifice materialelor cu foarte buna rezistenta la
eroziunea cavitatiei [15, 49, 70]. De asemenea, in diagramele vitezelor de
patrundere a eroziunii se observa o suprapunere a punctele experimentale la
anumite durate de expunere (minutele 90, 105 si 120 pentru calirea la 1100 °C/25
min; minutele 105, 120 pentru calirea la 1050 °C/25 min; minutele 60 si 150 pentru
calirea la 1000 °C/25 min) care arata comportarea aproape similara, la anumite
durate de atac al cavitatiei. Atat dispersia punctelor experimentale, cat si modul de
evolutie al curbelor de mediere, conform datelor furnizate de literatura, cu privire la
comportarea otelurilor inoxidabile la atacul cavitatiei[15, 54, 70, 83, 120, 125, 135,
142], arata ca structura pe care o dobandeste otelul cercetat X5CrNi18-10, prin cele
trei regimuri de calire, este una benefica pieselor solicitate la cavitatie, mai ales
pentru discul vanei fluture unde cavitatia este mai redusa decadt in rotoarele
masinilor hidraulice, contribuind, astfel, la cresterea substantiala a duratei de
exploatare. Evident, dupa valorile de stabilizare a vitezelor adéancimilor de
patrundere a eroziunii MDERs si ale adancimilor medii ale eroziunii MDEmax, la
finalul cavitatiei (165 minute) - vezi datele din figuri - temperatura de 1050 °C ofera
cea mai mare rezistentd la cavitatie, dupa cum se observa si din fig.4.6.

In fig.4.6 sunt prezentate, comparativ, curbele caracteristice de eroziune
cavitationald, ce indica variatia parametrilor MDE (adédncimea medie de patrundere a
eroziunii) si MDER (viteza medie de patrundere a eroziunii) cu durata atacului
cavitatiei vibratoare, pentru tratamentul termic caracterizat de valori diferite ale
temperaturii de incalzire, aceleasi valori pentru duratele de mentinere si acelasi
mediu de rdcire.

In aceste diagrame, asa cum s-a mentionat anterior, valorile experimentale
sunt medii ale celor trei probe testate, pentru fiecare tip de tratament termic.
Curbele de mediere a punctelor experimentale, sunt construite cu relatiile analitice
descrise la capitolul 2, construite in scopul caracterizarii comportamentului si
rezistentei la cavitatie [15, 78, 83, 120 ].
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Fig.4.6 Curbele specifice de cavitatie:

a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Din modul de evolutie a curbelor de aproximare si a dispersiei punctelor
experimentale se constata un comportament constant al suprafetelor la atacul
cavitatiei, indiferent de temperatura de incalzire folosita la tratamentul termic.
Conform rezultatelor obtinute anterior si experientei de peste 70 ani ai cercetarilor
in domeniu, se poate afirma ca, prin regimurile de tratament aplicat, rezistenta
suprafetei la atacul cavitatiei vibratoare (reliefata prin stabilizarea vitezei de
eroziune la valoarea maxima, fig.4.6b si prin variatia liniara a curbelor MDE(t), de la
circa 45 minute de atac pana la finalizarea testarii, fig.4.6a) este specifica
materialelor cu o buna rezistenta la cavitatie.

Totusi, dupa dispersia punctelor experimentale fata de curbele specifice,
bine pusad in evidentd prin diagrama din fig.4.6a, regimul cu temperatura de
incalzire de 1050 °C oferd cea mai buna rezistenta la eroziunea cavitatiei. Dupa
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valoarea spre care tinde sa se stabilizeze viteza MDER (valoarea de final - la 165
minute), cresterea de rezistenta la cavitatie, obtinuta pentru regimul cu 1050 °C,
este de circa 2 ori fatd de cea incalzita la 1100 °C si de circa 1,5 ori fata de cea
inc3lzitd la 1000 °C.

Dupa valoarea finala lui MDE(t) - la 165 minute - cresterea de rezistenta la
cavitatie, obtinuta pentru regimul cu 1050 °C, este de circa 1,8 ori fata de cea
fncalzita la 1100 °C si de circa 1,4 ori fata de cea incalzita la 1000 °C.

Investigarea, prin microscopie optica, a sectiunilor transversale prin suprafetele
probelor astfel tratate termic si testate la cavitatie (fig.4.7-4.9) alaturi de
topografiile tipice ale suprafetelor probelor testate cavitational timp de 165 minute
(fig.4.10-4.11) au condus la urmatoarele observatii:

o pierderile de material, respectiv cavernele produse le impactul dintre
microjeturi/undele de soc si suprafata expusa, se explicd prin mecanismul ruperii
ductile la toate cele 3 regimuri de austenitizare, fig.4.7-4.9);

» cele mai fine ondulatii ale suprafetelor degradate, care demonstreaza ca atacul
cavitational s-a declansat pe limitele grauntilor si pe benzile de alunecare, apar la
probele incalzite pentru austenitizare la 1050 °C, fig.4.7;

« desi temperatura de incalzire de 1000 °C asigura o granulatie fina, pastrarea unei
anumite proportii de carburi nedizolvate in solutia solida (vizibile pe suprafata de
rupere din fig.4.9) face ca degradarea suprafetei sa fie ceva mai pronuntatd
comparativ cu probele tratate la 1050 °C;

« cresterea usoard a granulatiei prin ridicarea temperaturii de incalzire la 1100 °C
(fig.4.8) favorizeaza initierea si dezvoltarea atacului cavitational, deoarece suprafata
limitelor dintre graunti devine mai mica, rezistenta la deformare plastica scade si
viteza de eroziune prin cavitatie se mareste;

» aldturi de o granulatie fina, valorile mai mari de duritate favorizeaza cresterea
rezistentei la initierea si dezvoltarea fisurilor sub impactul microjeturilor si undelor
de soc create la implozia bulelor cavitationale;

» 0 ecruisare mecanica si fazicad a stratului de suprafata, (cu o grosime de 60...90
um), determinata de actiunea mecanica a imploziei bulelor cavitationale, prin
microjeturi si undele de soc, respectiv de inducerea unei transformari martensitice.

Fig.4.7 Imagine microscopica a degradarii structurii in sectiune transversala
(x 200; Calire 1000 °C/25 min/apa)
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Fisuri de-a lungul limitelor  Fisur de-a lungul
¢ dintre graunti heruzilu:ullr :

Fig.4.8 Imagine microscopica a degradarii structurii in sectiune transversala
(x 200; Célire 1050 °C/25 min/ap3)

Fig.4.9 Imagine microscopica a degradarii structurii in sectiune transversala
(x200; Calire 1100 °C/25 min/apa)
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a) b)

Fig.4.10 Imagini ale distrugerilor produse in structura suprafetei expuse atacului cavitatiei,
timp de 165 minute (calire 1050 °C/25 min/apa): a) macrografia suprafetei erodate;
b) microscopie electronicd scanning x300

SEM MAG: 300 x Date{midly): 0617114

a) b)
Fig.4.11 Imagini ale distrugerilor produse in structura suprafetei expuse atacului cavitatiei,
timp de 165 minute (calire 1100 °C/25 min/apd): a) macrografia suprafetei erodate;
b) microscopie electronica scanning, x 300
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i okt 475
SEM MAG: 304 x Date{midly): 0611714

a) b)

Fig.4.12 Imagini ale distrugerilor produse in structura suprafetei expuse atacului cavitatiei,
timp de 165 minute (calire 1000 °C/25 min/apd): a) macrografia suprafetei erodate;
b) microscopie electronic scanning, x 300

Conform unor date din literatura [106, 110, 111, 112], la unele oteluri
inoxidabile care au un grad de aliere ceva mai scazut, austenita poate fi
transformata in martensitd atunci cand temperatura Ms este mai mica, dar Md este
mai mare de 20 °C incat faza martensiticid se formeaza prin deformare. Valoarea
punctului Ms depinde de compozitia chimica a otelului si poate fi apreciata cu relatia
[111]:

Ms = 1302 - 42 x (%Cr) - 61 x (%Ni) - 33 x (%Mn) - 28 x (%Si) -
(4.1)
-1667 x (%C + %N), °C » - 96 °C

Aceastda relatie empiricd este valabild pentru urmatoarele limite de
concentratie a elementelor prezente in compozitia chimicd [111]: 10-18%Cr; 6-
12%Ni; 0,6-5,0%Mn; 0,3-2,69%Si; 0,004-0,12%C; 0,01-0,06%N.

Temperatura Md, la care 50% din martensita este produsa sub actiunea unei
deformari de 30% se determina cu relatia [111]:

Md = 413 - 462 x (%C + %N) - 9,2 x (%Si) - 8,1 x (%Mn)-
(4.2)
- 13,7 x (%Cr) - 9,5 x (%Ni) - 18,5 x (%Mo), °C ~ 49 °C

La anumite oteluri inoxidabile austenitice se poate forma martensita hexagonala ¢,
care poate conduce la formarea martensitei conventionale a'. Cercetarile
anterioare[106, 110, 111] au aratat ca aplicarea unor grade mici de deformare la
rece conduce la formarea mai intai a fazei € si apoi a fazei o', iar o deformare cu un
grad ridicat, provoaca aparitia prima data a fazei a' (fig.4.13). Martensita a' este
faza cea mai stabila.
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Fig.4.13 Influenta deformarii plastice asupra proportiei de € si o' formata intr-un otel 18/8
(18%Cr/8%Ni) cu continut redus in carbon [95]

Tendinta de formare a martensitei induse prin deformare se poate estima pe baza
indicelui S de stabilitate a austenitei, calculat cu relatia [106, 110, 111]:

S = Ecr + ENi (43)
in care:
Ecr = %Cr + 2 x (%Mo) + 0,5 x (%Si) = 18,39 (4.4)
Eni = %Ni + 30 x (%C + %N) + 0,5 x (%Mn) + %Cu = 10,49 (4.5)
S = 18,39 + 10,49 = 28,88 (4.6)

Austenita este stabild la transformare numai daca S > 33.

In consecinta, stratul de suprafatda ecruisat prin cavitatie are o structura
martensiticd. Faza martensitica €, nemagnetica, se formeaza in otelurile inoxidabile
austenitice care au o energie scazutd a defectelor de impachetare, sub 30-43
mJ/m2 [106, 110, 111]. Ea se poate calcula cu relatia:

E = 25,7 + 2 x (%Ni) + 410x(%C) - 0,9 x (%Cr)-
(4.7)
- 77 x (%N) - 13x(%Si) - 1,2 x (%Mn) = 31,3 m)/m?

Daca Md >Tcamerei, la otelurile 18-8, se formeaza prima data faza g, care
ulterior tinde sa& dispara prin transformarea: y-e-oa. Transformarea directa
y-a' continud sa se produca prin cresterea germenilor o' formati in urma reactiei
precedente.

Pe baza celor de mai sus, se poate concluziona cd in urma alunecarii atomilor la
deformarea plastica prin cavitatie se declanseaza urmatoarele fenomene:
e formarea fazei hexagonale g;
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e formarea maclelor mecanice;

e formarea martensitei a' prin unul din urmatoarele mecanisme: y-€-a'sau y-a'.
Aceste doud mecanisme pot coexista, preponderenta unuia asupra altuia fiind strans
legata de parametrii reali si cei teoretici ai fazei €.

Concluzii

Temperatura de incalzire de 1050 °C asigura conditii optime de austenitizare
(dizolvarea fazelor secundare si o granulatie find), care justifica obtinerea celei mai
bune rezistente la eroziune prin cavitatie.
Viteza medie de patrundere a eroziunii, MDER, pentru probele austenitizate la
1050 °C este de cca. 2 ori mai mica fata de cea a probelor austenitizate la 1100 °C
si de circa 1,5 ori mai mica comparativ cu a probelor tratate la 1000 °C.

Indiferent de valoarea temperaturii de austenitizare, atacul cavitational se
declanseaza pe limitele grauntilor cristalini si pe benzile de alunecare, iar pierderea
de material se produce prin rupere ductila.

4.2.2. Cdlirea pentru punere in solutie cu durate diferite de
incdlzire

Variatia duratei de mentinere intre 5 min si 50 min la temperatura constanta
de austenitizare (1050 °C) se manifestd in special prin cresterea dimensiunii
grauntilor cristalini de la 35 pum, la 60 pm (fig.4.14, fig.4.7b si fig. 4.10b), ca urmare
a intensificarii fenomenelor de difuzie a carbonului si a elementelor de aliere.

Fisuri de-a lungul benzilor
de alunecare Ondulatii in suprafata

Fisuri de-a lungul benzilor de alunecare si
limitelor dintre graunti

a) x200 b) x200
Fig.4.14 Microstructura probelor austenitizate la temperatura constanta si durate variabile de
mentinere: a) 1050 °C/5 min/apd; b) 1050 °C/50 min/apa

in fig.4.15 si 4.16 sunt redate rezultatele experimentale, ale testului de
cavitatie, sub forma de puncte experimentale si cube specifice, ale adancimii medii
de eroziune MDE, respectiv vitezei medii de patrundere a eroziunii MDER.
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b)
Fig.4.15 Curbele specifice de cavitatie (1050 °C/5 min):
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Fig.4.16 Curbele specifice de cavitatie (1050 °C/50 min):
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Dispersia punctelor experimentale ale celor trei probe, pentru fiecare
procedeu de tratament, indiferent de durata de incalzire, fata de curbele de
mediere, precum si evolutia in timp a curbelor MDER(t), cu tendintad de stabilizare la
valoarea maximului vitezei, sunt elemente care aratd ca suprafetele cavitate au o
comportare si rezistenta ridicate la cavitatie. Similar analizei realizate pe rezultatele
de cavitatie, din fig.4.3-4.5, se observa ca si prin calirea volumica cu punere in
solutie la 1050 °C/5 min, la anumite perioade de atac al cavitatiei (minutele 75, 90,
105 si 135), vitezele de eroziune MDER, pentru cele trei probe sunt identice. Acest
aspect confirma acuratetea tratamentului, dar si omogenitatea proprietatilor
mecanice in suprafata cavitata.

Si in acest caz, dispersia redusa a punctelor experimentale, fata de curbele
de mediere, precum si suprapunerea valorilor MDER, in anumite momente ale
atacului cavitatiei vibratoare, sunt elemente ce arata ca structura rezultata prin
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tratamentele aplicate, cu durate diferite de fincadlzire (5 sau 50 minute), la
temperatura de 1050 °C, este una find cu legaturi puternice intre grauntii
constituentilor structurali.

Dupa valorile de stabilizare a vitezelor medii de patrundere a eroziunii
MDERs si ale adancimilor medii ale eroziunii MDEmax, la finalul cavitatiei (165
minute) - vezi datele din fig.4.15 si 4.16- durata de 5 minute ofera o rezistenta la
cavitatie mai mare decat durata de 50 minute (MDEmax = 5,257 um fata de 6,748
um, respectiv MDERs = 0,033 pm/min fata de 0,042 pm/min).

Prin urmare si aceste tratamente se recomanda aplicarii pieselor solicitate la

cavitatie.
Pentru evidentierea diferentei de rezistentd la cavitatie, intre suprafetele calite la
1050 °C, dar cu durate diferite de incalzire (5 min, 25 min, 50 min), in fig.4.17 sunt
comparate curbele caracteristice de eroziune cavitationald, ce indica variatia
parametrilor MDE si MDER cu durata atacului cavitatiei vibratoare.

Similar procedurii de construire a acestor curbe descrisa la subcapitolul
4.3.1, conform cutumei laboratorului, in stricta conformitate cu recomandarile
normelor ASTM G32-2010 [158], valorile experimentale sunt medii ale celor trei
probe testate, pentru fiecare tip de tratament termic.

8 > :
& 1- 1050 °C/25 min.fapa 3
g 2 -1050°C/5 min./ap4 A
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o E [ |
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Fig.4.17 Curbele specifice de cavitatie:
c) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
d) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Din fig.4.17a, se constatd cd adancimea medie de patrundere a eroziunii
pentru probele austenitizate la 1050 °C pe o perioada de 50 minute, este de cca.
1.5 ori mai mare fata de cea a probelor austenitizate la 1050 °C pe o perioada de 25
minute si de cca. 1.3 ori mai mare comparativ cu probele tratate la 1050 °C timp de
5 min. Din fig.4.17b, se constata cad valoarea spre care tinde s3a se stabilizeze
parametrul MDER (viteza medie de patrundere a eroziunii), pentru probele
austenitizate la 1050 °C pe o perioada de 50 minute, este de cca. 1,6 ori mai mare
fatd de cea a probelor austenitizate la 1050 °C pe o perioada de 25 minute si de
cca. 1.3 ori mai mare comparativ cu probele tratate la 1050 °C timp de 5 min.

De asemenea, se constata cd, indiferent de curba specifica, este o diferenta
redusa intre evolutiile curbelor MDE (t), fig.4.17a si MDER (t), fig.4.17b, pentru
probele austenitizate timp de 25 minute si 5 minute. Explicatia constd in
mecanismul transformarilor realizate prin tratament si distrugerea, aproape
identica, a suprafetei expuse, asa cum rezultd din fotografiile realizate cu aparatul
fotografic si la microscoapele optice, din imaginile din tabelele 4.2-4.5.

Tabelul 4.2 Macrografia suprafetei erodate pentru proba cilita la 1050 °C - timp de mentinere
5 min, (marire 8x)
0 MIN 5 MIN 90 MIN 165 MIN
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Tabelul 4.3 Macrografia suprafetei erodate pentru proba calita la 1050 °C - timp de mentinere
25 min, (marire 8x)

0 MIN

5 MIN

90 MIN

165 MIN

Tabelul 4.4 Macrografia suprafetei erodate pentru proba célitd la 1050 °C - timp de mentinere

50 min, (marire 8x)

0 MIN

5 MIN

90 MIN

165 MIN

Tabelul 4.5 Microscopia optica pentru probele cdlite de la 1050 °C

X200

X200 miez

5 min./1050 ‘C/APA

25 min./1050 ‘C/APA

XOO miez 7

50 min./1050 ‘C/APA

X200

X200 miez
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in imaginile din tabelele (4.3 - 4.5) se pun in evidentd aspectele suprafetei
erodate cavitational. Se constata ca, indiferent de durata de mentinere, eroziunea
produsa este uniforma in intreaga suprafata expusa, cu evolutii ale adancimilor in
concordanta cu rezultatele testelor efectuate.

De asemenea, se observa ca pentru ambele durate de austenitizare
considerate, suprafata probelor cavitate prezinta o degradare aproximativ uniforma.
Comportarile usor diferite exprimate prin pitingurile din structura suprafetelor, sunt
explicate, pe de o parte, prin diferentele aparute in privinta gradului de punere in
solutie a carburilor de crom si de faze intermetalice, iar pe de alta parte, prin
schimbari ale dimensiunii grauntilor cristalini; ambele fenomene determinand mici
variatii ale duritatii Vickers.

Curbele de distributie a microduritatii pe sectiunea transversala a stratului
afectat de atacul cavitational (fig.4.18) vin s@ confirme rezultatele investigatiilor
anterioare n privinta ecruisarii mecanice si fazice a acestuia. Ele reliefeaza
urmatoarele aspecte:

- microduritatea maxima a suprafetei are valori de 380...400 daN/mm?;

« adancimea stratului ecruisat este cuprinsa intre 60 si 90 um ;

« microduritatea miezului este influentatd in mai micd masura de temperatura de
incalzire pentru punere in solutie.

” é\%\
g 360 © 1050°C/25min/apa
= ¥ 1000°C/25min/apa
3 320 O 1100°C/25min/apa
]
S 280
I 4
[0 ] -
E 240 \ \\
5
S 200 ~ .
S O
= 160 v

T

. . . . . . —— ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distanta de la suprafata, pm

Fig.4.18 Curbe gradient de duritate pe sectiunea transversala a suprafetei probei
testate cavitational

4.2.3. Corelarea parametrilor de rugozitate cu rezistenta la
eroziunea prin cavitatie

Masurarea rugozitdtilor s-a efectuat pe aparatul Mitutoyo SJ 201 P, de la
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Sudurd si Incercari de Materiale, din
Timisoara. Rezistenta la cavitatie este datd de parametrul Rcav, si reprezinta
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inversul vitezei de patrundere a eroziunii in structura materialului, MDER, definita de
normele ASTM [158] si calculatd cu relatiile stabilite in [15].

In diagramele din fig.4.19-4.23 sunt redate profilogramele rugozitatilor,
inregistrate in zone, din suprafata cavitata timp de 165 minute, arbitrar alese pe o
lungime de 4 mm.

Profilograma rugozitatilor din aceste figuri, alaturi de imaginile microscopice
ale degradarii structurii, din fig.4.10-4.12 - pentru calirea volumica la temperatura
constanta a incalzirii cu durate diferite de mentinere, respectiv imaginile din tabelul
4.5, confirma nivelul adancimilor de patrundere a eroziunii, dar si modul diferit de
dispersie a punctelor experimentale, fatda de curbele de mediere, din digramele
MDER(t)- fig.4.6b si 4.17b. Totodata, aceste profilograme sugereaza si efectul
durificarii stratului cavitat, usor vizibil in imaginile microscopice care dau degradarea
structurala.

........ AU S S——

Re=1 204pm R.- 4 na{ih} R?-S 2ﬂl]|.lr‘n

- Hm 0. 00 -4.00 mm

Fig.4.19 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie timp de 165 minute
(Calire 1050 °C/5 min/apa)

Fig.4.20 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie timp de 165 minute
(Calire 1050 °C/25 min/apa)
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Sum

A

Fig.4.21 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie timp de 165 minute
(Calire 1050 °C/50 min/apa)

I pm

Re=1,341um; Re= 6.230um; Re= 4,0460m

!

!

r!

|

Ay

“5pm 000  -400mm

Fig.4.22 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie timp de 165 minute
(Calire 1100 °C/25 min/apa)
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Ra—1 244um R:— 4 649pm Rz—3 669um

=pm 0. 00 - 4.00 mm

Fig.4.23 Masurarea rugozitatilor pe suprafata erodata prin cavitatie timp de 165 minute
(Calire 1000 °C/25 min/apd)

Din fig.4.19-4.23 se constata ca cele mai mici valori ale parametrilor
rugozitatii Ra, Rt si Rz apar la probele calite in apa de la temperatura de 1050 °C cu
durate de mentinere de 25 min.

in fig.4.24 sunt comparate valorile principalilor parametrii ai rugozitatii (Rz
si Rt) cu ale adancimii medii de patrundere a eroziunii, dupa 165 minute de atac al
cavitatie si ale rezistentei la cavitatie, calculata ca invers al valorii spre care tinde sa
se stabilizeze viteza medie de patrundere a eroziunii (conform relatiei Rcav =
1/MDERs- unde s se semnifica stabilizarea).

Parametrul Rz, conform procedurii de calcul, prin fortare, avand in vedere
lungimea micd de masurare cu aparatul Mitutoyo, poate fi asimilat parametrului
eroziunii cavitatiei MDE, pe lungimea respectiva. Diferentele firesti, din fig.4.23,
sunt date de alegerea arbitrara a locului in care s-a inregistrat profilograma
rugozitatii si de modul de calcul al parametrului MDE (care ia in considerare
suprafata probei expusa la cavitatie, de diametru d = 15,8 mm-vezi capitolul 2).
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e B Rt, MRz - Rugozitatile masurate
Reay B MDE - Adancimea medie de eroziune cumulata
[minfum] : .
Il Rcav =WDER - Rezistenta Ia eroziunea cavitatiei
7.54%5

Rt, Rz.MDE [um]

28516

0t=0

& P e
: ; E : T RS
P o PS8 o G F o o3 @

1050 "ci5 minapa 1050 Oci25 minapa 1050750 miniapa 1100 %Ci2s mintapa 1000 %ciz5 mintapa

24,390

Fig.4.24 Corelarea parametrilor de rugozitate cu cei caracteristici eroziunii prin cavitatie

Comparatia din fig.4.24 aratd ca datele experimentale obtinute atestd ca
rugozitatea suprafetei este o marime fizica sensibila rezistentei la eroziune prin
cavitatie a otelurilor inoxidabile austenitice, existdnd o buna corelatie cu rezultatele
testelor de cavitatie. Printre cele mai mici valori ale rugozitatii Ra, Rt si Rz apar la
probele célite in apa la temperatura de 1050 °C cu durate de mentinere de 25 min.
Astfel, rugozitatea Rz este similara practic cu cea a probelor calite de la 1050 °C
timp de 5 min, care au cea mai mare duritate determinata de prezenta carburilor
ramase nedizolvate in matricea austeniticd si mai mare cu circa 20 % la probele
calite de la 1100 °C, care au cea mai mica duritate, intrucat austenita este mai
omogena si cu granulatie marita.

4.3. Compararea cu otelul etalon OH12NDL

Pentru evaluarea comportarii si rezistentei la cavitatie, cu realizarea unei
imagini de aplicatie practica, rezultatele obtinute sunt comparate cu ale otelului
inoxidabil OH12NDL, de referinta pentru cercetdrile realizate in Laboratorul de
Cavitatie al UP Timisoara. Acest otel, folosit la paletele turbinelor Kaplan si bulb de
la CHE Portile de Fier I si II, este considerat ca fiind cu buna rezistenta la cavitatia
vibratoare, datorita performantelor sale, dovedite de durata mare de exploatare [1,
2, 15].

In tabelul 4.6 este prezentatd compozitia chimica a otelului etalon, iar in
tabelul 4.7 valorile principalelor caracteristici de rezistenta mecanica.

Tabelul 4.6 Compozitia chimica a otelului etalon OH12NDL [15]

Material Componente chimice %
C Si Mn S Cr Fe Ni P Cu
OH12NDL 0.1 0.3 0.4 0.03 12.8 | rest | 1.25 0.09 0.9

BUPT



4.3. Compararea cu otelul etalon OH12NDL

105

Tabelul 4.7 Caracteristicile mecanice al otelului etalon OH12NDL [15]

Rm [N/mm?]

Rpoz [N/mmz]

HB[daN/mm?]

650

400

225

in fig.4.25 sunt comparate curbele caracteristice de eroziune cavitationala

MDE(t) si MDER(t).

30

[&e]

2.5

Adancimea medie de eroziune
MDE [um]
=
(%)}

7.5

0.2

Viteza de patrundere a eroziunii
MDER [ um/min.]
o
[

a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

I eeormm

1- OH12NDL

2- 1100°C/25 min./apa
3- 1050 °C/50 min./apa
4- 1000°C/25 min./apa
5- 1050 9C/5 min.fapa
6- 1050 9C/25/min./apa

Functe
experimentale

Curbe analitice
(de mediere)

90

135

45 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min.]
a)
E m
1
1- OH12ZNDL
2- 1100°C/25 min./apa u
3- 1050 9C/50 min./apa ™ | e
4- 1000 °9C/25 min./apa @ | evoerimentale
5- 1050 9C/5 min./apa b4
H 6- 1050 0(:{25/min./apé &
E Curbe analitice
== (de mediere)
3
4
5
6
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Durata atacului cavitatiei, t, [min.]

b)

Fig.4.25 Curbele specifice de cavitatie:
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Din diagramele prezentate in fig.4.25 rezultd ca, indiferent de duratele de
mentinere si temperaturile de incdlzire ale tratamentului termic volumic de calire
prin punere in solutie, otelul X5CrNi18-10 are o rezistentd mai mare la eroziunea
prin cavitatie decat otelul OH12NDL. Efectul este determinat atat de compozitia
chimica (proportii mai mari de crom si nichel) cat si de nivelul caracteristicilor
mecanice, in special al duritatii. De asemenea prezenta sulfului, in procent mai mare
la otelul etalon, inrdutateste proprietatile mecanice si in special tenacitatea (KCU,
KV) si ductilitatea (A, Z) [110, 111], vizibile in rezistenta la eroziunea cavitationala
[10, 78, 83, 125].

Astfel:

- viteza medie de patrundere a eroziunii, MDER, pentru otelul etalon OH12NDL este
de cca. 6 ori mai mare fata de cea a probelor probele austenitizate la 1050 °C pe o
perioada de 25 min si de cca. 3 ori mai mare comparativ cu probele tratate la 1100
°C timp de 25 min;

- otelul cercetat, cu oricare dintre tratamentele termice de calire studiate, poate fi
utilizat la fabricarea diverselor echipamente exploatate in regim de -cavitatie
dezvoltata.

4.4. Concluzii

1.Pentru otelurile inoxidabile austenitice, tratamentul termic de calire pentru punere
in solutie reprezintd o modalitate eficienta de imbunatatire a rezistentei pieselor
solicitate la eroziunea prin cavitatie, asa cum sunt echipamentele hidromecanice.

2. Efectuarea acestui tratament termic, otelului inoxidabil austenitic X5CrNi18-10, la
temperatura de 1050 °C cu durata de mentinere de 25 min si racire brusca in apa,
asigura o crestere a rezistentei la eroziunea cavitatiei de circa 1,5 ori fatda de cea
incalzita timp de 50 min si de circa 1,2 ori fata de cea incalzita timp de 5 min, dupa
valoarea adancimii de eroziune, calculata la final de atac al cavitatiei, respectiv de
circa 1,5...1,3 ori, dupa valoarea lui MDER, din zona de stabilizare.

3. Variatia temperaturii de incalzire pentru punere in solutie (1000 °C, 1050 °C,
1100 °C) cu pastrarea constanta a duratei de mentinere (25 min), se manifesta
printr-o schimbare nesemnificativa a rezistentei la degradare prin cavitatie daca
temperatura este la limita inferioara (1000 °C) si devine importanta, daca
temperatura de austenitizare se afla la limita superioara (1100 °C).

4. Rezultatele cercetarilor prezentate arata ca otelul austenitic X5CrNi18-10, prin
tratamentul termic aplicat dobandeste o rezistenta, la eroziunea prin cavitatie, mai
mare decat otelul etalon martensitic OH12NDL, de referintd pentru paletele si
rotoarele turbinelor hidraulice din hidrocentralele romanesti si rusesti.

5. Intensificarea fenomenelor de difuzie a carbonului si a elementelor de aliere
odatd cu ridicarea indeosebi a temperaturii de incadlzire si in mai mica masura a
duratei de mentinere, provoaca schimbari ale gradului de omogenitate chimica si ale
dimensiunii grauntilor de austenita, ambele fenomene justificdnd modificarea
rezistentei la eroziune prin cavitatie.

6. Fisurile de cavitatie sunt localizate cu preponderenta pe limitele grauntilor si de-a
lungul maclelor de recoacere, iar mecanismul de degradare este cel al ruperii
ductile.

7. Adancimea stratului ecruisat mecanic si fazic are valori de 60...90 ym, iar
microduritatea maxim3 atinsa la suprafatd, HV0.2 = 380-400 daN/mm?.
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5. INFLUENTA TRATAMENTULUI TERMOCHIMIC
DE NITRURARE ASUPRA REZISTENTEI LA
CAVITATIE

5.1. Introducere

Tratamentele termochimice sunt procese de imbogatire a suprafetei pieselor
intr-un anumit element chimic (cel mai des C, N, Br, Al), prin difuzia acestuia in
stare atomica pornind de la un mediu exterior aflat la temperaturda inalta. Ele
constau in incalzirea pieselor la o temperaturd data, intr-un mediu solid, lichid sau
gazos care elibereaza usor atomii elementului de imbogatire urmata de o mentinere
la temperatura stabilitd si de o racire ulterioara [39, 112].

Comparativ cu tratamentele termice, tratamentele termochimice provoaca, in
straturile de suprafatd ale pieselor, atat modificari de structurd cat si modificari de
compozitie chimica [42]. In acest fel se creeaza o diferentd neta de structurad si
proprietati intre stratul de suprafata si miezul piesei, care uneori poate fi accentuata
prin aplicarea ulterioara a unor tratamente termice [39].

Piesele la care se aplica sunt de o larga diversitate dimensionala si constructiva.

Dintre multiplele avantaje [39, 112] pe care le prezinta utilizarea tratamentelor
termochimice, cele care vizeazd marirea duratei de exploatare in conditiile unor
solicitari cavitationale sunt:

- cresterea duritatii suprafetei si implicit a rezistentei la uzare;

- marirea rezistentei la oboseala;

- cresterea rezistentei la solicitarile de contact si la smulgerea stratului;

- mentinerea unor valori ridicate ale caracteristicilor de ductilitate si
tenacitate, care fac ca miezul s3a poata prelua solicitarile dinamice din
functionare.

Literatura de specialitate [39], functie de elementul de imbogatire si scopul
urmarit, mentioneazad 11 tipuri de tratamente termochimice, des folosite:
cementarea (carburarea), nitrurarea, cianizarea, aluminizarea, cromizarea,
brunarea, borizarea, feroxarea, silicizarea, sulfizarea, zincarea. Dintre acestea, doar
patru sunt vizate/folosite in aplicatiile ce vizeaza cresterea rezistentei suprafetelor la
eroziunea produsa de atacul cavitatiei, si anume:

1. cementarea (numitda si carburare) - constd in imbogatirea stratului
superficial in carbon (0,7...1,1 %) si se aplica otelurilor cu un continut in carbon
de 0,1..0,25 %. Grosimea stratului carburat este de (0,5)1..2 mm, si se
caracterizeaza printr-o duritate ridicatd, cu rezistenta sporita la solicitarile de
uzare, oboseala si la cele create de presiunea de contact, dar cu rezistenta
scazutad la soc. Este foarte des aplicata otelurilor folosite la fabricarea supapelor
si sertarelor aparatelor de comanda, distribuire si reglare din cadrul sistemelor
hidraulice de actionare, [131];

2. carbonitrurarea (numit si cianizare) - consta in imbogatirea simultana a
stratului superficial in carbon si azot, astfel incat dupa tratament stratul ajunge
la 0,8..0,9 % carbon si 0,3..0,4 % azot, cu o duritate de peste 700 HV, ce
confera suprafetei o bunad rezistenta la uzare, la presiunea de contact, la
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obosealda si la socuri. Se aplica otelurilor folosite la fabricarea supapelor,
scaunelor de supape, sertarelor aparatelor de comanda, distributie si reglare ale
sistemelor hidraulice de actionare [39, 131];

3. borizarea - consta in imbogatirea stratului superficial in bor, cu realizarea unei
grosimi de maxim 0,15 mm si a unei duritati ridicate, de 1600...2000 HV0.1. Din
acest motiv, cel mai des, se aplica la piesele solicitate la uzare abraziva. Din
literatura parcursa nu s-a remarcat folosirea expresa a acestui tratament la
piesele solicitate la cavitatie, chiar daca rezultatele de rezistenta la solicitarile
abrazive sunt satisfacatoare [9];

4. nitrurarea - consta in imbogatirea stratului superficial in azot. Este des folosit
la piesele din otel de tip palete, supape, sertare aparate hidraulice de distributie,
comanda si reglare [12, 39].

Din tratamentele prezentate mai sus, in cadrul acestui capitol se studiaza doar
cel de nitrurare realizat prin pentru tehnica nitrurarii in gaz si cu fascicul laser.

5.2. Nitrurarea in gaz

Ca procedeu, nitrurarea in mediul gazos reprezinta un tratament termochimic
de imbogétire n azot a straturilor superficiale ale pieselor, avand ca rezultat
formarea de nitruri, ce favorizeaza cresterea semnificativa a duritatii [112].

Avantajul nitrurarii in gaz il reprezintd grosimea stratului, de ordinul zecimilor
de milimetru, caracterizat de o duritate de pana la 1100 HV, rezistentd mare de
contact, la uzare si obosealda, precum si o foarte buna capacitate de preluare a
socurilor [39]; calitati foarte importante pentru suprafetele solicitate la cavitatie. Un
alt mare avantaj al nitrurarii in gaz il reprezinta pastrarea caracteristicilor mecanice
din miez (tenacitate mare), la fel de importante pentru piesele supuse solicitarilor
mecanice ale curgerii cavitationale.

5.2.1. Cercetari experimentale
5.2.1.1. Procedura de tratament

Experientele practice si rezultatele cercetarilor din laboratoarele de
specialitate [15, 27, 70, 125] arata ca otelurile inoxidabile, datorita caracteristicilor
mecanice si structurale, sunt materialele care confera o rezistenta importanta la
cavitatie, ce se imbunatateste substantial prin tratamente termochimice, cum este
nitrurarea in mediu gazos. Astfel, in conformitate cu obiectivele tezei, otelul
inoxidabil austenitic X5CrNi18-10 fost supus tratamentului de nitrurare, cu durata
de mentinere de 40 ore, in mediu gazos pentru a creste rezistenta si comportarea
la cavitatie. Acesta a fost realizat in conformitate cu ciclograma din fig.5.1 si a
constat din incalzirea probelor intr-un cuptor cu atmosferda controlatd de azot, la
temperatura de 560°C. Prin aceastda tehnica, azotul aflat in stare atomica in
atmosfera cuptorului, a patruns prin difuzie in straturile superficiale ale probelor,
combinandu-se chimic atat cu fierul, cat si cu elementele de aliere, dand nastere
unor nitruri. Racirea s-a facut odatd cu cuptorul de tratament, in atmosferd de
amoniac pana la circa 150°C, dupa care s-a continuat in aer. Inainte de nitrurarea in
gaz, suprafetele probelor, care urmau a fi solicitate la cavitatie, au fost rectificate
plan la o rugozitate Ra= 3,2 pm (vezi imaginea macro din fig.5.2).
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Fig.5.1 Ciclograma tratament termochimic de nitrurare in gaz

Fig.5.2 Imaginea suprafetei probei inainte de inceperea atacului cavitatiei
(minutul 0; Ra = 3,2 pm )

Intrucat prin nitrurare, creste duritatea stratului, au fost facute mdsurdtori
de microduritate, conform schemei din fig.5.3. In fig.5.4 este redatd curba de
variatie a microduritatii pe sectiunea transversala a probelor nitrurate, care arata ca
la suprafata valoarea este semnificativ crescutd. Explicatia este data de prezenta
cromului ca element principal de aliere, formator de nitruri, care provoaca aceasta
crestere pronuntata a duritatii, pana la valori de cca. 860 - 880 HV0.05. Adancimea
stratului nitrurat, definitd ca fiind distanta de la suprafatd pana la punctul in care
duritatea depaseste pe cea a miezului cu 50 HV, are valori de 0,14 mm.
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Pas constant de 25 umpe  Pas constant de 1 mm, de la
o distanta de 400 pm exterior spre interior

Suprafata nitrurata Stratul nitrurat
(expusa la cavitatie)

Fig.5.3 Schema madsurdrii duritatii stratului nitrurat
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Fig.5.4 Curba gradient de duritate pe sectiunea stratului nitrurat in gaz

5.2.1.2. Rezultatele testului de cavitatie

Cercetarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei a fost realizata
pe trei probe, in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica
Timisoara, pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, in conditiile
descrise la capitolul 4, cu privire la procedura de pregatire, testare si inregistrare,
evaluare si prelucrare a rezultatelor.
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a) Rezultate experimentale

Pentru analiza comportarii au fost construite diagramele din fig.5.5 in care
sunt redate valorile experimentale inregistrate la timpii intermediari de testare si
curbele de mediere ale acestora, ce exprima variatia in timp a adancimii medii de
patrundere a eroziunii MDE(t), fig.5.5a, respectiv a vitezei medii de patrundere a
eroziunii MDER(t), fig.5.5b. Curbele de mediere a punctelor experimentale au fost
construite cu relatiile analitice, prezentate in capitolul 2.

Pentru evidentierea evolutiei eroziunii cavitatiei, ca indicator al comportarii
stratului nitrurat la impactul cu microjeturile si undele de soc, rezultate din implozia
bulelor cavitationale, in tabelul 5.1 sunt prezentate imaginile macro la patru durate
ale atacului cavitational, realizate cu un aparat de fotografiat, tip Canon Power
Shot, de rezolutie ridicata (16 pixeli).

4.0 -

% Valori exprimentale |

B 30 | O Proba 1] MDE max = 2.886 tm.

o " | [0 Proba 2 o

SE { Proba 3 b

8= 20 -

=]

2o

= 1.0 :

g ___ Curba de mediere a

= valorilor experimentale

3 0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t [min]
a)
o E' 0.04 Valori exprimentale
lEIJ
-g “g 0.03 O Proba1 [J Proba2 > Proba 3
8@ MDER g = 0.019 um/min
ﬁ g 0.02 = pam—e
- o o [
5= = & ¢ 5
€ 001 |° & ©
€ 3 7 o o ___ Curba de mediere a
N 'é’ valorilor experimentale
Lo g
- o 0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t [min]
b)

Fig.5.5 Curbele specifice ale eroziunii prin cavitatie
a) Variatia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
b) Variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Figura 5.5a arata o variatie liniard a curbei MDE(t), incepand cu minutul 15, ceea ce
sugereaza ca stratul nitrurat are o rezistenta foarte mare la distrugerea prin
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cavitatie, cauzata de duritatea ridicatd pe care o are (860... 880 HV, g5, fig.5.4). De
asemenea, se observa ca dupa 45 de minute ale atacului cavitatiei, diferentele
dintre valorile MDE, ale celor trei probe testate, rezultate din masuratori, sunt
nesemnificative. Acest mod de comportare sugereaza comportari similare, ale celor
trei probe, la atacul cavitatiei vibratoare. Insa, diagrama din fig.5.5b, arata o
dispersie aleatoare a valorilor experimentale fata de curba MDER(t). Prin urmare,
existad diferente intre rezistentele pe care straturile nitrurate ale celor trei probe le
au fata de solicitérile mecanice, rezultate din impactul cu undele de soc si
microjeturile. Dupa modul de suprapunere a valorilor experimentale, probele 1 si 2,
in anumite momente ale atacului (minutele 30, 45, 105, 120, 135 si 150), se
comporta aproape identic, spre deosebire de proba 3 care se comporta total diferit.
Aceste dispersii ale valorilor experimentale, fata de curba de mediere MDER(t), sunt
in concordantd cu evolutiile eroziunii in stratul nitrurat, reliefat de imaginile din
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Imagini macro ale evolutiei degradarii suprafetei (stratului nitrurat)
Durata atacului cavitatiei [minute]

45 | 90 | 135 | 165
Proba 1

Imaginile de la minutele 90 si 135 arata o distrugere, aproape identica a
suprafetelor probelor 1 si 2. Imaginile de la finalul atacului (minutul 165) arata ca
eroziunea cavitatiei s-a extins pe intreaga suprafata a celor trei probelor. Diferentele
sunt reduse, nesemnificative. Acest aspect este confirmat si de apropierea valorii
MDER a probei 3, de valorile inregistrate pentru probele 1 si 2, incepand cu minutul
150.

Forma florald, spre periferie, pe care suprafetele cavitate o au, din primele
minute atacului cavitatiei pdnd aproape de final (165 minute) arata o dispersie
neuniforma a duritatii pe suprafata plana a stratului nitrurat.

Cu toate acestea, diferenta redusa dinte valoarea maxima a parametrului
MDER si cea spre care tinde sa se stabilizeze MDER,, aratd ca nitrurarea in gaz a
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otelului inoxidabil X5CrNi18-10, cu structura preponderent austeniticd, este o solutie
de crestere a rezistentei sale la efectul distructiv al cavitatiei.

b) Rezultatele examinarilor de rugozitate

Analiza, chiar si cu ochiul liber, a suprafetei cavitate arata o degradare care
poate fi evaluata si pe baza parametrilor rugozitatii. In acest scop, utilizand aparatul
Mitutoyo SJ 210, fig.5.6, pe fiecare din cele trei probe s-au realizat inregistrari ale
profilogramei suprafetei cavitate.

Menghina fixare proba
Proba testata la cavitatie

¥
Aparat inregistrare/masurare parametrii
profilograma rugozitate

Fig.5.6 Aparatul MITUTOYO SJ 210 (ISIM)

in fig.5.7-5.9 sunt date profilogramele inregistrate pe lungimi de 4 mm, in
zone arbitrar alese, respectiv valorile parametrului Rz, masurate pe trei raze dispuse
la aproximativ 120° una fata de cealalta.

Ra =0.321 ym; Rz=2.723 um; Rt=3.023 um

+3.0 um

-3.0um p=

Profilograma rugozitatii
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Rz=2.723 pm

Rz 2.698 um Rz= 2.901 um

Masurarea rugozitatii pe trei directii

Fig.5.7 Valorile rugozitatii inregistrate pe suprafata erodata de cavitatie timp de 165 minute
(Proba 1)

0 4 mm

Profilograma rugozitatii
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Rz=2.785 pm Rz=2.842 um

Masurarea rugozitatii pe trei directii

Fig.5.8 Valorile rugozitatii inregistrate pe suprafata erodata de cavitatie timp de 165 minute
(Proba 2)

08 4 mm

Profilograma rugozitatii
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Rz=2.897 um

Rz=2.675 um| |[Rz=2.931 um

Masurarea rugozitatii pe trei directii

Fig.5.9 Valorile rugozitatii inregistrate pe suprafata erodata de cavitatie timp de 165 minute
(Proba 3)

Se constata ca valorile parametrului Rz, inregistrate pe profilogramele celor
trei probe (2,723 ym, pentru proba 1; 2,842 um pentru proba 2; 2,675 um, pentru
proba 3), prezinta diferente fatd de valoarea medie a adancimii maxime de eroziune
MDE.x = 2,886 um (fig.5.5). Acestea sunt firesti, pentru ca cele inregistrate pot fi
considerate ca fiind marimi reale (singura eroare posibila fiind doar cea de masurare
a aparatului Mitutoyo), in timp ce valoarea lui MDE.,x este datd de curba de
mediere a valorilor experimentale ale celor trei probe, la 165 minute, care in mod
evident introduce mai multe erori, avand in vedere modul de calcul, plecéand de la
determinarea masei erodate, pentru fiecare proba si utilizarea intregii arii a
suprafetei expuse la cavitatie (vezi capitolul 2). Insa diferentele foarte mici
(0,044...0,211um) sunt o expresie a acuratetei deruldrii experimentului.

Diferentele care apar intre valorile parametrului Rz, inregistrate dupa cele
trei directii, la fiecare dintre probe, este un indicator al distributiei neuniforme a
duritatii (ca valoare) in stratul nitrurat. Acest lucru este in concordanta cu dispersiile
valorilor experimentale fata de curba MDER(t), fig.5.5b si forma florala a evolutiei
distrugerii de catre cavitatia vibratoare a suprafetei nitrurate (revezi imaginile
fotografice din tabelul 4.1).

c) Evaluarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei

Pentru evidentierea rezistentei la cavitatie a otelului inoxidabil X5CrNi18-10,
rezultatd cd urmare a nitrurarii in gaz, in diagramele din fig.5.10 sunt comparate
curbele specifice MDE(t) si MDER(t) cu ale otelului inoxidabil etalon OH12NDL si ale
aceluiasi otel, supus tratamentului termic de célire pentru punere in solutie la
1050 °C, cu o durata de mentinere de 25 minute si cu racire in apa.

Precizare: in aceste digrame valorile experimentale sunt medii ale valorilor
inregistrate pentru cele trei probe, analizate mai sus.
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Fig.5.10 Curbele specifice de cavitatie:
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Dupa modul de evolutie, indiferent ca facem referire la MDE(t) sau MDER(t),
se constata comportarea si rezistenta net superioare ale suprafetei nitrurate in gaz,
in raport cu cele ale otelului etalon OH12NDL si cu cea obtinuta prin calire pentru
punere in solutie la 1050 °C/25 min/apa.

Din punct de vedere cantitativ sporul de rezistentd, fatda de a otelului
OH12NDL, de referintda pentru turbinele hidraulice [2, 15, 33, 139], este de peste
9,18 ori mai mare, dupa valorile adancimilor medii de eroziune, MDEmax si de peste
8,57 ori, dupa valorile spre care tind sa se stabilizeze vitezele medii de patrundere a
eroziunii, MDERs.

In raport cu rezistenta conferita de tratamentul termic de calire pentru
punere in solutie la 1050 °C/25 min/apa, cresterea realizatd prin nitrurare in gaz
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este de peste 1,57 ori, dupa valorile adancimilor medii de eroziune, MDEmax si de
peste 1,42 ori, dupa valorile spre care tind sa se stabilizeze vitezele medii de
patrundere a eroziunii, MDERs.

Aceste sporuri de rezistenta la cavitatie, cu efect evident asupra cresterii
duratei de exploatare, recomanda utilizarea procedeului termochimic de nitrurare in
gaz a otelurilor, cu structuri similare celui cercetat, la piese intens solicitate la
cavitatie, asa cum sunt echipamentele hidromecanice.

5.2.2. Investigarea microscopica a structurii erodate
In fig.5.11 si 5.12 se prezintd microstructura suprafetei probei nitruratd in

gaz, iar in fig.5.13, comparativ structural, se prezinta microstructura pentru proba
supusa tratamentului termic de célire pentru punere in solutie.

b)
Fig.5.11 Imagini ale distrugerilor produse in structura suprafetei expuse atacului cavitatiei,
timp de 165 minute (nitrurare in gaz): a) microscopie opticd; b) macrografia suprafetei
erodate
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Fig.5.12 Topografia suprafetei nitrurate in gaz si cavitata timp de 165 min:
a) SEM x 500; b) SEM x 1000; c) SEM x 2000; d) SEM x 5000
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b)

Fig.5.13 Imagini ale distrugerilor produse in structura suprafetei expuse atacului cavitatiei,
timp de 165 minute (calire 1050 °C/25 min/racire in apd): a) microscopie optica;
b) macrografia suprafetei erodate

Din ambele imagini rezultd ca miezul probelor are o microstructura alcatuita
din austenita cu macle de recoacere, o anumita proportie de ferita 3 si mici cantitati
de carburi, M23C6 [112]. Degradarea suprafetei probelor nitrurate este uniforma
(fig.5.11), iar cea a probelor calite pentru punere in solutie se initiaza in principal pe
limitele de separatie dintre grauntii cristalini (fig.5.13).

5.2.3. Concluzii partiale

Aplicarea tratamentului termochimic de nitrurare in gaz la otelul inoxidabil
X5CrNi18-10, cu structura preponderent de austenitd, nu modifica semnificativ
compozitia chimicd a otelului si asigura o crestere importantd a rezistentei la
cavitatie, mult superioara otelului OH12NDL, de referinta pentru turbinele hidraulice
din Romania si semnificativ mai mare decat cea obtinuta prin tratamentul termic de
calire pentru punere in solutie la 1050 °C/25 min/apa.

Avand in vedere intensitatea ridicata de distrugere prin eroziune, pe care o
are aparatul vibrator standard, folosit in experiment, mult peste cea creatd de
curgerea cavitationald din rotoarele masinilor hidraulice, sau de vartejul elicelor
navale si cel din vanele fluture, care afecteaza inelul de retinere scaun, rezultatele
experimentale, obtinute in acest subcapitol cu acest aparat, recomanda utilizarea
tratamentului termochimic de nitrurare studiat ca procedeu de tratament a
suprafetelor pieselor realizate din acest tip de otel, intens solicitate la cavitatie.

Singura problema care trebuie rezolvatd, este cea data de dimensiunea
piesei, pentru ca sporul de rezistentd la cavitatie va duce la cresterea duratei de
exploatare, cu amortizarea costului tratamentului termochimic.
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5.3. Nitrurarea cu laser
5.3.1. Consideratii generale

Folosirea laserului in procesele industriale de tratare a suprafetelor pieselor
supuse la diferite solicitari este tot mai frecventa, datorita simplitatii si crearii unor
straturi functionale cu o duritate crescuta, fara sa afecteze substantial materialul de
baza [45, 60-62, 87, 120, 153]. Una din utilizarile curente o reprezintd cea de
nitrurare [87, 104, 132, 156], datoritd imbunatatirii proprietatilor tribologice si
rezistentei la coroziune a diferitelor substraturi, esentiale pentru suprafetele supuse
unor solicitari ciclice de oboseald, cum sunt cele produse de microjeturile si undele
de soc, rezultate la implozia bulelor cavitationale. Acest avantaj pe care il ofera
folosirea laserului este dat de viteza transversala de cca. 100 mm/s [44, 159] care
duce la o puternica dizolvare a azotului in stratul marginal topit, cu formarea unei
zone de material imbogatit in azot.

Cercetarile realizate in cadrul Universitatii Politehnica Timisoara, pe oteluri
inoxidabile duplex [104] si pe oteluri cu transformare martensitica indirecta
(controlatd) [87], si datele din literatura [131, 158] aratd ca obtinerea unui strat
nitrurat de calitate ridicata, prin folosirea fasciculului laser, depinde de corelarea
parametrilor de proces ai acestuia (puterea, frecventa pulsului, diametrul spotului
razei pe suprafata piesei de prelucrat, viteza transversald a piesei sau a radiatiei
laser) si de cei ai azotului (presiunea, puritatea si debitul). In pas cu aceste tendinte
de utilizare a laserului, in cadrul acestui capitol se cerceteaza influenta nitrurarii
laser cu gaz asupra comportarii si rezistentei otelului X5CrNi18-10 la cavitatia
generata de aparatul vibrator standard din cadrul Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara.

5.3.2. Cercetarea experimentala
a) Tehnica nitrurarii cu laser

Tratamentul de nitrurare cu fascicul laser, folosit in cadrul experimentului, a
constat in trei regimuri diferite, cu mentinerea constantd a duratei pulsului.
Tratamentul s-a realizat cu ajutorul unui laser pulsat programabil Nd-YAG, ce
doteaza standul Trumpf HL 124 P LCU (fig.5.14).

Parametrii de proces, specifici razei laserului sunt:

- durata puls: 8 ms;

- puterea in impuls: 120 W, 180 W, 240 W.

In fig.5.15 sunt prezentate imaginile macro ale suprafetelor nitrurate cu
laser, pentru cele trei puteri al impulsului, realizate cu aparatul Canon Power Shot,
folosit si la fotografierea suprafetelor nitrurate in gaz, de la subcapitolul anterior.
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Fig.5.14 Standul Trumph HL 124 P LCU dotat cu laser pulsat programabil Nd-YAG
(foto de la ISIM - Timisoara)

Pimul:;= 180 W Pimpuls‘.= 240 W

Pinpus= 120 W
Fig.5.15 Aspectul suprafetelor nitrurate cu laser

Imaginile din fig.5.15 aratd ca stratul nitrurat, obtinut prin folosirea razei
laser, are o forma veluratd, cu striatiuni dupa directia de deplasare a razei laser, a
carei finete creste cu puterea in impuls si care, dupa cum se va constata mai jos,
influenteaza comportarea si rezistenta la cavitatia vibratoare.

Masuratorile de microduritate, realizate in sectiune transversala, conform
schemei din fig.5.16, aratd, o scadere, pe grosimea stratului nitrurat de 55 um, de
la circa (550 ... 600) HVO0.3, valori masurate la suprafata, pana la circa 200 HVO0.3
in zona de trecere spre metalul de baza, fig.5.17.
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SN 1 LM MB

SN - Strat nitrurat MB - Material de baza
LM - Linie de masurare

Fig.5.16 Masurarea duritatii in stratul nitrurat cu laser
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Fig.5.17 Curba gradient de duritate pe sectiunea stratului nitrurat laser

Intrucat cercetdrile realizate de Garcia si Hammitt [54, 68, 69, 71], Hosmani
a.0 [74] si Huang a.o[64] arata ca duritatea este principala proprietate mecanica ce
influenteaza rezistenta la cavitatie, datorita valorilor ridicate ale straturilor nitrurate
cu laser, realizate prin cele trei regimuri, diferenta de comportare si rezistenta la
cavitatia vibratoare, in acest studiu, va fi facuta de gradul de finete al striatiunilor.

b) Rezultatele testului de cavitatie

Conform cutumei Laboratorului de Cavitatie, detaliata in capitolul 4, pentru
fiecare regim de tratament sau testat cate trei probe, cu respectarea procedurilor de
pregatire, testare, inregistrare, evaluare si prelucrare a rezultatelor.

In fig.5.18-5.20 sunt prezentate rezultatele testului de cavitatie, exprimate
prin valorile experimentale ale adancimii medii de eroziune, respectiv ale vitezei
medii de patrundere a eroziunii, de la diferite perioade de atac al cavitatiei,
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mediate/aproximate de curbele MDE(t), respectiv MDER(t), construite cu relatiile

analitice prezentate in capitolul 2.
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b)

Fig.5.18 Curbele specifice ale eroziunii prin cavitatie (240 W)
a) Variatia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
b) Variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Fig.5.19 Curbele specifice ale eroziunii prin cavitatie (180 W)

a)

Variatia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

b) Variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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b)

Fig.5.20 Curbele specifice ale eroziunii prin cavitatie (120 W)
a) Variatia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
b) Variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Forma de evolutie a curbelor MDE(t) si MDER(t) si dispersia redusa a
valorilor experimentale, de la diversi timpi de atac fata de aceste curbe, indiferent
de regimul de tratament, duc la urmatoarele concluzii:

- In primele 15-30 minute ale cavitatiei vibratoare, suprafetele nitrurate ale
celor trei probe, pentru oricare dintre regimurile de tratament, se comporta
diferit si, dupa valorile parametrului MDER (fig.5.18b, 5.19b, 5.20b),
creeaza falsa impresia ca stratul nitrurat are o slaba rezistenta la cavitatie.
Pe baza experientei dobandite in cadrul cercetarilor realizate, de peste 70
ani, pe aparatul vibrator standard, in Laboratorul de Cavitatie, facuta
cunoscuta prin tezele de doctorat [10, 15, 55, 78, 83, 87, 104, 120, 125] si
lucrarile publicate [30, 33, 139], acest interval de atac nu este considerat ca
fiind caracteristic aprecierii comportarii si rezistentei la cavitatia vibratoare.
Motivul este expulzarea de oxizi si cruste dure, formate inerent prin
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procedura de tratament si care nu au putut fi indepartate prin procesul de
pregatire si curatare/spalare a probelor, la inceput de testare;

- suprafetele celor trei probe manifesta rezistentda si comportare similar3,
exprimata de suprapunerea majoritatii valorilor experimentale, pe intervalul
45...165 minute ale atacului cavitatiei;

- rezistenta manifestata de straturile nitrurate, fata de solicitarile generate
prin impactul cu microjeturile si undele de soc, rezultate in procesul
cavitational, este caracteristicd suprafetelor materialelor cu excelentd
rezistentd la cavitatia creatd de aparatul vibrator standard cu cristale
piezoceramice [10, 15, 30, 33, 78, 83, 87, 104, 120, 125, 139]. Aceasta
constatare este data de evolutia liniara a curbelor MDE(t), pe intervalul 45-
165 minute si de tendinta de stabilizare a curbei MDER(t) la valoarea de
maxim a vitezei;

- dispersiile reduse ale punctelor/valorilor experimentale (dupa minutul 45),
fata de curbele de mediere, sunt cauzate si de distributia uniforma a duritatii
in aria suprafetei nitrurate, ca urmare a acuratetei derularii procesului de
nitrurare cu raza laser, pe cele trei probe testate la cavitatie, cu respectarea
parametrilor (putere in impuls, viteza de deplasare raza, durata puls). Acest
aspect este confirmat si de imaginile fotografice ale probelor (alese
arbitrar), realizate la finalul testului, fig.5.21.

- din cele trei procedee de tratament, suprafetele nitrurate cu raza laser, cu o
putere in impuls de 240 W, au cea mai buna comportare la cavitatie,
caracterizata de cea mai redusad dispersie si o suprapunere a tuturor
valorilor din intervalul 45-165 minute de atac al cavitatiei, fig.5.20b.

120 W (proba 2) 180 W (proba 1) 240 W (proba 3)
Fig.5.21 Imagini ale degradarii prin cavitatie suprafetei probei (dupd 165 minute)

Imaginile din fig.5.21 arata ca eroziunea cavitatie a afectat foarte putin
stratul nitrurat, fard depasi grosimea sa, forma striatd pastrandu-se, asa cum se
observa si in imaginile microscopice de la subcapitolul 5.3.3. Cauza o reprezinta
duritatea foarte mare care se obtine prin acest tratament (550..600)HVO0.3,
fig.5.17.

c) Evaluarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei

In vederea evaluarii rezistentei conferite de cele trei regimuri de nitrurare cu
laser, in fig.5.22 sunt comparate curbele specifice ale adancimii si vitezei medii de
eroziune. Valorile experimentale ale parametrilor MDE si MDER, din cele doua
diagrame sunt medii ale valorilor inregistrate pentru cele trei probe testate pentru
fiecare dintre regimuri.
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2

1- Nitrurare laser 240 W 3
2- Nitrurare laser 180 W
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b)

1

Fig.5.22 Curbele specifice de cavitatie:
a) variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
b) variatia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Evolutiile curbelor de mediere, din fig.5.22 sugereaza ca diferentele dintre
evolutiile adancimilor de eroziune MDE(t) si vitezele de patrundere a eroziunii
MDER(t), obtinute la testarea realizatd pe probele nitrurate cu laser de puteri de 120
W si 180 W, sunt nesemnificative. Insd, ludnd ca elemente de evaluare a rezistentei
la cavitatie valorile adancimii medii de eroziune de la finalul atacului MDEmax,
respectiv valorile la care tind sa se stabilizeze vitezele medii de patrundere a
eroziunii MDERs, conform datelor din fig.5.22, rezultd ca prin cresterea puterii se
mareste si aceastd rezistentd a suprafetei nitrurate, reflectata de reducerea
adancimii si vitezei de eroziune. Astfel, cresterea de rezistenta la cavitatie, realizata
prin folosirea unei puteri de 240 W, este:
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- mai mare cu 18 %, dupd valoarea lui MDE,.,, respectiv cu 14 %, dupa
valoarea lui MDER;, fata de regimul cu 120 W,

si

- mai mare cu 15 %, dupa valoarea lui MDEax, sau cu 7 %, dupa valoarea lui
MDER;, fata de regimul cu 180 W.

Evident aceste sporuri sunt cauzate de diferentele de duritate (vezi fig.5.17)
obtinute in suprafata stratului nitrurat (circa 600 HV0.3 pentru laserul cu o putere
de 240 W, circa 550 HVO0.3 pentru raza laser cu o putere de 180 W si de circa 500
HV0.3 pentru raza laser cu o putere de 120 W).

Se observa ca sporul de rezistentd la cavitatie nu este proportional cu
cresterea de puterea in pulsul razei laser, care este de 20%, respectiv de 9%, ceea
ce inseamna ca rezistenta la cavitatie a stratului nitrurat cu laser este dependenta
de puterea in impuls a razei acestuia.

5.3.3. Investigarea structurii erodate

Rezultatele investigatiilor de microscopie electronica cu baleiaj asupra
sectiunilor prin probele testate la cavitatie timp de 165 minute, fig.5.23a-5.23f, sunt
in concordanta deplind cu observatiile prezentate anterior. Ele demonstreaza, pe de
o parte, eficienta tratamentului de nitrurare cu fascicul laser asupra imbunatatirii
rezistentei la eroziunea cavitatiei, iar pe de alta parte, influenta puterii in impuls a
radiatiei asupra grosimii stratului imbogatit in azot. Din figurd se poate constata ca
pentru puteri mai mari in impuls, adancimea de strat nitrurat rédmas la suprafata in
urma testului de cavitatie este mai mare (fig.5.23.f comparativ cu fig.5.23.b,d).

Analizele EDX ale unor microvolume de material din stratul nitrurat, inainte
si dupd incercédrile de eroziune prin cavitatie (fig.5.23h,i), demonstreaza ca atacul
cavitational nu a determinat modificari importante ale compozitiei chimice a otelului.

SEM MAG: 346 x Date(midiy) M1M11T

a)
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Silicon K ceries 0.37 0.38 0.68 0.06
Chromium K series | 17.98 18.02 17.73 0.51
Manganese | K =eries 0.55 0.55 0.51 0.05
Iron K series | 70.54 70.67 64.75 1.83
Mickel K ceries 7.14 7.16 6.24 0.24
Malybdenum K =eries 0.55 0.55 0.29 0.17
Nitrogen K zeries 2.68 2.68 9.79 0.99

Total 99.82 100.00 100.00
i)

Fig.5.23 Imaginea sistemului strat — substrat si compozitia chimica (calitativa) a
depunerii laser: a), b) P = 120 W; ¢),d), g) P = 180 W; e),f) P = 240 W
h) spectrele de dispersie; i) elementele chimice descoperite

5.3.4. Concluzii partiale
1. Tehnica de nitrurare cu raza laser a otelului inoxidabil X5CrNi18-10, conduce la

realizarea unor straturi striate, dure, care se comporta excelent la eroziunea
cavitatiei vibratoare.
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2. Diferentele dintre rezultatele obtinute in cadrul tezei, pentru cele trei regimuri de
putere in impulsul razei laser (120 W, 180 W si 240 W), cu mentinerea constanta a
pulsului (8 ms in cazul de fatd), arata ca puterea in impuls este parametrul de baza
care determina sporul de rezistenta la cavitatie.

3. Acest procedeu de nitrurare nu se poate aplica la piese cu configuratie spatiala
complexa cum sunt paletele si rotoarele masinilor hidraulice, dar se poate utiliza cu
succes la piese cu configuratie simpla, cum este inelul de retinere scaun folosit la
fixarea etansarii discului vanelor fluture.

4. Pentru piesele ce functioneaza in curenti cavitationali, unde calitatea suprafetei
din punct de vedere al rugozitatii si deformatiilor este esentiala (cazul paletelor de
masini hidraulice), este obligatoriu realizarea unei operatii de prelucrare mecanica,
prin care sa dispara striatiunile, dar sa nu se afecteze prea mult grosimea stratului
nitrurat.

5. Stratul depus prin nitrurare laser are o buna aderenta la substrat, iar adancimea
lui depinde semnificativ de puterea fasciculului.

5.4. Evaluarea rezistentei la cavitatia vibratoare creata
prin tehnicile de nitrurare

Pentru evaluarea diferentelor de rezistenta la cavitatia vibratoare, realizata
prin cele doua procedee de nitrurare, s-a construit histograma din fig.5.24, in care
sunt date valorile rezistentei la cavitatie Rcav (unde Rcav = 1/MDERs) si MDEmax,
principalii parametrii recomandati de normele ASTM G32-2010 si utilizati in cadrul
laboratorului. Evaluarea este realizata pe criteriul comparatiei, folosind, conform
cutumei si valorile otelului de referintéa OH12NDL.

8o
7142

70

@ MDE max
[min'/pm]

60

[um]

50

R cav

40

30

20

Reav MDEmax [ Recav MDEmax| Rcay MDEma cav MPEmax| Reay MDEmax

Laser 240 W Laser 180 W Laser 120 W Nitrurare gaz Calire OH12NDL
1050 9C/25 min.Japa

Fig.5.24 Compararea rezistentei la cavitatie dupa valorile parametrilor caracteristici

Datele din histograma prezentatd in fig.5.24 arata ca, indiferent de
parametrul la care se face referire, prin nitrurarea cu laser la 240 W se realizeaza
cea mai mare rezistenta la cavitatie, respectiv cea mai mica adancime de eroziune.

Sporurile realizate prin acest procedeu de nitrurare, comparativ una fata de
cealalta si fata de otelul etalon OH12NDL, sunt:
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1- dupa valorile rezistentei la cavitatie R.,.:
- cel realizat prin nitrurare cu laser avand 240 W este:
- cu circa 32 % mai mare decat cel realizat prin nitrurare in gaz;
- cu 92 % mai mare decat cel realizat prin célire la 1050 °C/25 min/apa;;
- de circa 12 ori mai mare decat cel obtinut pe otelul etalon OH12NDL;
- cel realizat prin nitrurare cu laser avand 180 W este:
- cu circa 28 % mai mare decat cel realizat prin nitrurare in gaz;
- cu 80 % mai mare decat cel realizat prin célire la 1050 °C/25 min/apa;
- de circa 11,72 ori mai mare decét cel obtinut pe otelul etalon OH12NDL;
- cel realizat prin nitrurare cu laser avand 120 W este:
- cu circa 11 % mai mare decat cel realizat prin nitrurare in gaz;
- cu 69 % mai mare decat cel realizat prin calire la 1050 °C/25 min/apa;
- de circa 10,23 ori mai mare decat cel obtinut pe otelul etalon OH12NDL;
2- dupa valorile adancimii medii de eroziune MDE,,,,, realizate in 165
minute de atac:
- cel realizat prin nitrurare cu laser avand 240 W este:
- cu circa 36 % mai mare decat cel realizat prin nitrurare in gaz;
- cu circa 93 % ori mai mare decat cel realizat prin célire la 1050 °C/25
min/apa;
- de circa 11,65 ori mai mare decat cel obtinut pe otelul etalon OH12NDL;
- cel realizat prin nitrurare cu laser avand 180 W este:
- cu circa 19 % mai mare decat cel realizat prin nitrurare in gaz;
- cu 68 % mai mare decat cel realizat prin célire la 1050 °C/25 min/apa;
- de circa 10,2 ori mai mare decat cel obtinut pe otelul etalon OH12NDL;
Rezultatele prezentate mai sus confirma ca suprafetele nitrurate, indiferent
de procedura utilizata, isi maresc substantial rezistenta la cavitatie, motivul principal
fiind dat de duritatea stratului nitrurat, mult superioara celei din materialul de baza
(vezi si fig.5.4 si 5.17).

5.5. Concluzii

1. Nitrurarea in gaz si cele trei regimuri de nitrurare cu fascicul laser, aplicate
otelului X5CrNi18-10, prin duritatea creata stratului suprafetei expuse cavitatiei,
comparativ cu starea sa structurala de calire pentru punere in solutie si cu cea a
otelului etalon OH12NDL duc la o crestere importanta de rezistenta la cavitatia
vibratoare.

2. Tratamentele termochimice de nitrurare nu schimba semnificativ compozitia
chimicd a metalului de baz3, ci doar se realizeaza o imbogatire in azot a stratului
superficial, cu efect asupra duritatii.

3. Asa cum aratda imaginile microscopice ale degradarii suprafetelor nitrurate, pe
durata cavitatiei grosimile straturilor realizate nu au fost depasite.

4. Cresterile foarte mari de rezistenta la cavitatia vibratoare, exprimate de valorile
parametrilor MDEnay, Rcay, respectiv. MDER;, in comparatie cu ai starii calite
(1050 °C/25min/apd) si cu otelului OH12NDL recomanda aceste tratamente ca
procedee pentru piesele ce functioneaza in regim de cavitatie intens dezvoltatd, asa
cum este cea din echipamentele hidromecanice. Problema care trebuie rezolvata
este data de dimensiunea piesei si de complexitatea configuratiei geometrice.
Procedurile pot fi utilizate cu succes la inelele de retinere scaun folosite la fixarea
etansarii discului vanelor fluture.
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6. UN NOU CONCEPT DE IERARHIZARE A
OTELURILOR INOXIDABILE DUPA REZISTENTA
LA EROZIUNEA CAVITATIEI

6.1. Introducere

Unele date din literatura dau ca debut al studiului eroziunii cavitatiei anul
1875, odata cu primele observatii ale italianului Bartello, realizate pe elicele navelor
Mauritania si Luisitania [15]. Preocuparea specialistilor in ierarhizarea materialelor
dupa rezistenta la cavitatie a devenit tot mai importanta datorita noilor materiale si
tehnologii folosite la elicele navale [98], respectiv la paletele si rotoarele turbinelor
hidraulice [11, 118, 122]. Pe masura construirii diverselor aparate si standuri de
laborator, destinate cercetarii distrugerii prin cavitatie, s-au intensificat studiile
pentru stabilirea unor metode de ierarhizare si relatii empirice de corelare statistica
intre viteza de eroziune (in special cea din zona de stabilizare) cu parametrii
specifici eroziunii cavitatiei (durata de incubatie, durata totald de testare-atac al
cavitatie) si cu proprietatile mecanice (duritate, rezilienta finald, limita de curgere,
rezistenta mecanicd la rupere, etc). Evaludri semnificative sunt cele realizate de
Garcia-Hammitt (1960) [54], Thiruvengadam (1963) [151], Heymann (1970) [72],
Noskievici (1983) [119], Sakai & Shima (1987) [134], Steller [143-146], Bordeasu
(1997) [10], Jurchela [78], Karabenciov [83]. Fiecare dintre aceste modele, asa
cum se va detalia mai jos, urmaresc punerea in evidenta a rezistentei la eroziunea
cavitatiei, prin prisma proprietatilor, distrugerea structurii, sau a comportamentului
reflectat de evolutia in timp a curbelor caracteristice. De remarcat este ca fiecare
dintre aceste modele isi are limitele sale [49], permitdnd noi dezvoltari. Din acest
motiv in cadrul acestui capitol, in final, se vine cu un nou concept, dedus din modul
de corelare a rezistentei la eroziunea cavitatiei vibratoare cu parametrii de scald si
de forma din ecuatiile analitice ce permit construirea curbelor caracteristice de
cavitatie MDE(t), respectiv MDER(t).

6.2. Modele de evaluare a rezistentei la cavitatie

in cele ce urmeazi se prezinta cele mai semnificative modele, folosite de
specialisti in evaluarea comportarii si rezistentei materialelor la eroziunea produsa
prin cavitatie vibratoare, pe aparate ai caror parametri functionali isi au valorile in
ecartul recomandat de normele ASTM G32-2010 [146, 158].

6.2.1. Modelul Hoff si colaboratorii

Hoff si colaboratorii sai Langbein si Rieger [48], folosind rezultatele obtinute
pe un numar de peste 35 metale (oteluri, bronzuri, aluminiu si aliaje ale sale, cupru,
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nichel), stabilesc o relatie de dependenta intre viteza de patrundere a eroziunii
MDER cu: viteza de pierdere de volum V, aria suprafetei expuse la cavitatie As, aria
erodata Ae, densitatea materialului p, un parametru ce caraterizeaza eficienta
energiei transferate prin impactul cu microjeturile si undele de soc (generate la
implozia bulelor cavitationale), n si un parametru ¢ ce depinde de proprietatile
mecanice ale materialului (duritatea, rezilienta finald, rezistenta la rupere prin
tractiune statica, limita de curgere, etc) cu rol de descriere a energiei absorbite pe
unitatea de volum de material in procesul distructiv.

Forma analitica a relatiei este:

nAA PV’

2E0A

Problema de aplicabilitate a acestei relatii este dificultatea de a evalua
comparativ rezistenta diferitelor materiale, ca urmare a diferentei semnificative
dintre valoarea parametrului MDER, oferita de rezultatele experimentale si cea
calculata. Motivul este, in special, relatia de calcul a parametrului €, pentru care sunt
oferite mai multe formule, functie de numarul de proprietati mecanice luate in
considerare si in care intervin alti coeficienti ce trebuiesc stabiliti statistic [48, 54].

MDER = (6.1)

6.2.2. Modelul Hammitt

in 1970 Hammitt si Bhatt [68], pe considerente similare Iui Hoff si
colaboratorii, stabileste urmatoarea relatie de calcul a vitezei de patrundere a
eroziunii, functie de energia cinetica de impact, exprimata prin coeficientul de
transfer ale energiei de la lichid la suprafata solidda n si parametrul energiei de

deformatie «:
npw"
£

MDER = (6.2)

Unde: p - este densitatea lichidului cavitational

V - este viteza cu care este impactata suprafata expusa

n = [(pc)/(pc)s]” - coeficientul de transfer energetic, considerat a fi
determinat de raportul dintre densitatea si viteza sunetului fluidului cavitational,
(pc)s si cele ale materialului solid, (oc)s.

& = ¢ (rezilienta finala UR, energia de deformatie SE), este o dependenta
statistica, de forma celor folosite si de Hoff [48, 68].

Avand o puternica baza de date experimentale, Hammitt si colaboratorii,
ofera si o relatie, foarte apreciata de specialisti, care da dependenta dintre MDER si
duritatea materialului. Forma cea mai utilizata este [69-70]:

MDER = CHB)?® (6.3)

Unde HB este duritatea Brinell, iar C este o constanta dependenta de material.
Ambele relatii (6.2) si (6.3) oferda date aproximative ale rezistentei la

cavitatie fata de rezultatele obtinute prin experiment. Prima are dezavantajul ca

necesitd masurarea vitezei de impact -solid cu microjet sau unda de soc, greu de
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realizat in conditii de precizie (in cazul in care se calculeaza cu relatii oferite de
literatura, privind colapsul bulei cavitationale, rezultatele sunt mult diferentiate de
valorile obtinute prin experiment, pentru ca viteza de impact depinde si de distanta
la care se afld bula cavitationald, fatd de suprafata expusd, in momentul
impactului). A doua nu ofera o precizie acceptabila in cazul suprafetelor supuse
tratamentelor de durificare (termice sau termochimice). De asemenea, valoarea
exponentului (1,8) este una orientativd, ea avand valori diferite de la un material la
altul. Cu aceste dezavantaje, firesti unui proces hidrodinamic complex, asa cum este
cavitatia vibratoare, relatia (6.3) a lui Hammitt ramane una de referintd in
estimarile rezistentelor la eroziunea produsa de cavitatia vibratoare.

6.2.3. Modelul Sakai-Shima

Sakai si Shima in ,On a New Representative Equation for Cavitation Damage
Resistance of materials” [134] ofera o relatie prin care se coreleaza rezistenta la
cavitatie, exprimata prin inversul vitezei de patrundere a eroziunii, cu principalele
caracteristici mecanice al otelurilor (limita de curgere, duritatea Brinell si rezistenta
mecanica la rupere), ce s-a dorit a fi una de efect de scara, de forma:

1/MDER = A[1 - eB¥M (6.4)

unde constantele A si B sunt stabilite statistic functie de temperatura si natura
mediului lichid de testare, respectiv de natura metalului si tipul aparatului.

Parametrul adimensional yn este un raport intre cele trei proprietati
mecanice mentionate ale materalului testat si ale otelului inoxidabil Stelite 304 SS,
etalon pentru aparatul vibrator din Michigan.

Verificarile efectuate de Bordeasu in teza sa de doctorat ,Eroziunea
cavitationald a materialelor utilizate in constructia masinilor hidraulice si
elicelor navale. Efecte de scara (1998)” [10] si ulterior de Jurchela si
Karabenciov, in tezele lor de doctorat [78], [83], cat si prin rezultatele obtinute in
prezenta lucrare aratd ca relatia (6.4) nu poate fi folosita pentru transpunerea
rezultatelor experimentale obtinute pe aparate vibratoare cu parametrii functionali
diferiti. De asemenea, utilizarea datelor obtinute pe otelurile inoxidabile, testate in
aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, incepand cu anul 2011 si pand in
prezent, arata ca aceasta relatie nu ofera o ierarhizare riguroasa dupa rezistenta la
cavitatia vibratoare.

6.2.4. Modelul Steller

Un alt model de evaluare a comportarii materialelor la eroziunea prin
cavitatie vibratoare este cel propus de catre Steller [146], in urma utilizarii datelor
obtinute pe 5 materiale, in cele mai performante laboratoare din lume, dotate cu
aparate vibratoare cu parametrii functionali diferiti. In urma analizei rezultatelor,
folosind ca referinta datele obtinute pe otelul inoxidabil 1H18NST, in Laboratorul
Institutului de Masini cu Curent de Fluid din cadrul Academiei de Stiinte Poloneze din
Gdansk, stabileste urmatoarea relatie adimensionald, pentru viteza medie de
patrundere a eroziunii cavitatiei:
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MDER ,, = MDER,, [-2)" [{-. )’ (6.5)
A'ef fref

Unde:

A -este amplitudinea vibratiilor masurata varf la varf (amplitudinea dubla)

f — este frecventa vibratiilor

Indicele ref se refera la otelul de referinta (1H18N9T) si la aparatul de
referinta.
Valorile exponentilor a si B, tabelul 6.1, determinate prin metoda de regresie liniara,
arata diferentele dintre intensitatile aparatelor vibratoare utilizate, dependente de
parametrii functionali (frecventa si amplitudinea vibratiilor).

Tabel 6.1 Valorile exponentilor a si B [146]

Exponent PA2 M63 E04 OLC45 1H18N9T
a 2,17 1,68, 1,89 1.98 3,25
B 1,39 1,00 1,48 0,02 1,35

Deoarece intensitatea de distrugere a cavitatiei prin eroziune depinde si de
ceilalti parametrii functionali ai aparatului vibrator (diametrul probei si puterea
generatorului electronic de ultrasunete) [1, 15] apreciez ca relatia (6.5) este
incompletd si nu poate fi utilizatd ca efect de scald, nepermitand transpunerea
rezultatelor de la un aparat vibrator la altul. Ea genereaza erori din cauza eliminarii
unor parametrii functionali de baza. Din acest motiv, propune o noua forma [15]:

MDPRy _(Ag )" (1P (o )Y 6.6)
MDPR2 (A2 fo do '

Unde valorile exponentilor difera functie de natura materialului (otel
inoxidabil, nichel sau aliaj de aluminiu): a =1,2..1,8; B = 0,6...1,06; y =-0,14...-
053. Domeniul larg de variatie a valorilor acestor exponenti este un indicator al
capacitatii materialului de a absorbi energia dezvoltata in procesul de eroziune, ca o
expresie a rezistentei sale la eroziunea produsa de cavitatia vibratoare.

6.2.5. Modelul Jurchela

In 2012, Jurchela [78], plecidnd de la cele 5 domenii de ierarhizare a
materialelor dupa rezistenta normalizatd la cavitatie, Rns, tab.6.2, stabilite de
Bordeasu si colaboratorii [15] ofera diagrame si relatii ce permit ierarhizarea
otelurilor inoxidabile, cercetate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica
Timisoara, testate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel
(amplitudinea dubld a vibratiilor = 94 um, apa distilata la 20 + 1 °C, frecventa
vibratiilor 7 + 3% kHz, diametrul probei 14 mm, puterea electricd a generatorului de
ultrasunete 500 W).

Tabelul 6.2 Limite pentru domeniile de rezistente la eroziune cavitationald (cu materiale etalon
OH12NDL)-preluare din Jurchela [78]

Clasa

superrezistenta

Excelenta

foarte buna

buna

slaba

Rns

<0,2

0,2+0,4

0,4+0,8

0,8+1,6

> 1,6
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Analizand influenta raportului Cre/Nie asupra comportarii si rezistentei la
cavitatia vibratoare a unei game de 19 oteluri inoxidabile Jurchela [78], constuieste
diagramele din fig.6.1 prin care arata ca oteluri inoxidabile cu compozitii chimce
diferite pot avea aceleasi comportamente (rezistente) la atacurile distructive ale
cavitatiei, fapt dovedit in exploatarea masinilor hidraulice. Totodata, Jurchela [78]
stabileste o delimitare a domeniului otelurilor cu rezistenta sporita la cavitatie in
intervalul Cre/Nie 01.0 + 2.0, cu tendinta de optimizare spre valoarea Cre/Nie 01.8

1.8 . E
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1.6 -
"
1.4 == =
g o OH12NDL
Rps = e hY
<l D
0ee 40 ——=—d 4 Steel A+F—o
0.8 S
; 12/10 [ " AT
o6 g2 ] C
10/10% o 20Cr130
0.4 [Pz mEE . ]
0.2 7 = | '
o Lend i Steel II-RNR  12/0 &
0 0.53 1.07 I.6| 2.13 2.67 3.2
1.0 1.8 2.0
Cr
.
Ni

Fig.6.1 Ierarhizarea otelurilor folosind corelarea rezistentei normalizate la eroziunea cavitatiei
cu raportul Cre/Nie [78]

(A- superrezistenta, B- rezistenta excelenta, C- rezistenta foarte buna, D- rezistentd buna,
E- rezsitenta slaba)

Mergand mai departe, plecand de la relatia lui Sakai-Shima [134], Jurchela
construieste expresia parametrului y prin care se coreleaza proprietatile mecanice
cu raportul Cre/Nie si construieste diagrama din fig.6.2, ce serveste, de asemenea,
la stabilirea domeniului in care se poate regasi un otel inoxidabil testat pe aparatul
vibrator magnetostrictiv.
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Fig.6.2 Influenta constitutiei chimice si a proprietdtilor mecanice asupra rezistentei normalizate
la cavitatie [78]
(domenii tabelul 2: A- superrezistenta, B- rezistentd excelentd, C- rezistenta foarte bund, 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

Prin diagramele de corelare a rezistentei normalizate la cavitatie Rns cu
raportul Cre/Nie (fig.6.1) sau coeficientul ¢ (fig.6.2), Jurchela sustine ca acestea
permit anticiparea comportamentului. De asemenea se sugereaza ca pentru otelurile
cu rezistente superioare la cavitatia vibratoare valoarea de optim a raportului
Cre/Nie, asa cum s-a precizat, este in jur de 1,8, iar a coeficientului ¢ in jur de 60.

6.2.6. Modelul Karabenciov

Folosind acelasi principiu de ierarhizare a otelurilor inoxidabile, pe domeniile
de rezistenta, dupa valorile parametrului Rns, utilizdnd ca referintd materialul etalon
OH12NDL, Karabenciov [83] mareste gradul de aplicabilitate prin noi diagrame si
relatii de corelare cu proprietatile mecanice si raportul Cre/Nie, fig.6.3 si 6.4, in care
domeniile de clasificare a otelurilor cercetate se limiteaza superior, dupa valorile
parametrului 1/MDER, prin curbe similare celei stabilite de Sakai-Shima [10, 134]
(prin curba IV ,blinie continud” s-a limitat inferior domeniul de existenta al
otelurilor cercetate, iar prin curba ”linie intrerupta” autorul considerda ca orice
crestere a parametrilor @1 si @1 are loc doar prin tratamente ce duc la cresterea
valorilor caracteristicilor mecanice (termice, termochimice, mecanice,
neconventionale, etc).
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Fig.6.3 Influenta proprietatilor mecanice asupra rezistentei la cavitatie-preluare din [83]
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Fig. 6.4 Influenta proprietatilor mecanice si a constitutiei chimice asupra rezistentei
la cavitatie -preluare din [83]

Ecuatiile curbelor din fig.6.3 si 6.4, ce delimiteaza superior domeniile de

rezistentd la cavitatie pentru otelurile inoxidabile utilizate si cercetate in aparatul
magnetostrictiv cu tub de nichel T1, sunt [83]:
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« pentru corelarea cu parametrul ®1
- pentru curba I

1/MDER = 0,022[{1-e*2®) 40,0220, 2@, @ }2®! (6.7)
- pentru curba II

1/MDER = 0,006{1-e%®)+0,006M0,09, @ 09®! (6.8)
- pentru curba III

1/MDER = 0,31[1-e%%2®1 40,310, 2@,@ 2! (6.9)

« pentru corelarea cu parametrul y,
- pentru curba I

1/MDER = 0,024[1-e*%%1)+0,02401,8, @ /8% (6.10)
- pentru curba II

1/MDER = 0,06[{1-e1°%1)+0,0601,90, @ %! (6.11)
- pentru curba III

1/MDER = 0,18[1-e%°%1)40,18M,90y, @ %°%! (6.12)

Pe baza intersectiei dintre curbele IV cu I, II si III Karabenciov stabileste
domeniul de valori ale parametrului ®1 si 1 pentru 4 clase de rezistenta la cavitatia
vibratoare, tabelele 6.3 si 6.4.

Tabelul 6.3 Limite pentru domeniile de rezistente la eroziune cavitationala [83]

Clasa

Parametrul superrezistentd | excelent3 | foarte bund | bun3

de corelare Parametrul rezistentei la cavitatiel/MDER

[ore/pm]
>, >0,08 | 0,039-0,08 | 0.016-0.039 | <0,016
11 11 0.55
e Ry ) | Reoze | { HB |
Nota: In relatia ®1= ’ valorile notate cu ,e”

Rre Rp0,2 HB,

sunt ale otelului OH12NDL, etalon pentru Laboratorul de Cavitatie din cadrul U.P.
Timisoara.

Tabelul 6.4 Limite pentru domeniile de rezistente la eroziune cavitationala [83]

Clasa

Parametrul superrezistentd | excelentd | foarte bund | bund

de corelare Parametrul rezistentei la cavitatiel/MDER [ore/pm]

I >0,077 | 0,038-0.07 | 0,017-0,039 | <0,017
C 11 R 11 HB 0.55
n r
Nota: In relatia W1=—2 [E ij pO.2e [E j valorile notate

Nle Rme Rp0,2 HBe

cu ,e”, pentru proprietatile mecanice, sunt ale otelului OH12NDL, etalon pentru
Laboratorul de Cavitatie din cadrul U.P. Timisoara.

Referitor la datele din tabelele 6.3 si 6.4 concluzia lui Karabenciov este c3,
prin acest mod de limitare superioara, suprapunerea dintre clase, pentru valori
ridicate ale parametrului ®1 si @1, aratda ca delimitarea prin valori sigure este
imposibila pentru un proces de complexitatea cavitatiei.

BUPT



144 Un nou concept de ierarhizare a otelurilor inoxidabile - 6

In concluzie din diagramele construite de Karabenciov rezultd ca se pot
genera oteluri inoxidabile care, in anumite combinatii de structuri si proprietati
mecanice, pot avea comportari si rezistente similare la eroziunea -cavitatiei
vibratoare. Totodata, aceste diagrame pot servi la o prima evaluare/estimare a
rezistentei la eroziunea prin cavitatie a otelurilor inoxidabile testate pe aparatul
vibrator magnetostrictiv.

6.2.7. Modelul Bordeasu

Obisnuit, evaluarea comportarii si rezistentei la cavitatia vibratoare, este
realizata pe baza parametrilor recomandati de normele ASTM G32-2010 [158] si
folositi de laboratoare recunoscute cum sunt cele din Michigan [54, 146], Wuxi
[146], UP Timisoara [5-34, 56-59, 76-77, 92-93, 99-104, 129-130], dintre care, cei
mai utilizati, sunt curbele specifice ale pierderilor cumulate, fig.6.5, si ale vitezei de
eroziune (maxima sau de stabilizare), fig.6.6. Ca evaluarea comportarii si rezistentei
la eroziunea cavitatiei sa fie cdt mai buna se impune construirea curbelor de
aproximare a punctelor experimentale cu relatii analitice, care au la baza
prelucrarea statistica.

3
-
3s P
5 g
EE e <
===l

— t =min>

Fig.6.5 Tipuri de curbe ce exprima variatia volumului dislocat (masei dislocate) pe parcursul
atacului cavitatiei, (prelucrare dupa [15])
1, 2, 3 - materiale cu comportari si rezistente diferite la cavitatia vibratoare
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Fig.6.6 Tipuri de curbe ce exprima variatia vitezei de eroziune cu durata expunerii la cavitatie
(prelucrare dupa [15])
(Vmax- Valoarea maxima a vitezei de eroziune data de curba de mediere; vs- valoarea spre care
tinde sa se stabilizeze viteza de eroziune)
1, 2,3 - tipuri de curbe de mediere, pentru materiale cu comportare si rezistenta diferita la
cavitatia vibratoare

Plecand de la acest considerent, Bordeasu si colaboratorii [16] construiesc
un model analitic care permite construirea curbei cumulate de pierderi care, prin
derivare, duce direct la curba vitezei de eroziune, de forma similard celor descrise
de normele ASTM G32-2010 si celor prezentate la capitolele 4 si 5.

Astfel, cum pierderile masice (dar poate fi si pierderea de volum sau
evolutia adancimii medii de eroziune) prezintd o variatie exponentiald, cu ultima
portiune liniara (fig.6.5), se constata ca matematic aceasta variatie poate fi descrisa
de solutia urmatoarei ecuatii diferentiale liniare [14-16]:

,t=20,B>0 (6.13)

Dupa valorile lui K avem doua cazuri (K>0, respectiv K<0). Din cele doua
doar cazul K > 0 ofera solutia acceptata.

K K
Astfel, notand K = BE, respectiv E=A > 0 ecuatia (6.13) devine:

d—M:M+ABte‘B‘, t=>0 (6.14)
dt t

a carei solutie generala este:
M(t)=t(C-AeBt) (6.15)

Viteza eroziunii cavitationale este:
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v(t):%:C+Ae‘B‘(Bt—l) (6.16)

Cum la t = 0 masa erodata este m = 0 rezulta:
C=A, (6.17)
In fig.6.7 se prezintd curbele teoretice m(t) si v(t) construite cu relatiile

(6.15) si (6.16) folosind pentru coeficientii A si B valori arbitrare (A= 0,084; B=
0,024).

16 M
a = 0.12
4 / 3
w12 [w3]
@ /’ £ 0.00 e
= v
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3 4 5 0.06
g / N /
o o
o4 b
3 / @ 0.03
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a) Curba cumulata (Masa erodata) b) Viteza de eroziune

Fig.6.7 Curbe teoretice ale eroziunii prin cavitatie [16]

Deoarece, formele curbelor din fig.6.7 este in concordanta cu evolutiile din
fig.6.5 si 6.6, precum si ale curbelor vitezei de eroziune indicate de literatura, arata
ca relatiile (6.15) si (6.16), sunt solutii pentru curbele specifice de eroziune a
cavitatiei.

Determinarea constantelor A si B poate fi realizata prin una din metode [15, 16]:

a. utilizarea masei totale erodate (volumului total, adancimii medii cumulate totale)
la sfarsitul atacului cavitational, durata totald a atacului cavitational, tim Si a
timpului ty la care se poate atinge maximul vitezei de eroziune vy (stabilit
experimental pe clase de materiale);

b. utilizarea timpului ty la care se atinge maximul vitezei de eroziune cavitationald si
viteza de stabilizare vs- marimi caracteristice curbei experimentale a vitezei de
eroziune;

c. metoda celor mai mici patrate.

Precizare: cele trei metode se bazeaza pe datele obtinute experimental. Prima si a
treia metoda folosesc valorile pierderilor cumulate, iar metoda a doua se bazeaza pe
ale vitezei de eroziune.

Din evaluarile si experienta colectivului, care lucreaza in Laboratorul de Cavitatie al
UPT, se poate afirma cd metoda propusda de Bordeasu si colaboratorii este una
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adecvata pentru descrierea curbelor caractristice de cavitatie si prezinta avantajul
ca parametrii A si B pot fi usor de determinat pe baza rezultatelor experimentale.

6.3. Conceptul propus
6.3.1. Introducere

Modelele prezentate mai sus arata ca nu exista o relatie sau model care sa
fie acceptat de toate laboratoarele, fiecare preferand sa aiba metode si modele, cu
materiale de referinte proprii. Evaluarea comportarii si a rezistentei la eroziunea
cavitatiei facandu-se dupa propriile cutume. Insa, normele ASTM G32-2010 [158]
recomanda ca evaluarea comportamentului si rezistentei materialelor la eroziunea
cavitatiei sa se realizeze prin curbele de mediere a punctelor experimentale care dau
variatia cantitatii de material dislocat de eroziune, a adancimii realizate la diferite
perioade, respectiv a vitezelor cu care se realizeazd indepartarea cantitdtii de
material sau cu care patrunde distrugerea in structura, cu durata atacului cavitatiei.
Forma curbelor cumulate pentru pierderea de material (M(t)), respectiv adadncimea
medie de patrundere a eroziunii (MDE(t)) fac ca acestea sa fie descrise cu relatii
exponentiale, de forma celei stabilite de Bordeasu [6, 7, 8, 9, 13, 17-19, 21, 23, 58,
59, 78, 82, 83, 100, 101, 103,135-139], in care intervin parametrii de scald si de
forma. Acestia permit determinarea valorilor principalilor parametri ce
caracterizeaza rezistenta materialului la cavitatie (precum adancimea medie de
patrundere dupa o anumita perioada de solicitare MDE, viteza medie de patrundere
a eroziunii MDER, sau rezistenta la eroziunea cavitatiei exprimata prin Rcav =
1/MDER). Analizele realizate in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica Timisoara, sugereaza ca acesti parametri, prin compararea valorii, pot
servi la ierarhizarea materialelor dupa rezistenta opusa cavitatiei.

In cadrul acestui capitol se prezintd un nou concept de ierarhizare dupa
rezistenta la cavitatie a unei game de oteluri inoxidabile care au fost cercetate in
Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. Acest concept este
construit pe baza diagramei ce da corelatia dintre rezistenta la cavitatie (Rcav) si
parametrii de scald si forma ai curbelor caracteristice MDE (t), respectiv MDER (t) si
a fost prezentat in lucrarea publicata la Conferinta ICAS 2016 [34].

6.3.2. Punerea problemei

in Laboratorul de Cavitatie, din Universitatea Politehnica Timisoara, pe baza
experientei acumulate in peste 70 de ani, corelat cu prevederile ASTM G32-2010,
dar si datorita faptului ca tehnologiile de imbunatatire a caracteristicilor suprafetelor
supuse cavitatiei sunt intr-o continua evolutie, in ultimul timp, pentru caracterizarea
rezistentei la distrugere cavitationald se folosesc trei parametri. Doi dintre ei, sunt
determinati pe baza curbelor ce dau dependenta de durata atacului cavitatiei a
adancimii medii de patrundere a eroziunii MDE(t), respectiv a vitezei de patrundere
a eroziunii MDER(t) [28, 77, 83, 103]. Utilizarea acestor curbe, respectiv a
parametrilor determinati pe baza lor, s-a dovedit a exprima cat mai fidel rezistenta
la cavitatie, in special la otelurile inoxidabile si bronzurile navale de inalta rezistent3,
cu sau fara tratamente de durificare structurala si superficiald, respectiv acoperite,
prin tehnici moderne, cu diverse pulberi ceramice [119]. Cel de-al treilea, rezistenta
normalizatda Rns, este un parametru adimensional, stabilit prin raportarea vitezei
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caracteristice a materialului cercetat la vitezele materialelor etalon ale Laboratorului
(otelul OH12NDL, de productie ruseasca, de referintd pentru paletele si rotoarele
turbinelor hidraulice din Romania si otelul carbon aliat 41Cr4, folosit ca material de
comparatie pentru o gama largd de oteluri folosite in constructia echipamentelor
hidromecanice).

Mai jos sunt reluate relatiile, stabilite de Bordeasu si colaboratorii [14, 29,
78, 83], la paragraful 6.2.7, ce stau la baza construirii curbelor MDE(t) si MDER(t)
ce permit determinarea parametrilor utilizati la evaluarea/compararea rezistentelor
la eroziunea cavitatiei vibratoare:

- pentru adéancimea medie de patrundere a eroziunii

MDE (t) = Afiy1-e85) (6.18)
- pentru viteza medie de patrundere a eroziunii
MDER(t) = A[1-e8%) + ABEE"B" (6.19)

unde: A este un parametrul de scald 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.
Rezistenta normalizata la cavitatie R,s are expresia:

Rns = Vs/Vse (6.20)
Unde:

vs - este valoarea spre care tinde sa se stabilizeze curba de mediere a
vitezei de eroziune (indiferent la ce ne raportam - masa de material erodat, volum
dislocat, sau de patrundere a eroziunii), a materialului cercetat;

Vse - Valoarea spre care tinde sa se stabilizeze curba de mediere a vitezei de
eroziune a materialului etalon (in cazul UPT otelul inoxidabil OH12NDL).

Deoarece ierarhizarea dupa rezistenta normalizata la cavitatie R,s s-a
dovedit a fi una bund pentru Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica
Timisoara, dar care implica folosirea, de fiecare datd, a datelor pentru otelurile de
referinta. Prin folosirea doar a parametrului de scald A se reduce durata de
evaluare.

6.3.3. Materialele utilizate in realizarea conceptului

Materialele utilizate in construirea noului concept sunt otelurile inoxidabile
(turnate si laminate) aflate in starea recoaptd, destinate fabricarii pieselor de masini
hidraulice intens solicitate la cavitatie. Deoarece aceste oteluri (cu exceptia celui
etalon OH12NDL) nu sunt standardizate, pentru identificare s-a folosit urmatoarea
simbolizare CxCryNiz. Unde:

x = 1, 036 sau 030- reprezinta continutul de carbon (1- reprezintd 0.1 %, 036-
reprezinta 0.036 %, 030- reprezinta 0.030 %);

y =2,6,10, 12, 13, 14, 16, 18, 24 - reprezinta continutul aproximativ de crom, in
%

z =05, 2, 4, 6, 8, 10 - reprezinta continutul aproximativ de nichel, in %.

Datele necesare, pentru aceste oteluri au fost prelucrate dupa cele oferite de
urmatoarele referinte bibliografice:
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- [82, 83] pentru otelurile C1Cr6Ni10, C1CriONi10, C1Cri8Ni10, C1Cr24Ni10,
C036Cr13Ni10, C036Cr14Ni10, CO36Cri6Ni10, CO36Cri8Ni10, OH12NDL,

- [77, 78] pentru otelurile C1Cri2Ni05, C1Cri2Ni2, C1Cri2Ni6, C1Cri2Ni10,
C036Cr12Ni6, C036Cri2Ni8, C036Cr12Ni2, CO36Cr12Ni4,

- [21] pentru otelurile CO30Cr12Ni2, CO30Cri2Ni6

In tabelul 6.5 este prezentatd ierarhizarea dupa rezistenta normalizat la
cavitatie, prezentatd de Jurchela si Karabenciov [78, 83], in care este cuprins si
otelul cercetat in cadrul tezei. De asemenea, in acest tabel, sunt date constitutiile
structurale, dupa diagrama Schaffler, fig.6.8.
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Fig.6.8 Pozitionarea otelului pe diagrama Schéffler
1- C1Cr12Ni10, 2- C1Cr12Ni2, 3- C1Cr12Ni6, 4- C036Cr14Ni10, 5-C036Cr12Ni2, 6-
C036Cr12Ni4, 7- C036Cr12Ni6, 8- C036Cr12Ni8, 9- OH12NDL, 10- C1Cr6Nil10, 11-
C1Cr10Ni10, 12- 1Cr18Nil0, 13- C1Cr24Nil0, 14- C036Cr13Nil0, 15- C1Cr12Ni05, 16-
C036Cr16Ni10, 17- C0O36Cr18Nil10, 18- 030Cr12Ni2, 19- CO30Cr12Ni6, 20- X5CrNi18-10
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Tabelul 6.5 Ierarhizarea otelurilor dupa rezistenta normalizata la cavitatiei [78,83].

Rezistenta la cavitatie Materialul Rns Structura
Superrezistenta C1Cri2Ni6 0,11 60%A+40%M
<0,2
Excelent3 C1Cr6Ni10 0,24 32% M + 68% A
[0,2 +0,4) C1Cri2Nil0 0,29 100 %A
C1Cr10Ni10 0,44 100% A
C1Cr18Nil0 0,43 98% A + 2% F
C1Cr24Ni10 0,41 81%A + 19%F
Foarte bun X5CrNi18-10 0,54 88% A+12 %F
[0.4 = 0.8) C036Cr13Ni10 0,73 55% M + 45% A
’ ’ C036Cr14Ni10 0,76 30% M + 70% A
C1Cri2Ni2 0,51 90%M+10%F
C036Cr12Ni6 0,62 100 %M
C036Cr12Ni8 0,59 90 %M +10%A
C030Cr12Ni6 0.57 100 % M
OH12NDL 1,0 84%M+16%F
CO36Cri6Ni10 0,92 100% A
BUNS C036Cr18Ni10 1,05 93% A+ 7% F
[0,8+1,6) C1Cr12Ni05 0,88 75% M+ 25 % F
! ! C036Cri2Ni2 0,88 55 %M+45 %F
C036Cr12Ni4 0,88 86%M+14 %F
C030Cr12Ni2 1,14 40%M+60%F

Toate cele 20 oteluri au fost cercetate in aparatul vibrator standard cu
cristale piezoceramice din cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica Timisoara. Conditiile de cercetare privind procedura, parametrii
aparatului (frecventa si amplitudine vibratii, putere generator electronic cu
ultrasunete, diametrul epruvetei, temperatura apei) au fost aceleasi, in conformitate
cu cerintele ASTM G32-2010 si cu respectarea cutumei laboratorului [5-34, 45],
[56-59], [76-78, 82-83, 87, 99-104, 120-121, 125, 129-130, 135-139] privind:
duratele totala si intermediare ale atacului cavitatiei, starea suprafetei probei,
pregdtirea probei in vederea testarii, pastrarea probei in pauzele dintre perioadele
intermediare ale atacului cavitatiei, determinarea pierderilor, prelucrarea
rezultatelor experimentale, construirea curbelor specifice.

6.3.4. Corelarea rezistentei la cavitatie cu parametrii de scara
si forma

in fig.6.9 se prezintd diagramele realizate pentru fiecare clasa de rezistenta,
definita conform tabelului 6.5, care stau la baza analizei comportarii la cavitatie. In
acestea sunt construite curbele de mediere a punctelor experimentale, definite de
relatiile (6.18) si (6.19). In tabelul 6.6 sunt afisate valorile parametrilor A si B,
precum si a rezistentei la cavitatie, definita de relatia:

Ry = 1/MDER (6.21)
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Unde: MDER¢ reprezintd valoarea finala de palier (spre care se tinde) a curbei

MDER(t).
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Fig.6.9 Curbele caracteristice de cavitatie

a) otel superrezistent la cavitatie; b) otel cu excelentd rezistenta la cavitatie; c) otel cu
foarte buna rezistenta la cavitatie; d) otel cu buna rezistenta la cavitatie

in tabelul 6.6 sunt afisate valorile parametrilor de scala A si de forma B ai

curbelor analitice de mediere, precum si valoarea rezistentei la cavitatie Rey, prin
care se constata respectarea ierarhizarii realizate dupa parametrul R,s, din tabelul 1.
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Tabelul 6.6 Ierarhizarea otelurilor dupa rezistenta la eroziunea cavitatiei si valorile parametrilor
de scara si forma ai curbelor analitice de mediere a punctelor experimentale

Rezistenta la cavitatie Materialul Reav Parametrul A Parametrul B
Superrezistenta C1Cr12Ni6 78 0.013 0.027
Excelents C1Cr6Ni10 23 0.04 0.022
C1Cri2Nii0 22 0.037 0.024
C1Cri0Ni10 13 0.067 0.013
C1Cri8Ni10 13 0.068 0.014
C1Cr24Ni10 14 0.066 0.025
X5CrNi18-10 12 0.072 0.019
. C036Cr13Nil0 9 0.10 0.017
Foarte buna C036Cr14Nil0 10 0.09 0.015
C1Cri2Ni2 13 0.07 0.018
C036Cri2Ni6 11 0.08 0.015
C036Cri2Ni8 10 0.09 0.013
C030Cri12Ni6 10 0.086 0.016
OH12NDL 5 0.17 0.018
C036Cri6Ni10 6 0.15 0.015
C036Cr18Ni10 5 0.18 0.02
BuUNS C1Cr12Ni05 8 0.11 0.018
C036Cri2Ni2 7 0.12 0.014
C036Cr12Ni4 7 0.12 0.014
C030Cri2Ni2 5 0.191 0.026

Figura 6.10 aratd modul de variatie a rezistentei la cavitatie cu parametrul
de scald. Se observa ca odata cu cresterea valorii parametrului A rezistenta otelului,
la eroziunea produsa de cavitatia vibratoare, tinde sa scada exponential.
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Fig.6.10 Corelarea rezistentei la cavitatie cu parametrul de scala A
1- C1Cr12Ni10, 2- C1Cr12Ni2, 3- C1Cr12Ni6, 4- C036Cr14Nil10, 5-C036Cri12Ni2, 6-
C036Cr12Ni4, 7- C036Cr12Ni6, 8- CO36Cr12Ni8, 9- OH12NDL, 10- C1Cr6Nil10, 11-
C1Cr10Ni10, 12- 1Cr18Nil0, 13- C1Cr24Nil10, 14- C036Cr13Ni10, 15- C1Cri2Ni05, 16-
C036Cr16Ni10, 17- CO36Cr18Nil10, 18- 030Cr12Ni2, 19- CO30Cr12Ni6, 20- X5CrNi18-10

Luand in considerare ierarhizarea din tabelele 6.5 si 6.6, se observa ca si
dupa valoarea parametrul A se poate realiza o clasificare similara, respectand
acelasi principiu (dubland limitele intervalelor la trecerea dintr-o clasa in alta).
Astfel, clasele de rezistentd, pentru eroziunea cavitatiei generatd de aparatul
vibrator standard cu cristale piezoceramice din Laboratorul de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, au domeniile cuprinse in urmatoarele intervale
limitate de valorile parametrului de scala:

- superrezistenta pentru A < 0.025

- rezistenta excelenta pentru AO [0.025-0.05)
- foarte buna rezistenta pentru A0 [0.05-0.1)
- buna rezistenta pentru A0 [0.1-0.2)

Acest mod de variatie arata ca valoarea parametrului A este dependenta de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialului si de intensitatea impactului dintre
microjeturile si undele de soc, rezultate din implozia bulelor cavitationale, cu
suprafata expusa cavitatiei.

Figura 6.11 arata ca parametrul de forma, din relatiile (6.18) si (6.19) de
definire a curbelor caracteristice eroziunii cavitatiei, nu are influentd semnificativa
asupra rezistentei la cavitatie, neputand servi la realizarea unei ierarhizari.
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Indiferent de clasa de rezistenta admisa, valoarea parametrului, pentru otelurile
inoxidabile considerate, se situeaza in intervalul (0.012-0.028), fara a se putea
deduce o anumitd lege de corelare intre cei doi parametri Rcav si B.
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Fig.6.11 Corelarea rezistentei la cavitatie cu parametru de forma B
1- C1Cr12Ni10, 2- C1Cr12Ni2, 3- C1Cr12Ni6, 4- C036Cr14Ni10, 5-C036Cr12Ni2, 6-
C036Cr12Ni4, 7- C036Cr12Ni6, 8- C036Cr12Ni8, 9- OH12NDL, 10- C1Cr6Nil10, 11-
C1Cri0Nil0, 12- C1Cr18Ni10, 13- C1Cr24Nil0, 14- CO36Cr13Nil0, 15- C1Cr12Ni05, 16-
C036Cr16Ni10, 17- C036Cri8Ni10, 18- CO30Cr12Ni2, 19- C030Cr12Ni6, 20- X5CrNi18-10

Urmarind forma curbelor MDER(t) din fig.6.9, se constatad ca, indiferent de
clasa de rezistenta, de valoarea parametrului B depinde forma curbei, cu maxim mai
pronuntat, cu un maxim aplatizat, sau cu valoare maxima egala cu cea la care
viteza se stabilizeaza. De asemenea, un alt argument care aratad ca acest parametru
caracterizeaza mai mult comportarea materialului (dictatd de starea si de calitatea
suprafetei probei la debutul cavitatiei) si mai putin de caracteristicile sale fizico-
mecanice si intensitatea fenomenului hidrodinamic, il reprezinta valorile apropiate
ale otelurilor din clase diferite (otelul cu superrezistenta (C1Cr12Ni6) si cele cu buna
rezistentd (C1Cr24Ni10 si CO30Cr12Ni2)).

6.3.5. Concluzii partiale

1. Parametrul de scala A, din ecuatiile (6.18) si (6.19), ce permit construirea
curbelor caracteristice de eroziune, constituie criteriu de ierarhizare a materialelor
dupa rezistenta pe care acestea o au fata de eroziune generata de cavitatia produsa
de aparatele vibratorii, similar ierarhizarii realizate dupa rezistenta normalizata Rns.
Modul exponential de variatie al rezistentei la cavitatie, cu parametrul de scal3,
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sugereaza dependenta acestei coreldri de caracteristicile fizico-mecanice ale otelului
si intensitatea hidrodinamicii cavitatiei.

2. Pentru stabilirea clasei de rezistenta in care se poate incadra un otel testat in
aparatul vibrator standard din Laboratorul de Cavitatie din UPT este suficient a se
determina valoarea parametrului A, la construirea curbei de mediere a punctelor
experimentale, fara a se mai utiliza compararea cu curbele otelului de referinta.

3. Conceptul descris poate fi utilizat si pentru stabilirea limitelor claselor de
rezistenta la cavitatia vibratoare, daca se folosesc curbele caracteristice specifice
pierderilor de masa si volum, respectiv vitezelor acestora. Evident, in acest caz,
valorile limitelor intervalelor se modifica in mod corespunzator.

4. Valoarea parametrului de forma B, din relatiile (6.18) si (6.19), fiind determinata
de starea suprafetei probei, expusa atacului cavitatiei, care dicteaza comportarea
din primele minute ale atacului, nu poate servi drept criteriu de ierarhizare dupa
rezistenta la eroziunea cavitatiei. Pentru acest criteriu trebuie facuta o analiza pe
clase de materiale (oteluri carbon aliate, nealiate, inoxidabile, alte materiale feroase
si neferoase) pentru a se vedea modul in care valorile acestuia sunt influentate de
tipul materialului.

6.4. Concluzii

1. Modelele prezentate in literatura sunt construite pe baza datelor experimentale,
folosind metodele statistice. Niciunul dintre acestea nu este unanim acceptat de
specialistii In eroziunea cavitatie. Fiecare laborator avand propria sa cutuma si
propriile modele pe care le utilizeazd in evaluarea comportdrii si rezistentei la
eroziunea prin cavitatie.

2. Normele ASTM G32-2010 este standardul de referinta ale carui prevederi sunt
respectate de toti cercetatorii si laboratoarele specializate in testari la eroziunea prin
cavitatie. Parametrii si curbele specifice, recomandate de aceste norme, raman pe
mai de parte, principalele elemente de referinta in evaluarea comportamentelor si
rezistentelor materialelor la eroziunea prin cavitatie vibratoare.

3. Conceptul propus, are la baza relatiile stabilite de Bordeasu si colaboratorii, in
descrierea curbelor caracteristice de cavitatie si ofera o evaluare rapida a rezistentei
la cavitatie doar pe valoarea parametrului de scald A, fara a mai fi necesare etape
parcurse pand in prezent (comparatii ale curbelor sau parametrilor recomandati de
ASTM G32-2010).
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7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE SI ORIGINALE. PERSPECTIVE DE
CERCETARE

7.1. Concluzii finale

1. Raman valabile toate concluziile de ordin general formulate de cercetatorii care isi
au activitatea profesionalda si si-au definitivat tezele de doctorat in domeniul
eroziunii cavitationale [10, 44, 45, 55, 68-71, 78, 83, 87, 93, 104, 120, 125-127,
142-146, 151].

2. Studiul eroziunii prin cavitatiei ramane o problema de actualitate deoarece, pana
in prezent, nu s-a reusit elucidarea cauzelor ce o genereaza si nici nu au fost
elaborate materiale si tehnologii de tratament care sa creeze suprafete si structuri
perfect rezistente la distrugerea produsa de implozia bulelor cavitationale.

3. Cercetarile realizate in laborator si in instalatiile industriale sunt orientate spre
analiza factorilor ce influenteaza rezistenta materialului la eroziunea cavitatiei prin
structura, compozitia chimica, tehnologia de elaborare si tratament.

4. Evaluarea rezultatelor cercetarilor experimentale, ce privesc comportarea si
rezistenta materialelor la eroziunea cavitatiei, este indicat sa se faca cu respectarea
normelor ASTM G32-2010 si a cutumelor laboratorului, folosind curbele si parametrii
caracteristici pentru testele de cavitatie si respectiv microfotografiile suprafetelor
degradate, realizate la diversi timpi intermediari si final ai atacului cavitatiei.

5. Aparatele vibratoare sunt cele mai indicate in studierea comportarii si evaluarii
rezistentei suprafetelor la eroziunea prin cavitatie, datoritd duratelor mici de
producere a eroziunii si a rezultatelor acoperitoare pentru situatiile reale de
exploatare a echipamentelor hidromecanice.

6. Otelurile cu structuri preponderent austenitice, prin elemente chimice de
innobilare si tehnologii adecvate de tratament, pot dobéandi structuri si proprietati
mecanice care sa le asigure cresterea duratei de exploatare in curentii cavitationali,
specifici echipamentelor hidromecanice din sistemele hidroenergetice si nu numai.

7. Aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, folosit la testele de
cavitatie, precum si cea de analiza microscopica, aflatd in dotarea Laboratorului de
Ingineria Materialelor al Universitatii Politehnica Timisoara si utilizata in examinarile
structurale, sunt de inalta performantd, care au permis derularea experimentelor la
cel mai Tnalt nivel stiintific.

8. Tratamentele termice de calire pentru punere in solutie, precum si cele de
nitrurare in gaz sau cu laserul, aplicate la piesele realizate din otelurile inoxidabile
austenitice, asa cum sunt cele din constructia vanelor fluture (inelul retinere scaun
de la fixarea garniturii pe discul vanei), de tipul celui studiat in teza, prin
modificarile aduse structurii si valorilor proprietatilor mecanice, din suprafata expusa
cavitatiei, reprezinta o solutie eficienta de imbunatatire a rezistentei acestora la
eroziunea prin cavitatie.
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9. Utilizarea tratamentelor termochimice de nitrurare in gaz sau cu laser, desi aduce
sporuri insemnate pentru rezistenta la cavitatie, aplicarea in practica este limitata
de complexitatea formei geometrice si de dimensiune. Ele se aplica foarte bine la
piesele cu geometrie simpla, cum sunt cele din constructia vanelor.

10. Aspectul valurit al suprafetei, generat de actiunea fasciculului laser, se
pastreaza intr-o oarecare masurd si in urma testului de cavitatie. Microcraterele
prezente in suprafata cavitata sunt datorate smulgerii particulelor de nitruri cu
duritate mare si extrem de fragile, iar microfisurile observate in unele zone
,brazdate” de radiatia laser sunt amorsate in zona feritica, constituent structural cu
limita de curgere scazuta, fenomen observat si de Micu [104] si de Oanca [120] la
nitrurarea cu puteri similare ale razei laser.

11. Varianta tehnologica de nitrurare cu fascicul laser desi nu modifica semnificativ
adancimea medie si viteza de patrundere a eroziunii fata de nitrurarea in gaz, ofera
avantajul reducerii semnificative a duratei procesului de tratament si al posibilitatii
de Tnlocuire facild a stratului uzat.

12. Prin cele trei regimuri tehnologice de nitrurare laser utilizate, stratul de
suprafata a realizat o buna legatura metalurgica cu materialul de baza, fara defecte
de continuitate metalica de tipul porozitatilor, fisurilor si incluziunilor de zgura, care
ar fi constituit amorse de fisuri, cu efect negativ asupra comportarii si rezistentei
suprafetei la impactul cu microjeturile si undele de soc, produse in timpul atacului
cavitational.

13. Analiza numerica a curgerii prin vana fluture cu disc biplan confirma ca la
anumite inclinatii ale discului, pentru un debit dat, sunt create conditiile de curgere
cavitationald, cu efectele cunoscute.

14. Literatura bogata, din domeniul de studiu, utilizatd in fundamentarea temei de
doctorat, precum si in analizele efectuate, a permis crearea continutului stiintific al
lucrarii la nivelul cerintelor impuse tezelor de doctorat.

7.2. Contributii personale si originale

Contributiile personale, aduse prin cercetdrile experimentale si modelarea
curgerii in vana fluture cu disc biplan, pot fi sintetizate astfel:
1. evidentierea existentei cavitatiei in vana fluture cu disc biplan de diametru 2,8 m,
la unghiuri mai mari de 30° si un debit maxim de Qmax= 84.18 m3/s, respectiv
unghiuri mai mari de 50° pentru un debit nominal Qn= 61 m3/s, folosind simularea
prin intermediul modulului Flow Simulation, integrat in interfata aplicatiei
SolidWorks;
2. s-a ardtat ca prin variatia temperaturii de incdlzire pentru punere in solutie
(1000 °C, 1050 °C, 1100 °C) cu pastrarea constanta a duratei de mentinere (25
min), schimbarea rezistentei la degradare prin cavitatie este nesemnificativd daca
temperatura este la limita inferioara (1000 °C) si devine importanta, daca
temperatura de austenitizare se afla la limita superioara (1100 °C);
3. s-a aratat ca pentru otelul inoxidabil austenitic cercetat X5CrNi18-10, aplicarea
tratamentului termic de calire pentru punere in solutie, la temperatura de 1050 °C
cu o duratd de mentinere de 25 min si racire brusca in apa, asigura o reducere a
vitezei medii de patrundere a eroziunii cavitatiei MDERs de circa 1,5 ori fata de cea
incalzita timp de 50 minute si de circa 1,2 ori fata de cea incalzita timp de 5 minute;
4. prin imaginile structurii erodate, realizate la microscopul optic si electronic cu
baleiaj, s-a pus in evidenta ruperea ductila si localizarea fisurilor de cavitatie cu
preponderenta pe limitele grauntilor si de-a lungul maclelor de recoacere. Totodata,
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prin microscopia electronica cu baleiaj a suprafetelor degradate si a sectiunilor
longitudinale, realizate perpendicular pe suprafetele cavitate, s-a pus in evidenta ca
initierea cavitatilor (la toate regimurile de tratament volumic aplicat) are loc in
insulele de ferita si pe limitele de separatie dintre acestea si matricea structurala, iar
la sfarsitul perioadei de atac, in fostele zone de feritd apar forme de rauri mai mult
sau mai putin extinse;

5. s-a obtinut cresteri importante ale rezistentei la cavitatie a suprafetelor nitrurate,
indiferent de tipul tratamentului termochimic (in gaz sau cu laser), datorita cresterii
duritatii la valori de circa 860 - 880 HV0.05 (pentru nitrurarea in gaz) si de circa
(550...600)HV0.3 (pentru nitrurarea cu laser), fara a se schimba semnificativ
compozitia chimica a metalului de baza, ci doar o imbogatire in azot a stratului
superficial;

6. prin cele trei regimuri de laser folosite la nitrurare, in conditii identice de durata
in puls (8 ms) s-a evidentiat efectul puterii impulsului laserului asupra rezistentei
stratului nitrurat la cavitatia vibratoare; prin nitrurarea cu laser la 240 W se
realizeaza cea mai mare rezistenta la cavitatie, cu circa 12,49 % fata de regimul cu
120 W; cu 6.66 % fata de regimul cu 180 W; cu circa 32 % mai mare decat cea
realizata prin nitrurare in gaz; de circa 92 % mai mare decat cea realizata prin calire
la 1050 °C/25 min/apa si de circa 12 ori mai mare decat cea obtinutd pe otelul
etalon OH12NDL);

7. realizarea unui nou concept de evaluare mai rapida a rezistentei la cavitatie
folosind doar valoarea parametrului de scala A, din relatiile stabilite de Bordeasu si
colaboratorii [34] in descrierea curbelor caracteristice de cavitatie.

7.3. Perspective de cercetare

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:

> analiza profilogramei suprafetelor erodate de cavitatie cu scopul utilizarii

parametrilor rugozitatii (Ra, Rz sau Rt) in evaluarea rezistentei la cavitatie a
materialelor testate in laborator;
» cercetarea influentei noilor metode, tehnologii si tratamente termochimice
aplicate asupra comportarii otelurilor inoxidabile la eroziunea prin cavitatie;
» cercetarea influentei noilor metode, tehnologii si tratamente termochimice
aplicate fontelor folosite la corpul organelor vanelor din sistemul
hidroenergetic;

Concluzia finald este cd lucrarea de doctorat “CURGEREA IN VANELE
FLUTURE SI EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A COMPONENTELOR DIN
OTELURI INOXIDABILE AUSTENITICE” este una interdisciplinara (Inginerie
mecanica - Ingineria materialelor) care se inscrie in tendinta actuala a cercetarilor,
de a gasi solutii noi de crestere a duratei de viata a echipamentelor care sunt
supuse solicitarilor mecanice generate prin cavitatie.
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ENVIRONMENT
Authiors: ©ana DAVID, Maria Valia MIHAL Sanda MAIDUC (OSICEANU)

It is estimated that the EU's energy mix will still rely heavily on fassil fuels, including coal, and the
countries of Central and Eastern Europe, coal will be the main pillar of energy security, even o the
year 2035, Therefore, this paper aims to capture the efforts made by the Romanian state in an
attermpt to steamiine existng coal mines and close them those that were no longer profitble,
showing the impact of the economic sectars i terms of the econarmic, social and... (read more)

SOME CONSIDERATIONS ABOUT THE STUDY OF PARTICLES MOTION ON THE CONICAL SIEVES
Authar: Dorel STOICA

In this paper, the oscillation amplitude &5 determined by the influence of vibration of conical sieve
with experimental measurements for both experimental stand. In order to determine the influence of
wibration amplitude oscillations on the grid tapered experimental determinations were performed for
both the experimental stand idle and when driving under load. The amplinde of oscillation was
changed by changing the length of the arm fastened to the screen.. fread more)

CAVITATION EROSION RESISTANCE OF AMPCO 45 BRONZE WITH HEAT TREATMENTS Authors:
Ilare BORDEASU, Mircea Octavian POPOVICIU, Ton MITELES, Lavinia Maralina MICU, Octavian Yictor
OBNCA, C-tin BORDEASU, Laura Cornelia SALCIANL, Cristian GHERA

Cavitation erosion of ship propellers is a great inconvenient for maritime ransportation. The use of
proper alloys and heat treatments can increase the life of these pieces. In the paper is analyzed the
effect of such a heat treatment UpoN the bronze AMPCO 45, used in the past especially for aircraft
bearings, valve spindles and wear rings. Paper analyzes I it can be also applied for ship propellers,
a fleld in which outside carrosion it appear also cavitation.. (read more)

EXPERIMENTAL TESTING IN DYNAMIC REGIME OF HIGH PRESSURE PNEUMATIC ACTUATORS
Authors: Tonel NIT4, ulian-Cezar GIRLEANU, Sava ANGHEL, Alexandru MARINESCU

This article aims to present sperific procedural ssues related to testing in dynamic regime of
prieumatic drive systerns with high pressure (max. 40 bary actuators, methodologies used i the
testing activity conducted in the Laboratory of Preumatics st INOE 2000-1HP Bucharest. Dynamic test
procedures referred to in this article are: &)- testing the performance characteristics of the high-
pressure actuator b)- testing the dynarnic adjustability of high pressure actuators system - testing
the dynamic stability of high pressure actuators system.. (read more)
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MECHANICAL RESISTANCES

6. Ilare BORDEASU, Mircea Octavian POPOVICIU, Lavinia Madalina MICU, Laura -
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ANALYSIS

Copyright © Avramovié Darks, 2010, gadina

BUPT



168 Lista publicatii

| B

¥l SRCHIVES [RevitaHDRAL X [ HIDRAULICA Magazne o x Y L3 KD -Kanstiisanie + Dbk L} 1 D

C' [0 hidraulica fluidas.rohidraulica-12015/ ol =

T s re—— Flease §6¢ aacnea LrE v
y Datrin, DRUMEA.

Dircter af Pbliction

In the past two months,
about the same time, there have been restarted
several research subprogrammes, either by
launching the competition, or by moving
forward to concluding financial agreements for
projects gained in o different competition last
year. Afer all this is ok loo, and s also
good that something moves. Now, when
things have settled down, I statted to think

over . (read more)
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Electro-hydraulic Driven Dry-clutch
Authors: Mario PISATURO, Adolfo SENATORE

In Automated Manual Transmissions (4MTs) based on electro-actuated dry-clutch design the
frictional material properties, the sensors accuracy, the response of e trowout bearing achiator,
and the control strategies to drive the engagement operation are mutal interdependent and only an
optimized mechatronic design could lead to an effective targst fom several points of view:
passengers’ comfort, fuel economy, system reliability, performance, driving fesling, etc. In such
transmissions, the quality of the vehicle propulsion s perceived by driver and passengers fs largely
dependent on .. (read more)

Axial Balance in Centrifugal Pumps — Back Labyrinth Versus Dorsal Yanes
Author; Sanda BUDEA

Redesign and correct sizing of hydraulic machines, ke centrifugal pumps, must take account of
hydraulic thrusts, This is useful to mirimize the comporents wear and properly size of bearings and
extending the bearings durability, These are minimal conditions for pumps optimal working, The
article analyzes two methods of balancing the axial forces — first with front and back labyrinths and
wear rings of impeller, the second using dorsal vanes. The article presents the calculation procedure
of axial forces custormized for these two balancing methods. Calculations are exemplified for.... (read
more)

Considerations Regarding the Behavior to Cavitation Erosion of Two Carbon Alloy
Stainless Steels Used in the Manufacturing of Hydraulic Equipment Drawers of Command,
Adijustment and Distribution

Authore: Cristian GHER A, Ilare BORDEASU, Laura SALCIANU, Sebastian Title DUMA,

Stefan-Eusebil KATOMS, Adrian PUGNA, Lavinia Madalina MICU, Luoana Florentina FASCU

The performances of hydraulically driven systems are dependent on the developed forces and
execution speed, However, increasing the speed of execution makes that inside of the command,
adjustment and distribution equipment, when using low viscosity fluids, 1o appear hidromatic
pheroms of the cavitation type. Moderm methods of flow modeling shows that the areas where
pressure oscillations leads 1o the sppearence of cavitation, are the flow slots created between the
mobile elements {drawers) and body/seat of the hydraulic equipment. &lthough the literature
contains more information about the behavior/cavitation rasistance of materials of comporents tiat
run within the rangs of cavitation, an ivestigation of their behaviar to cavitation erosion is required.
Filling the data with cavitation erosion elements is beneficial, since. read more:

Pneumatic Tracking System for ic Panel
Author: Tonel Laurentia ALBOTEANU

Applications that use photvolaic systems are contiuously growing, 1 recent years, according to EU
policies that foster e renewable energy seurces. The current rend is to optimizing hese systems
by ensuring functionality with maximum efficiency. One of the methods of optimization refers t the
canture of laroe ouartities of solar eneray using trackinn ssterns for ohotovoltaic panels. The most
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Gabriels MATACHE, Sava ANGHEL, Nicolae TANASESCU

Population growth and the reduction of feshwater resources suitable for agriculture bring forward
the use of high performance irigation systems with minimum water consurmption, D ip irrigation is
characterized by the distribution of water slowly, dropwise, to the plant roots. Increasing soil fertlity
in a more intensive agriculiure requires Judicious application of fertilizers along with irrigation water,
called fertirigation process. Drip fertigation installations have proven their effectiveness alsa in
orchards. Studying the distribution of Frigation water has been achisved in the past by analytical and
numerical methods; currently, it is based on the known relations of hydrotechnics calculation for
pipeline networks operating at atmospheric pressure or averpressure, The study of the distribution
of primary solution of fertilzation and Frigation water in the final solution for a drip fertigation
system has been less well studied n the literatire

In this article, based on mathematical models ... (read more)
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wear ies of Some W/Cu Materials Prepared by Povider Metallurgy.
#uthors: Claudiu NICOLICESCU, Tulian STEFAN, Victor Horia NICOARA, Marius Catalin CRIVEANU

The aim of the paper is to present experimental research in the field of W/Cu materials processed
by Powder Metallurgy (PIM) technologies. In order o fabricate 1/Cu materials, mechanical alloying
(M) technigue was Lsed o obtain nanocomposite powders with the following compositions
(BSW/Cu, BOWAC and 7SW/CL). For the MA process was used a high energy vario planetary ball
mill, Pulverisettz 4 made by Fritsch and the milling times were between 2 and 8 hours. Green billets
were obtained by die pressing at 600 MPa and then ... (read more)

Research on Cam Channels for Zoom Riflescopes
Author: Dana GRANCIU

4 madern riflescope i & complex device which incorporates sorme of the latest technologies for
processing optical, mechanical and electronic components. Most of mechanical parts are
marufactured using CNC technalogies. & key optomechanical sub-assembly is the zoom system. In
this paper are presented some aspects regarding .. (read mare)

Researches upon Cavitation Erosion Behavior of Some Stainless Steels with Different
Structures

futhars: Lavinia Madalina MICU, Tiare BORDEASU, Mircea Octavian POPOYICIU, Octavian Yictor
OBNCA, Laura Cornelia SALCIANU, Cristian GHERA, Anton IOSIF

The paper is forused on the stainless steel stuchires and their effect Lpon the resistance o
cavitation erosion. The research was carried out i the Cavitation Laboratory of Timisoara
Palytechnic University, on three samples of steel: one with @ martensitic structure and the other two
samples were duplex steel with structures formed from cifferent proportions of martensite and
ferrite (one having 40% martensite and 60% ferrite and the other 76% martensite and 24% ferr ite),
Those ron standard stesls were created by SC Prod SRL Bucharest, a company specialized in such
matters. The laboratory method used was ... (read more)
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