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CUVANT INAINTE

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala ramane o provocare
permanentd, actuala si de perspectiva a oamenilor de stiintd din intreaga lume
care au preocupari legate de proiectarea si exploatarea masinilor hidraulice,
precum si a celor care lucreaza si cerceteaza in domenii conexe.

Problemele sunt multiple, semnele de intrebare la fel, iar raspunsurile prea
putine. Am incercat sa ma alatur celor multi, cu preocupari in domeniu $i sa-mi
aduc modesta contributie la temelia edificiului.

Complexitatea fenomenului distrugerii cavitationale dependenta sa de
foarte multi factori caracteristici materialului si fluidului cavitant, obtinerea unor
materiale cu rezistentd buna la distrugerea cavitationala, ramane un deziderat
important ce sta in fata cercetatorilor.

Majoritatea studiilor sunt orientate spre stabilirea unor materiale rezistente
la cavitatie, spre analiza si corelarea tuturor marimilor ce influenteaza distrugerea
cavitationala. Din analiza normelor si standardelor de fabricatie ale otelurilor
inoxidabile care pot fi folosite la turnarea rotoarelor de turbina, am ales spre
analiza doua marci de oteluri: otelul austenitic GX5CrNi19-10 si otelul martensitic
GX4CrNi13-4. Aceste marci au fost tratate initial prin calire de punere in solutie.
respectiv calire/revenire urmate de tratamente de nitrurare si sablare /nitrurare.

Am Tincercat prin diferite variante tehnologice de tratament termic,
obtinerea unei anumite stari structurale ale carei faze si constituenti structurali.
prin natura. marimea si gradul lor de dispersie, creaza posibilitatea obtinerii
caracteristicilor fizico-mecanice si chimice, indispensabile materialelor cu buna
rezistenta cavitationala.

Am incercat la cavitatie in laboratorul MH Timisoara, probele confectionate
din marcile de otel supuse diferitelor variante tehnologice de tratament termic.
comparand curbele caracteristice de cavitatie, si tragand concluzile
corespunzatoare in ceea ce priveste alegerea marcilor de otel cele mai bune. atat
din punct de vedere al rezistentei la cavitationale, cat si din punct de vedere al
costurilor.

Dupa tratamentele termice mai sus mentionate am facut analize macro si
microscopice prin care am lamurit, in parte, mecanismul distrugerii cavitationale
(desprindert de micrograunti, topiri microzonale, stari tensionale, termice si
mecanice care au provocat microfisuri. modificari de faze in substraturi si
expulzarea de material prin craterele formate) .Incercarile de duritate au pus in
evidenta caracteristici mecanice dupa aceste tratamente.

Estimarea costurilor cu interventia la reparatii prin sudare si a materialelor
m-a dus la concluzia ca otelul martensitic este recomandat pentru turnarea
rotoarelor de turbina.

Am proiectat si executat un generator de frecventd care sa inlocuiasca
partea electronica a instalatiei actuale cu o versiune noua, bazata pe dispozitive
semiconductoare, mult mai fiabila si mai putin costisitoare. in realizarea noului
aparat hotaratoare a fost colaborarea si ajutorul dat de dl. Virgil Popescu,
tehnician electronist la Facultatea de Electronica si Telecomunicatii.
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Timisoara 2005 Autorul
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CAPITOLUL 1

STUDII ASUPRA FENOMENULUI DE CAVITATIE
IN MASINILE HIDRAULICE

1.1 Consideratii teoretice asupra fenomenului de cavitatie

Cavitatia este un fenomen complex, cu repercusiuni negative asupra
functionarii agregatelor hidraulice datorita in primul rédnd caderii curbelor
caracteristice energetice prin modificarea caracteristicilor hidrodinamice ale
curentului, prin distrugerea materialelor, prin zgomote si vibratii. care apar la
surparea — implozia cavitatilor sau bulelor cavitationale.

Cavitatia este un proces dinamic de formare a unor bule sau cavitati
umplute cu vapori de apa sau gaze, transportul acestora In masa unui lichid si
surparea — implozia lor in momentul atingerii unei presiuni minime, critice — in
general presiunea de vaporizare a lichidului la temperatura constanta, avand drept
consecinta distrugerea peretelui solid al masinii hidraulice {2, 3, 4].

Dinamica bulei cavitationale, care consta in determinarea campurilor de
presiune $i viteze, de viteza pereteiui ce implodeaza datoritda gradientilor de
presiune si temperatura, se studiaza in general pornind de la ipoteza bulei
singulare de forma sferica intr-un fluid polifazic real, neomogen $i anizotrop,
caracterizat prin proprietatea de fluiditate, rezultat din amestecul nemiscibil a cel
putin doua corpuri cu stari de agregare diferite (lichid - solid, lichid - gaz, gaz —
solid). La interfata fazelor sunt valabile ecuatiile de salt cum ar fi. conditile de
conservare a masei si momentului.

Studiul dinamicii bulei cavitationale a fost abordat de multi autori datorita
importantei efectelor cavitatiei asupra functionarii masinilor hidraulice, studiu care
a fost cu atat mai complet cu cat s-a facut intr-un fluid real, domeniu in care raman
valabile legile constitutive ale mediilor continue, precum si teoria relaxarii elastice
a lui Maxwell care precizeaza ca intr-o anumita stare a materiei se manifesta in
acelasi timp fluiditatea din curgerea vascoasa a fluidelor precum si deformarea
elastica caracteristica solidelor.

Aparitia acestor cavitati umplute cu vapori $i gaze, la viteze mari $i presiuni
mici, a sesizat-o Euler in 1754 iar formularea matematica a fenomenului apartine
lui W. H. Besant iar mai apoi Rayleigh urmand sa stabileasca ecuatia care ii
poarta numele si care descrie surparea peretelui bulei cavitationale.

1.1.1 Ecuatia de migcare a bulei cavitationale in lichide vascoase
si incompresibile

Primul model teoretic a dinamicii bulei cavitationale a fost elaborat de
Rayleigh in 1917.[2,3]
Acest model admite urmatoarele ipoteze:
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1) se admite o bula sferica de raza R(t) care isi pastreaza geometria
tot timpul oscilatiei. (fig.*1)

2) bula este plina cu vapori $i gaze.

3) este plasata intr-un lichid nelimitat extins la infinit

4) presiunea la infinit p,=ct, dar presiunea variaza suficient de brusc
la peretele bulei

5) lichid incompresibil (p=ct)

6) efectul fortelor masice si a transferului de caldura sunt neglijabile:

f=0

Fig. 1.1

Modelul Rayleigh al bulei cavitationale
continand vapori si gaz

Consideram la distanta “r" in jurul bulei o suprafata de grosime “dr".
In timpul surparii :
v=2R_;

R (1)
dr
U este viteza peretelui.
dr
u=— 2
o (2)

u este viteza lichidului la razar.
In cazul miscarii lichidului interior in ipoteza simetriei sferice, migcarea este
irotationala.

rotu=Vxu=0 ()
Vitezele deriva dintr-un potential:
O(r,t)=Vu (4)
In migcare simetrica, dupa Lamb:
d= R U (5)
r

Ecuatia de continuitate:
Vou=0 (6)
Ecuatia Euler:
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d; - 1
- f__V 7
" f p P (7)

Prin dezvoltarea derivatei substantiale tinand contca f =0 si u=-Vd(r.1):
ou 8. Ly, (8)

Sub forma Lamb — Gromeko ecuatia Euler se scrie:
ou u -\ 1
—+V[?J+rot(;xu)=;Vp (9)
in migcarea simetrica cand ea deriva dintr-un potential:

rotu=70 (10)

rezulta deci @+v(“_'}=_lvp (11)
Ct L2 Jo,

\

Tinand cont de (4) rezulta:

pirt)
—Qﬁ—ﬁ—:— I Q (12)
cr 2 P
Observatie O=P(r.a)= R—R (13)
r
C(D=l[2RR3+R_R] (14)
ctr )
‘2 N . .
PV _oR4RR (15)
a[ r=it
Idp_ plr.t)-p, (16)
p P
Rezulta:
RR+ 2R = PR P. (17)
P
(17) reprezentand ecuatia Rayleigh
sau sub forma:
Rd-f€+i(@] _pR-p, (18)
d- 2\ dt o)

Relatia (18) reprezentand forma generalda a ecuatiei Rayleigh a miscarii
pentru o buld sferica, intr-un lichid incompresibil.
Unde p(R)-p,=p=ct
Unde p(R) este presiunea la peretele bulei.

Relatia (18) este deosebit de importantd dar nu permite desprinderea unei
concluzii practice imediate.
Se utilizeaza frecvent relatia:
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5 3
v = 28Ry (19)
3p, R
in care se vede imediat ca pentru o buld complet implodatad (R=0) viteza
peretilor devine U = «, ciocnirea cu viteza U = « a particulelor care inconjoara
peretele bulei R determina presiuni p(R) =oc , (in realitate presiunile putand ajunge
la 10.000 atm., in bula fiind vapori de apa si gaze).

- din Ecuatia de continuitate

- 4t u =4mR?*U (20)
- rezulta

-u= E— (21)

r

- Energia cinetica pentru stratul “dr “ este :

b kl

-dEczdmgzp,47zr:dru7=27rp,u:r3dr (22)
- Energia cinetica pentru intreaga masa
CEe= [rpulldrep2aU R [H2mp iR (23)
R b

- Lucrul mecanic la parcurgerea lui dr va rezulta:
- Forta se scrie:

-F=4n’p, (24)

-dL=Fdr=4’p_dr (25)
Ro 4

-L=4nmp, J'rzdrzgzzpn(Rg—R") (26)

R

- unde Ro este valoarea initiala a lui R
- Energia cinetica trebuie sa fie egala cu lucrul mecanic:

4 s ) s
-—m (R} -R)=2 & 27
3@,,( s, —R)=2mp,U (27) BUPT
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R(; N R

SRR 28
3p,[ e ] (28)

in final rezultand:

1.2 Mecanisme de distrugere cavitationala si metode de protectie
si atenuare a degradarii cavitationale a materialelor folosite in
constructia masinilor hidraulice

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala este efectul sinergic al
mecanismelor hidrodinamice $i mecanice.

Fenomenul mecanic al distrugerii cavitationale este dat de modul in care
materialul preia energia transmisa prin surparea bulelor cavitationale iar energia
absorbita de material depinde de: proprietatile fizico — mecanice, structura
cristaling si intercristalind, compozitia chimica si este folosita pentru deformatii
elasto-platice, fisurari $i expulzari de graunti sau subgraunti.

Comportarea materialelor la cavitatie nu poate fi descrisa folosindu-ne de
niste dependinte simple.

Aceasta datorita complexitatii solicitarilor cavitationale si a complexitatii
mecanismului prin care materialul raspunde acestei solicitari.

Voi enumera mai jos cativa factori care duc la solicitarea cavitationala si
care influenteaza comportarea materialului si implicit a rotorilor de turbina si in
final a intregului ansamblu.

a) -solicitarea mecanica intensa si rapida prin microizbituri. Aceasta
solicitare este foarte variata, fiind functie de o serie de factori fizici,

b) - atacul chimic, determinat de aparitia in zona de implozie a unor
presiuni i temperaturi extreme, precum si de prezenta in apa a oxigenului liber si
a vaporilor de apa.

c)-Un al treilea factor care-l potenteaza pe cel precedent (cel chimic), ar fi
existenta unor potentiale de natura electrica care accelereaza atacul chimic.

d)- socul termic care prin aparitia locala a unor temperaturi foarte mari
provoaca topirea locala a materialului.

Solicitarea este deosebit de complexa, factorii care caracterizeaza
materialul atacat sunt foarte numerosi:

a.-duritatea;

b.-ductilitatea;

c.-proprietati de autocalire in timpul solicitarii;

d.-termostabilitatea structurala;

e.-modulul de elasticitate;

f.-densitatea;
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g.-limita la oboseala;

h.-energia de deformatie la rupere;

i.-rezilienta;

j.-conductibilitatea termica;

k.-punctul de topire;

|.-inertia chimica;

m.-aderenta oxizilor la suprafata;

n.-structura cristaling,

0.-conductibilitatea electrica.

De-a lungul timpului au existat mai multe teorii privind distrugerea
cavitationala:

Prima teorie a fost cea cunoscuta si tratata ca si mecanismul imploziei si
dezvoltata dupa modelul lui Rayleigh. Dupa acest model la surparea bulei
cavitationale, la peretele solid apar presiuni de 10* atm. pe suprafete mici, intr-un
timp de cateva microsecunde. De fapt studiile efectuate privind dinamica
fenomenului cavitatiei se plaseaza intre ruptura dinamica si explozie, solicitarea ca
atare avand loc pe arii mici $i durate de ordinul microsecundelor [3, 4].

A doua teorie acceptd o bula cavitationald, luand in considerare efectul
impulsurilor de presiune care apar la surparea undelor de soc ce se propaga din
centru catre peretele solid. Bula se surpa si apoi se destinde elastic intr-un lichid
compresibil [3, 4].

Alti autori sunt adeptii microjeturilor, considerdnd ca acestea ar fi
hotaratoare in distrugerea cavitationala [3, 4].

in general se considera ca mecanismul mecanic al distrugerii cavitationale
este in cele din urma suma celor doua:

a) mecanismul undelor de soc
b) mecanismul microjeturilor

Concluzia la care s-a ajuns $i acceptata de majoritatea cercetatorilor este
ca efectul mecanic al distrugerii cavitationale este intotdeauna prezent iar peste el
se suprapun si efectele termogalvanic, electrochimic si chimic - care 1l
potenteaza.

Efectele cavitatiei nu pot fi inlaturate complet nici din punct de vedere
hidrodinamic si nici din punct de vedere al materialelor din care sunt fabricate
masinile hidraulice, pentru ca presiunile si temperaturile enorme care apar in
procesul de cavitatie fac imposibil acest lucru — nici un material cunoscut nu
rezistd presiunilor extrem de mari ce apar la implozia bulei cavitationale.

Totusi s-au facut incercari multiple pentru atenuarea efectelor cavitatiei si
pentru protectia zonelor expuse prin urmatoarele cai: proiectarea sau
reproiectarea organelor componente ale masinilor hidraulice in scopul asigurarii
unei functionari normale fara cavitatie sau cu cavitatie industrial admisa, precum si
folosirea unor materiale de mare rezistenta la distrugere cavitationald. Paletele de
turbind hidraulica turnate din oteluri inoxidabile rezistd cel mai bine la eroziune
cavitationald daca prin tehnologia de elaborare se obtine un semifabricat de o
anumita finete si omogenitate structurald cu un anumit raport si structurd a
constituentilor structurali, compozitie chimica si proprietati fizico — mecanice bine
determinate [10, 11].

O altd metoda de atenuare a efectului distructiv al cavitatiei este cea a
acoperirilor prin sudare sau pulverizare. Excelente sunt acoperirile depuse prin
sudura din oteluri inoxidabile sau bronzuri, dar tehnologia este greoaie, inveligurile
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metalice depuse prin pulverizare sunt tentante fiind usor aplicabile si ieftine, dar
problema aderentei nu este rezolvata.

Lichtman, folosind cercetarile proprii $i ale altora, recomanda acoperirea
prin pulverizare cu elastomeri, datorita bunei rezistente la cavitatie. Insa principala
dificultate o constituie lipsa aderentei totale la materialul de baza si imposibilitatea
obtinerii unei geometrii prescrise pentru paletele rotoarelor turbinelor. In plus
sfasierea elastomerilor creeaza probleme deosebite.

La aceste materiale primele semne de erodare se evidentiaza prin ruperea
(sfasierea) si dislocarea elastomerilor si nu prin indentatii pe suprafata acestora.

1.3 Cercetari din punct de vedere al distrugerii cavitationale
asupra materialelor folosite in constructia masinilor hidraulice

Realizarea unor materiale cu rezistenta buna la eroziune cavitationala si
acceptabile din punct de vedere al pretului de cost a necesitat studiul lor in
laborator prin analizarea sistemica a comportarii lor la cavitatie. Studiile sunt in
general realizate global prin diverse metode, cercetatorii cautadnd a da relatii
empirice sau semiempirice intre marimile fizice s$i parametrii de referinta
caracteristici eroziunii cavitationale. Gradul de aplicabilitate a relatiilor astfel
stabilite este limitat.

Astfel de studii au fost efectuate printre altii de Thiruvengadam [114], Steller
[104 ], Hammitt F. G.[49, 50, 51] si Bordeiasu [10,11].

Thiruvengadam stabileste si o curba tip pentru viteza de eroziune
cavitationala [105], fig.1.2, si recomanda ordonarea materialelor dupa viteza de
eroziune cavitationala din zona de stabilizare vs (zona 4).
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Fig.1.2 Variatia vitezei de eroziune cavitationala

o

Dintre diferitele metode de evaluare a distrugerii prin eroziune cavitationala,
cea care da pierderea de masa este cea mai raspandita. Ea consta in masurarea
regulata a greutatii probelor cu o balanta cu o precizie ridicata. Se deduce apoi
pierderea de masa acumulata n functie de durata totald a eroziunii. Intervalul de
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timp intre doua masuratori succesive depinde de rezistenta maternalului si de
puterea distrugerii erozive a dispozitivului de cavitatie utilizat [39].Diagrama
variatiei pierderii de masa cumulata este functie de timpii de eroziune totali
reprezinta curba de eroziune a materialului. Este dificil sa se determine pe aceasta
curba perioadele semnificative care ar putea caracteriza comportarea la
cavitatie,Se traseaza, din aceasta cauza curba variatiei vitezei de eroziune definita
ca fiind pierderea de masa instantanee in functie de timpii de expunere la atac
cavitational. Alura tipica a celor doua curbe caracteristice pentru un aliaj ductil se
prezinta in fig.1. 3. Se disting 4 stadii diferite (Hobbs 1967, Preece 1979) [39].

l. Perioada de incubatie (t<t,)

Pierderea de masa este neglijabila din cauza deformatiei si deplasarii ductile a
materialului, care disipeaza astfel o parte a energiei de impact

ll. Perioada de accelereare (ti<t<t,) —datorita careia distrugerea progresiva se
apropie de saturatie si viteza de eroziune creste atingand maximul én = v, Se
constata ,aparitia_indentatilor’ mai mult sau mai putin intense $i intinse care
provoaca ondularea suprafetei distruse intr-un strat relativ subtire. Durificarea
materialului $i multiplicarea fisurilor creste probabilitatea de rupere si deci.
eroziunea.

lll. Perioada de stationare — este un palier unde viteza de eroziune este
constanta. Profilul distrugerilor atinge saturatia. Aceasta perioada este mai mica
sau mai mare in functie de rezistenta materialului si de tipul dispozitivului cavitant.

IV. Perioada de atenuare —corespunde unei (incetiniri) micsorari a vitezei de
eroziune. Aparitia acestel perioade nu se datoreaza numai comportamentulul
intrinsec al materialului , ea este atribuita diferitelor mecanisme de interactiune
intre curent si proba. Explicatiile cel mai des propuse tin cont de adaptarea intre
starea  suprafetei probei si  curent, care diminueaza dinamica
cavitatiei.(Thiruvengadam s.a,1964 Wood s.a,1967)[39]. Se poate imagina efectul
de , perna de aer ,dizolvat sau de lichid prins intre rugozitati la suprafata erodata
avand ca efect amortizarea intensitatii impactului cavitational si ducand la
micsorarea eroziunii.

A
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Fig.1.3 Variatia pierderii de masa si a vitezei de
eroziune cavitationala cu timpul de atac

BUPT



Cercetari asupra mariri rezistentei la eroziune cavitationala a rotoareior de turbina 14

Aspectul suprafetei in aceasta perioada de atenuare este caracterizata printr-o
rugozitate mai pronuntata si de cratere mai intinse decét in perioadele precedente.

Pentru a putea compara eroziunea proprie materialului s$i a evita parametrii
extrinseci legati de conditile experimentale, se utilizeaza notiunea de ,viteza medie
de penetrare’(.mean depth of penetration rate MDPR). Ea este definita ca
pierderea de volum impartit la suprafata erodata (Knopp, Daily& Hammit 1970)
[39].

Materialele distruse prin eroziune cavitationala pe care le-am studiat in
lucrarea [7] “"Consideration about how the structural constituents influenced the
metal destruction by cavitation” au fost analizate din punct de vedere al structurii,
a domeniilor de utilizare si a parametrului cavitational MDPR (vezi tab. 1.1),

Tab. 1.1
Material Structura Domenii de utilizare | MDPR
| i [mm/h]
OLC 15 90%F+10%P Componente hidraulice | 0.0208
OT 500-3 60%F+40%P - Camera rotorului 0.0728
OL 370-3k 85%F+15%P Inele de ghidare la vane! 0,0617
41MoCr11 B+M Componente hidraulice 0,0245
40Cr10 B+M Componente hidraulice 0,0322
Carbon | = RNR B+M Elice navala | 0,0356
Otel oxidan 50%M+50%F Elice navala | 0,013
T07CuMoMnNICr=165 Nb! 440/ 5 +40%M+20F%| Palete rotor turbine | 0.0120
TOICUMOMnNICr=185 Ti | g0, +10%M+30F%| Palete rotor turbine 0,0125
" CuNiIAl lll = RNR Solutie solida Elice navala 0,0131
- Alama navala Solutie solida Elice navala 0,0609 |

Unde: F - ferita; P — perlita; A — austenita; M — martensita; B — bainita

fac parte din categoria aliajelor Fe-C (utilizate in realizarea pompelor si turbinelor,
elicelor navale si componentelor aparaturii hidraulice de comanda, distributie si
reglare), alamelor si bronzurilor navale folosite la fabricarea elicelor navale.

in momentul actual, cu tot progresul realizat in domeniul stiintei si
tehnologiei materialelor, modelarii matematice a hidrodinamicii cavitationale,
cresterii preciziei aparatelor de masura si control a distrugerilor realizate, nu se
poate stabili ponderea exacta a caracteristicilor mecanice ale materialelor si a
parametrilor functionali, ai masinilor industriale asupra gradului de distrugere
cavitationala. De asemenea nu se poate oferi o lege dupa care acesti factori
actioneaza, in timp, asupra distrugerii cavitationale a materialelor. Din acest motiv
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relatiile sunt stabilite empiric pe baza multor rezultate experimentale. Asa cum am
constatat din studiile efectuate, aceste relati au o arie de aplicabilitate foarte
restransa. Ele dau totusi informatii in cadrul aceleiasi familii de materiale (exemplu
otelurile inoxidabile) [10, 17].

1.4 Metode de investigatie pentru evidentierea
instalarii si dezvoltarii cavitatiei

Metodele cu cele mai bune rezultate sunt:
a) executia diverselor palete ale aceluiasi rotor din materiale diferite
b) folosirea unor probe standard, confectionate din diferite materiale,
fixate in zonele supuse unor intense distrugeri cavitationale
C) acoperirea zonelor supuse eroziunii cavitationale cu metale usor
destructibile
Studiile facute de cercetatori au aratat ca paletele din otel carbon erau
distruse pe suprafete mari cu adancimi de pana la 30mm.

Paletele placate cu otel inoxidabil prezentau distrugeri pe adancimi de pana
la 15mm, iar paletele confectionate din otel inoxidabil martensitic nu prezentau
distrugeri semnificative.

Rezulta deci ca distrugerile paletelor depinde de materialul folosit.

Studiile si cercetarile facute de M. Popoviciu [93] pe turbina KVB 178-27 de
la Portile de Fier | aratd ca unul si acelasi material are comportare diferita la
cavitatie functie de intensitatea procesului, care variazd cu locul unde se
manifesta fenomenul pe paleta.

Prin metoda a treia evaluarile eroziunii cavitationale efectuate dupa fiecare
regim de functionare in functie de urmele lasate s-a aratat ca distrugerile
cavitationale depind de parametrii tehnico-functionali ai turbinei: H — caderea, P -
puterea, Hs — cota de instalare, Q — debitul, D — diametrul rotorului.

Studiile efectuate pe turbine Francis dupa diferiti timpi de exploatare,
inaltimi geometrice de aspiratie si puteri instalate arata ca zonele cu cea mai mare
probabilitate de distrugere sunt: spatele bordului de atac, inspre inelul rotorului $i
dinspre bordul de fuga si inelul rotorului. La turbinele Kaplan se remarca plagi
cavitationale dispuse in apropierea bordului de atac, acoperind o suprafata mare
insa avand o adancime redusa. Pe paletele rotorului apar simuitan atat “cavitatia
de profil” cat si “cavitatia de vartej".

Evaluarea volumului de material erodat se realizeaza pe baza consumului
de electrozi folositi la lucrarile de reparatii, nivelul erorilor fiind mare: 200 — 300%.

Altd metoda este determinarea ariei de distrugere si adancimii medii de
patrundere.

Pentru adancimea medie de patrundere en, Edel si Palaiev [77] propun
urmatoarea relatie de calcul:

L=A-t (30)
unde A= (0,7 - 3)107 - coeficient ce caracterizeazi intensitatea eroziunii
n=(1,6-2) - exponent ce caracterizeaza materialul

t — durata de exploatare in ore
Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziunea cavitationala se
face dupa unul din criteriile[10, 11]:
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1. panta curbelor de pierdere masica m(t) sau volumica v(t), tga, in zona de

stabilizare ;

2. viteza de stationare a eroziuni (de stabilizare, finala de palier), v

3. viteza maxima a eroziunii Vmay |

4. rezistenta normalizata la cavitatie R, ;

5. viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDPR

respectiv MDPRmax, sau inversul acestora, 1/MDPR respectiv 1/ MDPRmax.

6. timpul de incubatie ;

7. durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date ;

8. durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere.

Deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de parametrii tehnico -
functionali ai statiunii, permitadnd un grad de sublectlwtate nici unul din parametrii
mentionati nu este acceptat, ca unic, de cercetatori.

Dintre acesti parametri, timpul de incubatie este folosit cu precadere la
aprecierea materialelor testate in tunele hidrodinamice si aparate cu disc rotitor.

Duratele de realizare a unei pierderi (masice, volumice sau gravimetrice)
date si a unei anumite adancimi de patrundere, practic, azi nu se mai utilizeaza,
datorita consumurilor prea mari pentru materiale cu rezistenta sporita, de tip oteluri
stelite si inoxidabile, la care aceste durate au valori de ordinul sutelor de ore,
pentru atacurile din tuneluri cavitante si aparate cu disc rotitor de zeci de ore,
pentru distrugerile produse in aparate vibratorii.[BORDEASU]

Normele ASTM [123] recomanda parametrni 1, 2, 3, si 4, iar Thiruvengadam
[114] viteza de stabilizare a eroziunii. Pentru viteza de eroziune cavitationala
maxima normele ASTM [123] recomanda acea valoare dupa care viteza devine
descrescatoare. Se face aceasta recomandare, deoarece valorile ridicate din
primele minute ale atacului cavitational (obtinute cu precadere in aparatele
vibratorii) sunt puternic afectate de praful abraziv si nivelul rugozitatii din suprafata
atacata [10].

Majoritatea cercetatorilor utilizeaza, pentru ordonarea materialelor, dupa
rezistenta la distrugere cavitationala, parametrii 1 si 2.

1.5 Modelarea si simularea in laborator a degradarii prin cavitatie
a materialelor folosite in constructia masinilor hidraulice

1.5.1 Instalatii de laborator

Se folosesc in principal trei tipuri de instalatii de laborator in studiul eroziunii
cavitationale a materialelor:
1. tunele hidrodinamice cu camera de lucru strangulata;
2. aparate cu disc rotitor imersat in lichid;
3. aparate vibratorii.
Avantajul folosirii unor asemenea statiuni il constituie posibilitatea corelarii
fenomenelor hidrodinamice cu erodarea materialului.
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1.5.1.1 Tunele hidrodinamice

Tunelele hidrodinamice sunt astfel realizate si concepute incat permit
generarea unor fenomene cavitationale similare celor din masinile hidraulice [3], in
principal cavitatie de varte]. Peretii camerelor de lucru sunt transparenti si permit
vizualizarea, fotografierea, filmarea si inregistrarea evolutiei procesului de
distrugere cavitationala.

Avantajul folosirii unei astfel de statiuni o constituie faptul ca se pot
determina distributia de presiuni, din camera de lucru, pentru diferite stadii
cavitationale si construiri curbele coeficientului de cavitatie o=f(Re).

Dezavantajul instalatiei il constituie timpul indelungat necesar erodarii
cavitationale a probelor (10+300) ore, costuri economice ridicate.

1.5.1.2 Aparate cu disc rotitor imersat in lichid

in aceste instalatii se simuleaza cel mai bine fenomenul de cavitatie. [4].
Elementul de baza al acestor aparate il constituie discul rotitor imersat in lichid, a
carui turatie poate fi modificata in functie de intensitatea fenomenului cavitational
dorit. In acest disc sunt realizate orificii, cu diferite geometrii, dispuse dupéa spirale
logaritmice, care servesc la generarea cavitatiei [4)[10]. In spatele orificiilor sunt
montate probele de forma cilindrica a caror suprafatad este distrusa prin eroziune
cavitationala. In general se dispun palete statorice pentru a nu antrena lichidul.

Vizualizarea procesului se face prin vizoare de sticla sau pereti
transparenti. Astfel este posibila vizualizarea, filmarea si fotografierea fenomenului
cavitational. Pentru limitarea vibratiilor determinate de dezechilibrarea rotorului, in
urma erodarii cavitationale a probelor, sunt prevazute limitatoare care intra
automat in functie cand se depaseste pragul admisibil.

Crearea unui model matematic al fenomenului cavitational. constituie
dezavantajul acestor aparate si deriva din complexitatea campului de viteze si
presiuni din camera de lucru, care fac imposibila crearea unui model matematic, la
fel tot un dezavantaj il constituie timpul de incercare foarte mare (20+60
ore),marindu-se pentru materiale rezistente de tipul otelurilor inoxidabile.

1.5.1.3 Aparate vibratorii

Aparatele vibratoare, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice,
deschise, cu aplicatii tehnologice active,
Ele folosesc energia sonora, respectiv ultrasonord, pentru producerea de
modificari in structura mediului prin care se propaga [1, 2, 3, 4, 10, 11]
Aparatele vibratorii folosite in cercetarea eroziunii cavitationale a materialelor
sunt de doua tipuri:
e magnetostrictive,
e piezoelectrice.
Aparate magnetostrictive folosesc traductoare feritice si tuburi de nichel
Pentru distrugerea materialului, prin cavitatie, este necesara functionarea in
regim de rezonanta, cu unde longitudinale plane, la amplitudini de vibratie A>8um
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[1].]. La aceste amplitudini cea mai mare parte din energia acustica este absorbita
de material, restul disipandu-se sub forma de caldura in mediul inconjurator [1].

Proba supusa atacului cavitational este plasata in maximul amplitudinii de
vibratie {1], [40], (58], [110].

in teza elaboratd de Conf. Dr. ing. llare Bordeasu.este prezentat un aparat
vibrator cu cristale piezoelectrice{11], si care prezintd anumite avantaje fata de
aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel .

Principalele componente ale aparatelor vibratoare, si in general ale sistemelor
cu ultrasunete, sunt [1, 31, 11}

¢ Sursa de energie — constituitd din generatoare electronice de frecventa,

e Transductoare ultrasonore - care transformd, cu un anumit randament
energia electrica primita de la sursa in energie acustica,

e Concentratoare $I amplificatoare de energie acustica — care concentreaza
energia acustica pe o arie mica pentru obtinerea undei ultrasonice de
intensitate ridicata,

e Elemente de transfer a energiei acustice si transformari de unde ;

e Elemente de adaptare si cuplaj acustic ;

e Sisteme de fixare mecanica si izolare acustica .

Blocul ultrasonic constituie elementul principal al sistemului ultrasonic compus
din transductorul ultrasonic, concentrator - amplificator si elementele de cuplare,
prin ale caror functionari corelate se pot emite Si intercepta vibratile a caror
frecventa este situata in domeniul ultrasonic.

Elementul activ al aparatului (instalatiei) il constituie transductorul
electromecanic, care pe baza unui efect specific (electromagnetic, electrodinamic,
magnetostrictiv, piezoelectric) converteste oscilatile electrice aplicate de
generatorul electronic in oscilatii elastice. Aceste oscilatii sunt transmise,
concentrate si localizate, prin intermediul transformatorului acustic, in mediul de
prelucrare.

Functionarea instalatiei cu ultrasunete depinde de respectarea conditiilor
tehnologice, impuse blocului ultrasonic $i mai ales parti finale a acestuia
(concentratorul — amplificator) si conditiilor acustice, impuse de crearea in intregul
sistem oscilator a unui regim de vibratie care sa asigure transmiterea energiei
ultrasonore de la transductor la mediu (proba).

Conditiile tehnologice sunt legate de [1], [31]:

e precizia de calcul si confectionare,
rezistenta la uzura si oboseals,
rigiditatea sistemului,
stabilitatea in functionare,
calitatea imbinarii elementelor (strangere puternica si lipire perfecta),
calitatea suprafetelor prelucrate (plane si lustruite) cu abateri stranse de
forma si pozitie.

Conditiile acustice ce trebuie indeplinite, dupa [20], sunt:

e pierderi minime de energie in transductor si transformator,
concentrare maxima a energiei ultrasonore,
stabilitatea regimului de rezonanta a sistemului oscilator in timp,
uniformitatea radiatiei energiei acustice pe toata aria de utilizare,
adaptare optima a blocului ultrasonic cu generatorul de oscilatii electrice,
fiabilitate sporita,
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e posibilitatea controlului principalilor parametrii de functionare.

Cresterea duratei de functionare neintrerupta si pierderile minime de
energie acustica se obtin cand sistemul oscilator lucreaza in regim de rezonanta si
depind in principal de:

e materialele din care sunt confectionate elementele blocului ultrasonic,

e calitatea si forma geometrica ale suprafetelor elementelor blocului
ultrasonic,

o fiabilitatea componentelor electronice din generatorul electronic de
ultrasunete.

Concentrarea energiei in focar (pe suprafata probei supusa atacului
cavitational) depinde de alegerea corespunzatoare a dimensiunilor de rezonanta si
formei transformatorului acustic. Stabilitatea regimului de rezonanta, al sistemului
oscilator, se asigura prin calculul corect si alegerea corespunzatoare a
dimensiunilor de rezonanta a elementelor, buna izolare acustica, stabilitatea
variatiei rezistentei sarcinii si functionarii generatorului electronic de ultrasunete [1,
10, 11, 31].

La aceste aparate distrugerea materialului depinde de nivelul parametrilor
tehnic-functionali: puterea electrica de alimentare a generatorului electronic de
ultrasunete, diametrul probei, frecventa si amplitudinea oscilatiilor, temperatura si
natura lichidului de lucru. Eroziunea cavitationalda are loc ca urmare a miscarii
vibratorii pe verticala ce genereaza, periodic, un nor de bule cavitationale prin a
carui surpare se nasc presiuni ridicate pe suprafata probei, producand ruperi de
material.[10, 11]

Conditia esentiala, ca eroziunea sa aiba loc, este ca norul sa adere pe
suprafata probei. Aceasta este determinata de tensiunea superficiala la interfetele
lichid — solid — vapori si interactiunea mecanica dintre bule si asperitatile suprafetei
probei.

La aparatele vibratorii cu_tub de nichel nivelul amplitudinilor depinde de
lungimea tubului, iar la cele cu transductor piezoceramic si feritic_de forma
concentratorului — amplificator .

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

Desi procesul cavitational este total diferit de cel din instalatiile industriale
aparatele vibratorii sunt tot mai des folosite datorita urmatoarelor avantaje {1, 4,
10, 31]]
durata de incercare foarte mica, maxim 2 — 4 ore,
spatiul ocupat foarte redus,
permit utilizarea oricarui tip de lichid,
au cea mai mare intensitate de distrugere [4, 22].
rezultatele obtinute sunt acoperitoare pentru situatiile reale.

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationald a rotoarelor de turbina 20

Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 (. Bordeasu [10,

11])

Descrierea si functionarea aparatului

Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, prezentat in fig. [1.4] a fost
proiectat si realizat de Conf. Dr. ing. llare Bordeasu pentru distrugerea materialelor
solide prin cavitatie.
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Fig. 1.4 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2

Parti componente:

1- conducte de racire;

2- piezometru pentru controlul amplitudinii;

3- caseta pentru instalatia electrica si electronica;
4- buton pentru cuplarea generatorului electronic de ultrasunete;
5- ampermetru;

6- transductor TGUS 500/20;

7- surub pentru deplasarea blocului ultrasonic;

8- mecanism de ghidare,

9- manometru;

10-caseta pentru instalatia pneumatica;
11-regulator de presiune;

12-transformator acustic;
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13-vas pentru lichidul de incercare;,
14-masa;

15-cadru suport;

16-transformator electric;

17-buton de cuplare aparat la retea ;

18, 19, 20, 21- becuri semnalizan protectie;
22-talpa de echilibrare;

23- contactor electric;

24- ventilator.

Subansamblele componente:

caseta generatorului electronic de ultrasunete;

mecanismul de ghidare cu blocul ultrasonic;

caseta subansamblului pneumatic de actionare a mecanismului de ghidare;
transformatorul electric;

pupitru de comanda;

masa suport a vasului ce contine lichidul in care se fac testele de eroziune
cavitationala.

Caracteristicile functionale, tehnice si constructive ale

aparatului sunt;

1.
2.
3.

»

©oo~NOO

10.
11.
12.
13.
14.

15.

frecventa de rezonanta: f=20+0,2 kHz;
amplitudinea vibratiilor:A=32pm;
puterea electrica, de lucru, de alimentare a generatorului electronic de
ultrasunete si transductorului piezoceramic. Pe =274 ,4W,
curentul electric de alimentare a generatorului electronic de ultrasunete:
1=5,6A,
puterea electrica absorbita de Ia retea: P, = max. 800VA,;
tensiunea electrica de alimentare: 220.15¢,"'°* Vca, la 50, Hz;
diametrul probei: D=14mm;
dimensiunea filetului probei: M 12x1;
cursa maxima de pozitionare in plan vertical a blocului ultrasonic:
C =310 +5 mm,
dimensiunile de gabarit (L1xI1xH1): 640x600x1800;
dimensiunile camerei de lucru (L2xi2xH2): 440x560x870;
dimensiunile vasului pentru lichid: &120x90;
volumul ocupat de lichidul de lucru: V41 = 751,32 m|;
cilindru pneumatic:

e diametru piston: D, = 50 mm

e diametru tija: d; = 25 mm

e cursa: 145 mm
presiunea aerului comprimat, maxima de lucru: p = max. 6 bar.

Principiul de functionare al aparatului se bazeaza pe capacitatea cristalelor
piezoceramice, din cadrul transductorului TGUS 500/20 (6), de a se deforma
(contracta si dilata — generand unde stationare longitudinale plane) sub actiunea
campului electric alternativ produs de generatorul electronic de ultrasunete.
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Deformatiile, respectiv undele longitudinale plane, sunt amplificate de
transformatorul acustic (12), compus dintr-un concentrator $i un amplificator
acustic.

In punctul de amplificare maxima (capatul inferior al transformatorului acustic)
este montata proba, ce urmeaza a fi solicitata cavitational, imersatda cu 3mm in
lichidul de lucru. Datorita aderentei fluidului la suprafata probei, in timpul
oscilatiilor, la urcare, pe aceasta suprafata, apare norul de bule cavitational. La
coborare acest nor se surpa generand unde de soc, microjeturi Si cresterea
temperaturii pe suprafata probei. Prin actiunea comuna a celor trei factori are loc o
distrugere rapida a suprafetei frontale a probei, diferentiat de la un material la altul.

Verificarea nivelului amplitudinii se face cu ajutorul piezometrului vertical
simplu (2), a carui coloana se deplaseaza cu Ah = 11+ 12 mm, corespunzator
amplitudinii A = 32 um. Aceasta deplasare este determinata de undele sonice de
presiune captate de palnia montata in vasul cu lichid (13), sub proba, racordata
printr-un furtun la piezometru.

In timpul functionarii componentele din generatorul electronic de ultrasunete se
pot incalzi datoritd valorii ridicate a curentului. Acest fenomen poate schimba
valorile optime de functionare si protectie ale parametrilor tehnico — functionali ( A
= 32um, f=20=0,2 kHz, 1=5,6A, U=49V). Eliminarea acestui fenomen se face prin
racire fortata cu aerul produs de un ventilator axial.

De asemenea, in timpul atacului cavitational temperatura lichidului de lucru
creste. Mentinerea la temperatura constantd se face cu o serpentina de cupru
racordata, printr-un robinet, |la reteaua de apa potabila.

Parametrii reglabili si controlati sunt: curentul $i tensiunea de alimentare a
etajului final, al generatorului electronic de ultrasunete, amplitudinea si frecventa
vibratiilor, temperatura lichidului de lucru.

1.6 Obiective — Perspective

Cercetarile efectuate de cercetatori se pot grupa in doua directii:

- prima legata de cauza distrugerii materialelor cu aspect mai mult
hidrodinamic in ceea ce priveste aparitia bulelor cavitationale,
crearea undelor de soc si @ microjeturilor,

- a doua legata de distrugerea materialelor, aici intrdnd si problemele
legate de proprietatile fizico — mecanice, compozitia chimica si
structura materialelor.

Cercetarile efectuate in ambele directii sunt numeroase, dar corelarea lor
pentru a putea descrie cat mai bine procesul distructiv ramane in continuare o
problema@ nerezolvata in totalitate, aceasta deoarece inca nu s-au putut da
expresii analitice exacte care sa faca corelatia intre parametrii ce caracterizeaza
distrugerea cavitationala si parametrii ce tin de material.

- proprietatile fizico — mecanice,

- elemente chimice componente,

- structura gi natura constituentilor structurali,

- tehnologia de elaborare a semifabricatului,

- tratamentul termic aplicat etc;

Studiile si cercetarile efectuate pana acum au aratat ca pentru obtinerea
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unor informatii mai precise s-au impus efectuarea unor analize pe grupe de
materiale (oteluri carbon aliate si nealiate, oteluri inoxidabile, aliaje neferoase etc)
deoarece, asa cum rezulta si din literatura de specialitate, in fiecare grupa pot
exista marci cu comportari cavitationale diferite functie de parametrii de material
mentionati [10, 11].

Cercetarile le-am indreptat in urmatoarele directii:

a)Cercetdrile teoretice si experimentale de l|aborator precum si cele
facute pe centralele hidroelectrice in exploatare m-au indreptat in demersul meu
spre folosirea in studiu la turnarea paletelor rotoarelor turbinelor a otelurilor
inoxidabile austenitice GXCrNi19-10 si mai ales a celor martensitice GX4CrNi13-4
(cu structura acicuiara fina si uniforma) si care dupa un tratament termic special sa
capete o structura de martensita de revenire care prin finetea structurii si prin
uniformitatea distributiei proprietatilor fizico-mecanice in toata masa materialului
sa-i confere acestuia o buna rezistenta la eroziune cavitationala.

b) Influenta unor tratamente termice aplicate otelurilor selectate
asupra rezistentei la eroziune cavitationald. Aplicand acestor oteluri diferite
tratamente termice se va studia modificarea proprietatilor fizico-mecanice precum
si cele structurale ce apar, comparand performantele in ceea ce priveste
eroziunea cavitationala la diverse tratamente termice aplicate pentru diferite marci
de oteluri putdnd opta in final pentru tratamentul termic optim pentru o anume
marca de otel.

c) Cercetari privind reconditionarea prin sudare a componentelor
masinilor hidraulice degradate de cavitatie.

d) Inlocuirea partii electronice a instalatiei actuale T1[ Potencz ] cu o
versiune noua, bazata pe dispozitive semiconductoare T3[Padurean)].

Acest lucru a devenit necesar deoarece vechiul sistem este depasit din
punct de vedere tehnologic, fiind realizat pe baza de tuburi electronice, iar
mentinerea sa in stare bund de functionare a devenit imposibila din cauza lipsei
pieselor de schimb.

In acest scop imi propun in prima faza o abordare teoretica a noii instalatii,
precum $i o realizare practicd, la o scara redusa de putere, a unui generator
ultrasonor pe baza de semiconductoare.

In acest fel va putea fi verificatd fezabilitatea acestei noi conceptii, se vor
putea desprinde unele concluzii asupra performantelor cat si asupra problemelor
care pot aparea in cazul unei instalatii la scara reald. Precizez ca se pastreaza
pentru faza actuala, sistemul de bare rezonatoare din nichel pe frecventa de 7
KHz .
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CAPITOLUL 2

CERCETARI ASUPRA OTELURILOR INOXIDABILE TRATATE
TERMIC UTILIZATE LA FABRICAREA ROTORILOR TURBINELOR
HIDRAULICE

2.1 Consideratii generale

Un efect negativ al cavitatiei il reprezinta distrugerea materialelor
solide. Realizarea unor masini hidraulice care sa functioneze in afara cavitatiel
este foarte scumpa. Exploatarea masinilor hidraulice se va face in conditii de
.cavitatie industriald”, deci trebuie admis un anumit grad de distrugere prin
eroziune cavitationald, din considerente economice, de pret de cost (materialele
din care se fabrica rotoarele, cost centralda hidroelectrica ca investitie de
constructie etc.)

Se admite ca functionarea masinilor hidraulice are loc intr-un stadiu
cavitational industrial in care caracteristicile energetice nu sufera scaderi
insemnate, dar se inregistreaza distrugeri ale pieselor ce functioneaza in regim de
cavitatie, ceea ce necesita interventii cu reparatii la cavitatie dupa cateva mii de
ore de functionare [2, 3,4].

Procesul distrugerii cavitationale este foarte complex, implicand doua
aspecte diferite, dar care se conditioneaza reciproc:

e Unul este de natura fizico-mecanica specific solicitarii si distrugerii
materialelor prin oboseald, iar altul este de natura hidrodinamica
specific fenomenului cavitational. Faptul ca cercetarile si observatiile
facute pe masinile hidraulice si elicele navale aflate in exploatare,arata
ca distrugerea prin eroziune cavitationala este rezuitatul actiunii mai
multor factori, a caror influenta, pondere si intercorelare nu au putut fi
determinata inca in mod decisiv , arata ca acest mecanism ramane in
continuare obiect de studiu pentru cercetatorii din diferite domenii.

Cavitatia ca orice alt fenomen se face cunoscuta prin efectele sale care sunt:

e Modificarea caracteristicilor hidrodinamice ale curentului

e Distrugerea materialelor solide Distrugerea materialelor solide prezinta
aspecte nedorite din punct de vedere al functionarii masinilor hidraulice
la parametrii optimi. Cu toate ca exista foarte multe studii legate de
rezistenta materialelor la cavitatie, nu s-au gasit inca materiale care sa
nu fie distruse prin eroziune cavitationala. Procesul distrugerii
cavitationale are loc pe spatii si in timpi extrem de mici, dezvoltandu-se
zonal presiuni si temperaturi foarte mari carora nu le rezista nici un
material.

e Zgomote si vibratii

Efectele cavitatiei nu pot fi inlaturate complet si de aceea se fac incercari
multiple pentru atenuarea acestora si pentru protectia zonelor expuse acestui
fenomen prin urmatoarele cai :
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e proiectarea sau reproiectarea elementelor componente in scopul
asigurarii unei functiondri normale fara cavitatie sau cu cavitatie
industrial admisibila. Astfel, la foarte multe turbine, pompe, se fac
reproiectari ale principalelor organe distruse.

e folosirea unor materiale de mare rezistenta, la realizarea pieselor
erodate cavitational. Astfel paletele rotoarelor turbinelor, rotoarele de
pompe s$i camera turbinelor Kaplan si Bulb se executa din otel inalt
aliat pe baza de Cr si Ni, martensitic, austenitic sau austenito- feritic.,
ale caror caracteristici vor fi imbunatatite prin tratamente termice.

Practica a dovedit ca paletele de turbina turnate din oteluri inoxidabile au
durata de viatd cea mai mare, adica se comporta cel mai bine la eroziune
cavitationala daca prin tehnologia de elaborare se obtine un semifabricat de o
anumita compozitie chimica, proprietati fizico-mecanice, finete s$i omogenitate
structurald, cu un anumit raport si structura a constituentilor structurali, bine
determinata.

Comportarea materialelor la cavitatie nu poate fi descrisa folosindu-se
dependente simple.

Aceasta datoritda complexitatii solicitarilor cavitationale si a complexitatii
mecanismului prin care materialul raspunde acestei solicitari.

Voi enumera mai jos cativa factori care duc la solicitarea cavitationala si
care influenteaza comportarea materialului $i implicit a rotoarelor de turbina si in
timpul final a intregului ansambilu.

a) Ca prim factor precizez solicitarea_mecanicad intensd §i _rapidd prin
microizbituri. Aceasta solicitare este foarte variata, fiind functie de o serie de
factori fizici, care descriu aparitia, dezvoltarea, transportul si in cele din urma
implozia bulei cavitationale (bula umpluta cu vapori de apa, gaz, aer,) Si
hidrodinamica care descrie traseul acesteia si care o situeaza la un moment dat
intr-o anumita pozitie fata de corpul atacat. Trebuie precizat ca fenomenul este cu
atat mai greu de descris cu cat are loc pe suprafete extrem de mici in timpi foarte
mici, la presiuni si temperaturi foarte mari, dinamica fenomenului cavitational
plasandu-se intre ruptura mecanica si explozie.

b) Ca factor secund, amintesc, in solicitarea cavitationald atacul chimic,
atac impulsionat de aparitia in zona de implozie a unor presiuni si temperaturi
extreme, precum si de prezenta in apa a oxigenului liber si a vaporilor de apa.

c)-Un_al treilea factor care-l potenteazd pe cel precedent, ar fi_existenta
unor potentiale de natura electrica care accelereaza atacul chimic.

d)-In_sfarsit _amintesc socul termic care prin aparitia locald a unor
temperaturi foarte mari provoaca topirea locala a materialului.

Evident modul de solicitare este deosebit de complex iar corespunzator
acestui .mod de solicitare, factorii care caracterizeaza materialul atacat sunt foarte
numerosi:-duritatea, ductilitatea, proprietatile de autocalire in timpul solicitarii,
modificarea cu temperatura a diferitelor proprietdti mecanice, modulul de
elasticitate, densitatea, limita la oboseald, energia de deformatie la rupere,
rezilienta, conductibilitatea termica, punctul de topire, inertia chimica, aderenta
oxizilor la suprafata, structura cristalind, conductibilitatea electrica

Din ce am prezentat mai sus rezultd ca atat din punct de vedere al
solicitarii, dar mai cu seama din punct de vedere al proprietatii materialelor de care
ar trebui tinut cont pentru diferite combinatii in vederea unui studiu exhaustiv ar
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rezulta o infinitate de variante, care din punct de vedere practic, ingineresc nu ne-
ar ajuta.

Din aceasta cauza distrugerea materialului nu comporta o explicatie unica
$i simpla care sa acopere toate aceste aspecte $i de asemenea rezistenta unui
material la distrugere cavitationald nu poate fi data printr-o singura caracteristica
mecanicd a materialului, nici chiar printr-o combinatie simpla a mai multor
caracteristici ale sale.

Studiile si cercetarile de pana acum au dat totusi indicatii de ordin general
asupra comportarii la cavitatie a diferitelor materiale:

-S-a ajuns la concluzia generala ca toate materialele susceptibile de célire
in timpul solicitarii, au dupa atacul cavitational o duritate marita zonal.

-In unele cazuri se constatd o deformare plasticA a suprafetei care se
termina prin ruptura, dupa ce s-a epuizat plasticitatea materialului.

-Procesul de calire prin solicitarea la microizbituri formeaza un strat
suficient de dur pentru a rezista in continuare imploziilor, distrugerile urmatoare
producandu-se similar ca la oboseala. In literaturd acestei solicitari i s-a mai dat
denumirea de “oboseala la cavitatie”.

2.2 Materiale folosite la fabricarea
organelor active a masinilor hidraulice

Pentru a avea o rezistentd sporita la cavitatie, materialele folosite la
fabricarea elementelor masinilor hidraulice trebuie sa indeplineasca concomitent
mai multe caracteristici: structurale, chimice, fizice, mecanice.

Din studiile efectuate publicate in literatura de specialitate rezultda ca un
material rezistent la cavitatie se caracterizeaza conform celor indicate in Fig. 2.1.
Trebuie gasit un compromis intre duritatea mare si tenacitatea materialului situatie
care se poate rezolva prin modificari structurale realizate prin diverse variante de
tratament termic.

in acelasi timp variantele tehnologice de tratament termic vor trebui s&
asigure si o marire a rezistentei la coroziune, oxidare, eroziune si la oboseala.

Pentru fiecare material folosit la fabricarea elementelor masinilor hidraulice
va trebui gasit tratamentul termic cel mai adecvat ca sa se obtina o buna
rezistenta la atacul cavitational.

Acesta constituie si unul din OBIECTIVELE tezei de doctorat: de a analiza
influenta diverselor variante tehnologice de tratament termic aplicat unor materiale
care au rezistenta mare la eroziune cavitationala.

Se observd clar tendinta de a folosi la fabricarea elementelor active a
masinilor_hidraulice oteluri _inoxidabile cu structurd martensitica sau _austenito-
martensitica.

Prin studierea influentei tratamentelor termice asupra rezistentei la cavitatie
a cat mai multor materiale ar fi deosebit de utild pentru a putea prevede dinainte si
tratamentele termice. corespunzatoare pentru a obtine caracteristicile mecanice
cele mai bune, care sa-i confere o rezistenta la cavitatie cat mai buna.

Practica si experimentele de laborator au aratat ca alegerea materialului din
care se fabrica rotoarele turbinelor hidraulice, din punct de vedere economic,
tehnologic si constructiv trebuie sa dovedeasca buna rezistentd mecanica,
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rezistenta la uzurd i oboseala precum $i o rezistentd buna la coroziune

intercristalina.

CARACTERIZAREA MATERIALULUI REZISTENT LA CAVITATIE

CARACTERISTICI
MECANICE:

Rezistentd mare la rupere
Duritate ridicatd
Tenacitate ridicata
Ductilitate ridicata
Lunitd mare la oboseald

CARACTERISTICI CARACTERISTICI
STRUCTURALE: CHIMICE:
Monofazic Rezstent la coroziune
Gramulatie fina Rezistent 1a oxidare
Omogenitate Rezstent la eroziune
CARACTERISTICIFIZICE : |

Modul de elasticitate de valoare mare
Conductivitate termica ridicata

Conductibilitate electricd buni |
Termostabilitate '

|

Fig.2.1 Caracteristicile materialului supus la cavitatie

in fabricarea elementelor masinilor hidraulice sunt folosite cu precadere
materialele indicate in tab. 2.1.

Tabelul 2.1. Materiale utilizate la fabricarea masinilor hidraulice

Nr. Marca Elemente hidraulice fabricate | Structura !
crt. otel f
1 41MoCrl1 Componente hidraulice de actionare | B+M 1
(pistonase, supape, sertare, etc. ) :
2 140Cri0 Componente hidraulice de actionare B+M i
(pistonase, supape, sertare, etc. ) |
3 | TO7CuMoMnNiCr165-Nb | Rotoare si palete de turbina hidraulica | 40%M+40%A
+20%F
4 | TOOCuMoMnNICr185-Ti | Rotoare si palete de turbina hidraulica | 60%A+10%M
+
30%F
5 G-X5CrNil3.4 Rotoare si palete de turbind hidraulica | M
6 | G-X5CrNiMol3.6.1 Rotoare si palete de turbina hidraulicda | M

A —austenta, M-martensita, F-ferita, B- bainita

Din familile de oteluri inoxidabile martensitice i austenitice care pot fi
utilizate in fabricarea masinilor hidraulice si care prezinta o rezistenta ridicata la
cavitatie sunt marcile indicate in tab. 2.2, SR EN 10283/99
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Luand in considerare faptul ca pentru aceste marci de oteluri (vezi tab 2.2)
nu am gasit in literatura de specialitate cercetan asupra rezistentei lor la cavitatie
am stabilit ca OBIECTIV al tezei incercanle la rezistenta cavitationald a doua
marci de otelun inoxidabile si anume: GX4CrNi13-4 si GX5CrNi19-10.

La aceste marci de otelun am aplicat tratamente termice cu scopul de a le

imbunatati rezistenta cavitationala.

Conform SR EN 10283/99 tratamentele termice recomandate sunt indicate
in tab. 2.3 in care se dau indicati $i asupra caracteristicilor mecanice la
temperatura ambianta.

Tabelul 2.3- Tratamente termice- Cag'acteristici mecanice

Tratament termic |

Caracteristici mecanice

Marca — .
Calire Revenire | Rpo»  Rm ' A3% KV
°C °C ' MPa MPa ., min. ! min-J
GX4CrNil3-+4 1000.. 390..620 . 550 760 - 15 ' 30
1.4317 1050 500..530 | 830 900 @ 12 33
660...680 300 700 16 30
GX3CrNil9-10 CS R 200 440 30 60

1.4308 1050..1130 '

Nota 1 MPa = 1 N/'mm*
In mod informativ SR EN 10283/99 recomanda proprietatile fizice indicate in

tab. 2.4.

Tabelul 2.4-Proprietati fizice

Marca | Masa volumica . Caldura Conductivitate @ Dilatare termica
otel i Kgdm’ specificdi  termica » B10°K"
| Ji(kg.K) W/mK) | dela20°Cla"C
: : 207C © 50°C {100°C 1100 | 300 & 500
' GX4CINil3-4 | 7.7 ‘ 460 26. 27 1103 112
o117 | L -
. GX5CrNi19-10 | 7.88 | 530 152 1 166 [16.8' 17.9 [18.6
1.4308 | ' | : j

Dat fiind faptul ca dupa exploatari de durata a turbinelor hidraulice se
intervine prin reconditionarea prin sudare a paletelor rotorice in zonele distruse
prin cavitatie SR EN 10283/99 face recomandari privind conditile de sudare a
marcilor de oteluri studiate indicate informativ in tab. 2.5.

Tabelul 2.5- Conditii de sudare

l Temperatura de | Temperatura

Mar Clé preincilzire(**) | maxima dintre Tratament termic dupa sudare |
ote °C treceri °C Suduri minore | Suduri majore
GX4CrNi134 ] |
14317 20-200 - (% +T +T
GX5CrNi19-10 Fara .
1.4308 preincalzire - ) AT AT |
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NOTA:

™ - Se vor stabili valorile in functie de complexitatea organului de
masina supus sudarii $i cu acordul elaboratorului otelului dat.

(™) - Valoarea temperaturii se alege in functie de grosimea piesei turnate
si de conditiile climatice ale momentului sudarii.

+T - Se aplica revenirea in conditiile facute la metalul de baza.

+AT - Calirea de punere in solutie (C.S.) cu racire in apa cu parametrii
tehnologici folositi la metalul de baza.

La piesele foarte mici si foarte subtiri se admite racirea in aer.

2.3 Obiective urmarite in teza de doctorat

e Se urmareste in special prin incercari de laborator pe aparatul
vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel, care se gaseste in
laboratorul de Masini Hidraulice din Timigoara, stabilirea rezistentei
la cavitatie prin determinarea vitezei de eroziune cavitationala si a
masei de material erodat prin atac cavitational asupra unor probe
prelevate din otelurile inoxidabile stabilite.

Analiza rezultatelor obtinute prin incercarile de laborator se va face pe baza
curbelor caracteristice de cavitatie, considerate de cei mai multi cercetatori ca fiind
cele mai relevante pentru aprecierea degradarii prin eroziune cavitationale,
respectiv, a rezistentei la cavitatie, $i anume:

Amy(t) — variatia masei de material erodat cu timpul de atac cavitational;

v(t) — variatia vitezel de eroziune cavitationala cu timpul de atac cavitational.

o Influenta unor tratamente termice aplicate otelurilor inoxidabile
martensitice i austenitice: GX4CrNi13-4 si GX5CrNi19-10 asupra
rezistentei lor la cavitatie.

o Cercetari asupra reconditionarii prin sudare a celor doua marci de
oteluri studiate, privind rezistenta cavitationala a zonei influentate
termic - ZIT.

o Conceperea, proiectul tehnic $i modelul experimental al unei instalatii
de laborator pentru incercarea la cavitatie utilizadnd Tn constructia
generatorului de ultrasunete componente electronice moderne.
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2.4 Tratamente termice aplicate otelurilor inoxidabile
selectate

2.4.1 Tratamente termice aplicate otelului austenitic
GX5CrNi19-10 (1.4308)

2.4.1.1 Calirea de punere in solutie

In cazul otelurilor austenitice aliate cu Cr-Ni (19-10) calirea de punere in
solutie are ca scop refacerea structurii, $i i se mai spune calire structurala.

Este tratamentul termic cu aplicatie larga si are ca scop principal marirea
rezistentei la coroziune a otelurilor inoxidabile austenitice. Daca in timpul
prelucrarii termice otelul inoxidabil austenitic Cr-Ni, Tn speta in cazul de fata:
GX5CrNi19-10, are in structura o cantitate mare de carburi precipitate la limita
grauntilor, atunci calirea de punere in solutie, reduce cantitatea s$i mareste gradul
de dispersie al acestora si mareste rezistenta la coroziune intercristaling,
imbunatatind si proprietatile mecanice. .[115, 116]

Temperaturile de incélzire sunt cuprinse ntre 900 si 1 200 °C, frecvent fiind
utilizate valorile de 1 000... 1 100 °C, care asigura si cele mai bune proprietéti
mecanice acestor oteluri [115, 116 ]

Durata de mentinere la temperatura de incalzire depinde de natura otelului
si de dimensiunea pieselor. Orientativ, se recomanda durate de mentinere 3 ... 5
min/mm din grosimea piesei [115, 116 ]

Racirea pieselor se face cu viteza mare — folosind ca mediu apa —, fapt
care evita precipitarea carburilor si permite obtinerea austenitei cu grad mare de
omogenizare.

Regimul tehnologic de punere in solutie:

Care precizeaza pentru tratamentul termic de calire de punere in solutie
temperatura de incalzire-Tinc , timpul de mentinere tyen, la aceasta temperatura si
mediul de racire

e Tinc=1050°C
® tmen = 30 min
e racire in apa

Durata de mentinere a fost astfel calculatd ca sa avem o buna
uniformizare $i omogenizare structurald, iar racirea in apa cu viteza mare nu
permite precipitarea carburilor. Calirea de punere in solutie se face asupra unui
semifabricat tip bara $15 mm.

in modul acesta se obtine la temperatura ambianta austenita metastabila cu
grad mare de aliere.
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Incercarile pe otelul austenitic G-X5CrNi19-10 s-au facut pe probe prelevate
cu ®15mm pe care s-au facut urmatoarele determinari: compozitie chimica,
incercari mecanice la temperatura ambianta, analize structurale.

Rezultatele incercarilor sunt trecute in tab. 2.6.

Tabelul 2.6 Rezultatele incercarilor
Comporzitie chimic (%] Caracteristici mecanice la
Marca Stare pozil ‘ temperatura ambiantd 20 °C
otel e ; . .. Mo | Rpya | Rm | A% @ KV |
C | S Mn P S Cro| Ny MPa | MPa| min y |
oxservi | CS ! ; f 4
‘15_13' 1050 | 0.048 | 043 1.5 | 0.028 | 0.026 | 18.19 | 8.1 | 250 | s00 . 30 70 |2
| 1308 30min | 0.049 ' 0.42 149 1 0.029 | 0.030 | 1820 | 8.5 ' 0.3 | ~ L3 1237
4D . - : : .
in apa z

Se observa clar pe baza analizei spectrale pentru determinarea compozitiei
chimice si a incercarilor la tractiune facuta pe instalatia de tractiune de 100KN si
prin incercari de incovoiere prin soc ca otelul analizat corespunde cu marca
GX5CrNi19-10 (SR EN 10283/99).

S-au efectuat analize structurale pe probe pregatite si atacate metalografic
din otelul analizat mai sus.

Se precizeaza ca pregatirea metalografica s-a facut conform: "Normelor
metalografice generale” - STAS 4203-74 privind "Luarea si pregéatirea probelor
metalografice” si SR 5000-97, privind “Structuri si constituenti metalografici ale
produselor feroase”.

“Determinarile metalografice” s-au realizat conform SR I1SO 643-93
“Privind determinarea micrograficd a marimii grauntelui feritic, austenitic sau
martensitic al otelurilor”.

Reactivi conform CR 12361

Pentru oteluri inoxidabile

ati | '5
Notare Denumire Compozitie Pregatlrg ' Precautii |
’ suprafata T
somiaps | oo e damant 3
Solutie de acid 52 m.l a.C'd Temp. atac : P recautii
Lo o | clorhidric o in
B8 clorhidric si acid oml acid : temp. mediului i
azotic ml acic azotic Timp de atac: | utl'lz.area
Valabilitate: cateva sec ncie Ia acizilor
nelimitata - cu
cateva minute .

S-a folosit pentru analiza metalografica un microscop optic dotat cu camera
foto. Imaginile structurale sunt prezentate in Fig.2.2
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Fig.2.2 Otel GX5CrNi19-10
Imagine structurala

Din analiza imaginilor structurale apare evident:
e structura austenitica in unii graunti cu macle ,
e granulatie G=6, conform normelor ASTM.

2.4.1.2 Nitrurarea otelului inoxidabil GX5CrNi19-10

Dupa confectionarea probelor ce urmeaza a fi incercate la cavitatie
s-au protejat partile inactive din punct de vedere cavitational (cum ar fi de ex.
partea filetata a probei) ramanand a fi supusa nitrurarii numai partea frontala, care
va fi expusa atacului cavitational.
Protejarea suprafetelor pieselor care nu se nitrureaza s-a facut cu anumite
paste speciale de protectie folosite in mod curent, de exemplu pasta de
protectie(vopsea) CONDRSAL Nr.523 Germania.
Nitrurarea este un proces de saturare cu azot a straturilor superficiale ale
pieselor din otel si fonta, in scopul maririi duritatii stratului superficial, crescand
astfel rezistenta la uzura, la oboseala si la coroziune.
Piesele se incalzesc in cuptoare etanse, ca mediu de nitrurare folosindu-se
amoniacul, care prin disociere, pune in libertate azot activ :

2NH; »>2N +3H,
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Nitrurarea gazoasa s-a facut in cuptorul special de nitrurare din sectorul
de tratamente termice, a SC UCMR Resita SA.

Nitrurarea s-a aplicat pieselor carora anterior |i s-a aplicat tratamentul
termic de punere in solutie conform cu ceea ce s-a tratat in subcap.2.4.1.1.

Pregatirea pieselor pentru nitrurare

Piesele pregatite pentru nitrurare se sterg cu carpa de murdarie, se spala
(degreseaza) cu benzina usgoara, witte-spirt, diluant, acetona pericloretilena sau
tricloretilena, in asa fel, ca sa nu ramana pe piesa nici o urma de ulei sau grasime,
apoi se sterg pana la uscarea completa cu carpe curate. Nu se admite dupa
spalare uscarea la aer a pieselor, deoarece in acest fel poate ramane o pelicula
fina de ulei care poate provoca defecte de azotare (nedifuzionare locala a azotului
in metal).

Dupa spalare si uscare, piesele se aseaza pe tavi curate fara a fi atinse cu
mana (se va lucra cu manusi de cauciuc) $i se leaga cu sarma pentru a fi
suspendate sau asezate in cuptor.

in timpul manipularii se interzice, atingerea pieselor cu mainile goale.
pentru a nu le contamina.

incarcarea cuptorului

- Piesele se aseaza in cuptor in pozitie verticala suspendate cu ajutorul
unor sarme.

- Suprafetele pieselor care trebuie sa fie nitrurate, nu trebuie sa vina in
atingere nici cu dispozitivele, nici cu alte piese.

- Piesele trebuie sa fie agsezate in cuptor distantate, astfel incat sa permita
circulatia libera a gazelor printre ele.

- Alaturi de piesele din cuptor se introduc si probele martor in numar de

3 buc, (1 proba in partea de sus a cuptorului, 1 proba in partea de jos a cuptorului
si 1 proba la mijlocul cuptorului ),

Parametrii tehnologici ai tratamentul termic de nitrurare

Dupa incarcare, cuptorul se inchide, se fac toate legéaturile pentru admisia
si evacuarea amoniacului §i se verifica functionarea aparatelor de control.

Se conecteaza incélzirea si se incalzeste cu max.50° C/h pand la
temp.170° C (fard amoniac) , dupd care se introduce amoniacul (debit = 400-600
I/h) apoi se incalzeste cu max. 50° C/h si cu acelasi debit de amoniac, pana la
treapta | de nitrurare (500° C).

Nitrurarea gazoasa s-a fécut in doua trepte

e treapta I-500°C
e treapta 11-520° C,
dupd urmatorul regim (Fig2.3) :
e incalzire cu 50° C/h pana la 500° C
e mentinere 25h dupa egalizare ( debit de amoniac 1400-
1600 I/h ) urcare cu 10° C la 520° C
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e mentinere 28 h dupa egalizare ( debit de amoniac 1400-
1600 I/h )

e rdcire in cuptor inchis cu 50° C/h in curent de amoniac (
debit de amoniac 1400-1600 I/h ), pana la 170°C dupa care
se opreste amoniacul, se deschide cuptorul si se continua
racirea pieselor in aer.

Gazele care ies din cuptor se evacueaza printr-un circuit de apa.

T[°C] 500“) C 520 Y C

600 - Atmosfera
de nitrurat

500

400

300

28h

200

170°C

acr

hbesuesenepocscscnvesssse

pessccsscecnscsnaccanann

t[h]
0 20 40

]
o

80

Treapta | 500° C a nn3=25-30%, mentinere 25 h
Treapta | 520° C a nn3=25-30%; mentinere 28 h

Fig.2.3.Ciclograma nitrurarii

2.4.1.3 Sablarea si nitrurarea otelului GX5CrNi19-10

Probele care urmeaza a fi sablate si nitrurate sunt in prealabil supuse
tratamentului termic de calire de punere in solutie conform cu ceea ce s-a tratat in
subcapitolul 2.4.1.1.

Urmeaza apoi tratamentul de durificare superficiala prin sablare pe
instalatia SAB-012 (fig. 2.4), din atelierul de tratamente termice din SC.UCM
Resita SA., piesele fiind agsezate pe masa de sablare in pozitie verticala,
protejandu-se toate suprafetele, mai putin suprafata frontala a probei care va fi
supusa sablarii cu nisip la un unghi de atac de 45°

Tratamentul termic de nitrurare care urmeaza se va face conform
subcapitolului 2.4.1.2.
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5
1
4
Fig.2.4 Instaitia de sablare
INSTALTIA DE SABLARE-Componenta

1.-rezervor 8.- furtun de sablare cu suport de
2- comanda de la distanta duza
3.- ventil dozare abraziv 9.- duza
4.-separator de apa si ulei din aer 10.- con de inchidere
5.- vas de descércare pneumatica 11. furtun dublu de actionare
6.- maneta de comanda de la distanta 12.- garnitura
7.- ventil de aer 13.- cupla rapida-furtun sablare

Principiul de functionare

Instalatia se conecteaza la sursa de aer ( compresor ) $i se asteapta pana
atinge presiunea de lucru (5-10 min) , aerul trecand prin separatorul de apa si ulei
catre ventilul de comanda de la distanta. La apasarea manetei de comanda, conul
de inchidere inchide orificiul rezervorului cu ajutorul garniturii. In acest moment
rezervorul este sub presiune. Ventilul de dozare masa abraziva controleaza
curgerea materialului catre curentul de aer.
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Prin furtunul de sablare abrazivul este ghidat catre duza. O data cu eliberarea
manetei de comanda procesul de sablare va fi oprit, iar rezervorul se
depresurizeaza.

Instalare si punere in functiune

Se verifica legarea furtunului de sablare si a duzei la instalatie, se
deschide ventilul de aer al instalatiei, se deschide ventilul de dozare al instalatiei,
se deschide admisia de aer de la compresor, se inchide ventilul de comanda de la
distanta, se tine maneta apasata cateva minute pana cand conul va inchide
instalatia si aceasta se va afla sub presiune, iar aerul va iesi prin duza de sablare,
se ajusteaza surubul de la separatorul de condens astfel incat sa fie evacuat un
jet continuu sub presiune, se depresurizeaza instalatia prin eliberarea manetei de
comanda sau prin deschiderea ventilului comenzii de la distanta.

Exploatare
1- se incarca materialul abraziv in instalatie:
- se inchide ventilul de dozare al materialului
- -se deschide ventilul de aer
- setoarna abrazivul prin sita in instalatie
2 sablarea:
- se inchide ventilul comenzii de la distanta
- se indreapta duza de sablare spre piesa si se apasa
maneta de comanda
- se ajusteaza aerul prin ventilul de aer (7)
- se deschide ventilul de dozare abraziv pana la un
amestec optional aer+ abraziv
- se sableaza pana aproape de golirea instalatiei
Regimul de sablare: presiunea de lucru p =4-6 bar; unghiul de atac al
suprafetei: B = 45° ; timpul de atac t, = 75 sec.; granulatia nisipului G =
S0um.

2.4.1.4 Simularea sudarii zonelor degradate prin cavitatie
a otelului inoxidabil GX5CrNi 19-10

Necesitatea aplicarii sudarii elementelor hidraulice erodate
cavitational

Distrugerea prin cavitatie a materialelor reparate prin sudare are loc la
granita dintre materialul de baza i materialul depus prin sudare, deci de deosebita
importanta este a se cerceta comportarea la cavitatie in zona influentata termic-
ZIT, de depunerea prin sudare a metalului de adaos in zonele distruse
cavitational.

Realizarea unor masini hidraulice care sa functioneze in afara cavitatiei
este foarte scumpa.

Functionarea maginilor hidraulice are loc in anumite regimuri, in care
cavitatia se manifestd, cu consecintele negative pe care le induce, dar in care
caderea curbelor caracteristice energetice, in special randamentul si puterea
hidroagregatelor nu este semnificativa.
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Aceasta duce in cele din urma la degradarea, in special a partilor active ale
maginilor hidraulice cum ar fi rotoarele turbinelor hidraulice, ca o consecintad a
efectelor negative ale fenomenului de cavitatie aparand ca o necesitate reparatiile
curente RC2 sau dupa, (10-20) mii ore de functionare a reparatiei capitale RK a
pieselor degradate cavitational, reparatie care se realizeaza prin procedee
tehnologice de sudare.

Tehnologia de reparare prin sudare a zonelor erodate cuprinde in general
urmatoarele etape [79] :

e operatii pregatitoare,

e indepartarea materialului distrus,

e pregatirea zonei erodate,

o depunerea stratului rezistent |a cavitatie,
o restabilirea geometriei piesei.

O atentie sporita trebuie acordata ventilatiei deoarece reparatiile cuprind
operatii de polizare $i sudura, cu degajare de gaze nocive . oxizi de mangan, azot
si carbon.

Atmosfera umeda in care are loc reparatia impune folosirea unor aeroterme
speciale plasate sub rotor. Aerul poluat este aspirat in atmosfera.

Pregatirea suprafetei pentru reparatii consta in curatirea plagii pana se
ajunge la metal curat. indepartarea materialului uzat se face prin polizare.
Cavernele mai adanci se curata folosind dispozitive pneumatice. Uneori se aplica
tdierea cu arc electric cu electrozi din carbune [79].Dupa taiere suprafata se
polizeaza pana la metaiul curat.

La zonele erodate de adancimi mici (0,5-1) mm reconditionarea nu se mai
face prin sudura ci numai prin glefuire, aceasta putand totusi implica cresterea
intensitatii cavitatiei prin modificarea geometriei profilului hidrodinamic si deci a
geometriei paletei in zona respectiva. [79].

Trebuie precizat ca in toate cazurile curatirea prin polizare in metalul de
baza trebuie sa inlature nu numai asperitatile rezultate prin erodare cavitationala ci
si eventualele fisuri care ar putea exista in metaiul de baza in zona respectiva.

Zonele curatite trebuie sa prezinte treceri si racordari line

Reparatiile prin sudura a rotoarelor turbinelor hidraulice

Reparatiile prin sudura se efectueaza cu curent continuu de polaritate
inversa.

Controlul operatiei de sudare constd in verificarea electrozilor utilizati,
regimul de sudare $i succesiunea depunerii cordoanelor. Pentru depuneri
importante, sudarea poate conduce la deformati. Pentru a evita asemenea
procedee, dificil de executat pe paleta, se recomanda scurtarea termenelor de
reparatie — uneori din acest motiv se executa reparatii de cavitatie la RC1. S-au
mai adoptat si procedee cum ar fi. taierea paletei si sudarea unui adaos,
confectionat special, sau pentru reducerea volumului de sudura s-a practicat
captusirea plagii cu placi din otel inoxidabil austenito-feritic [79]. Placile, cu
dimensiuni de 30x500mm erau prinse de materialul de baza prin sudura. Datorita
presiunilor pulsatorii care apar la cavitatie legatura intre placd si sudura se
fisureaza, iar sub captuseala patrunde apa , chiar placa se poate fisura.[79].
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Nerespectarea regimurilor de sudare (curenti cu amperaj prea mare) sau
neuscarea electrozilor inainte de utilizare duce la calitati slabe ale materialului
depus $i in acesta pot sa apara fisuri microscopice sau aglomerari de carburi.
Aceste zone reprezinta puncte de amorsa a eroziunii cavitationala [79].

Rezultad clar ca de o deosebitéa importantd in exploatarea turbinelor este
modul cum se comporta intre doua reparatii paletele incarcate cu sudura in zona
influentata termic-ZIT Tn procesul de sudare.

Se va proceda conform WPS nr. 1.P.-01 la operatia de depunere prin
sudare, dupa care se va debita si confectiona proba ce urmeaza a fi incercata la
cavitatie, chiar din zona influentata termic-ZIT.

Pe o bara semifabricat ®25mm se va face incarcarea cu sudurd conform
WPS Nr.Il.P. 01, se va strunji panad la ®16mm. Zona influentata termic se va
evidentia cu reactivul NITAL-CR 12361

Se va debita in zona de granita, metal de baza-material depus $i se va
confectiona proba care urmeaza a fi incercata la cavitatie.

Reactiv Conform -CR 12361/1999

Reactivi pentru oteluri inoxidabile

Notare Denumire = Compozitie Pregatlrg ' Precautii ‘

t ' ‘ suprafata 1 T

i . Granulatie 600 ;

- Pasta de diamant 3um §

. 1 95-99 mt alcool ' macro-5% | L
| ' 1-5 ml acid | Micro-2% | TI?‘recaut'u
P A1 NITAL azotic ' Temp. atac : " Utilizarea |
‘ Valabilitate: | temp mediului - cinil l
| nelimitata | Timp de atac: , aclziior |

l | | cateva secunde | i
! ‘ control vizual 1 !
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SPECIFICATIA PROCEDURII DE INCARCARE PRIN SUDARE
WPS Nr.1.P.-01

Procedeul de sudare

electrozi inveliti

111-electric manual cu .

Tipul imbinarii

Depuneri multistrat prin sudare pe

Pozitia de sudare _ PA  orizontal | suprafata frontala ( s=5 cm?)
MATERIAL DE BAZA MB | METAL DEPUS-electrod
Denumire Otel rotund ® 25 mm "Marca | Selectarc 18.8 Mn
GX5CrNi19-10 |
Norma W.1.4308 . Norma | EN 1600: E 18.8 Mn R73
Grupa 09 Dimensiuni {[mm] | 32
Grosime Diametru [mm] 25 Uscare | T["C]/tlh] 250/2
Temp.de 80-120
preincalzire " C
Temp. intre
straturi °C 1 , $1_50 ]
SCHEMA DE PREGATIRE A IMBINARII SUCCESIUNEA OPERATIILOR DE
SUDARE
/\//W ; - -
Procedeu Dimensiunea Ir;tljerr;iatjia' Ti Viteza Energie
Rand de sudare metalului de } Tensiune curepnt/ de termica
© adaos A V] olaritate sudare introdusa
[mm] ] P [em/min] | [Jlem®]
1,2, 111 ®3,2 90-100 23-25 CC’ 10-12 [10350-15000
3

Tehnica de sudare: Pregatirea suprafetei de incarcat prin prelucrari mecanice

Curatirea intre straturi prin polizare
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METAL DE BAZA

GX5CrNi 19-10;
Otel rotund ®25 mm

Tabelul 2.7 Compozitia chimica %

T
I

C Si Mn P S Cr Mn Ni Cu
0,048- | 0,42- ' 1,50- | 0,028- | 0,026- | 18,19- | 1,50- ' 8,10- | 0,34-
0049 | 043 | 149 0,029 | 0,030 | 18,20 149 | 850 0,35

Tabelul 2.8 Caracteristici mecanice
Rm [MPa] | Rpo2[MPa] | A5 [%] Z [%] 'B
' 500 1 250 34-36 70-72 230-237
METAL DEPUS -Electrod
Electrozi- -Marca -: Selectarc 18.8 Mn.
-Norma -: EN 1600: E 18.8 Mn R73.
Compozitia chimica a metalului depus %
Tabelul 2.9
C Mn Si Cr Ni
0,10 5.0 0.8 18,0 8,5
Caracteristici mecanice a metalului depus
Tabelul 2.10
Rm [Mpa] | R po2[Mpa] | A5 [%] HB KV[J]
600-730 min 400 min 30 180 Min 70 la +20°
C
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2.4.2.Tratamente termice aplicate otelului martensitic
GXACrNi 13-4(1.4317)

2.4.2.1.Calirea si revenirea otelului martensitic

in functie de parametrii calirii $i revenirii aplicate otelurilor inoxidabile
martensitice se obtin diverse transformari structurale, care le vor afecta
proprietatile mecanice.

Astfel parametrii tehnologici de calire in special temperatura de austenitizare
au o influenta puternica asupra duritatii otelului. Se va alege la fel o valoare optima
pentru temperatura de revenire evitand intervalul in care otelul martensitic are o
mare sensibilitate la formarea carburilor si deci si fragilitatea otelului. Din [15],
pag.93 rezultd ca Trey = 650° C este cea mai favorabila temperatura pentru toate
proprietatile mecanice. Revenirea otelurilor inoxidabile martensitice prezinta
interes deosebit iar daca ea se face in conditii optime va rezulta cea mai buna
combinatie posibila intre duritate, rezilienta si structura cea mai favorabila pentru
rezistenta la coroziune, martensita de revenire.[115, 116]

Temperatura de austenizare se alege in functie de compozitia chimica a
otelului si are o importantd deosebita pentru obtinerea unei calir
corespunzatoare[115, 116]

Viteza de racire se alege luand in considerare compozitia chimica a otelului si
faptul ca trebuie obtinuta o structura martensitica la temperatura ambianta.

Conform [115, 116] si SR EN 10 283 / 99 tratamentele termice recomandate
sunt indicate in tab. 2.11

Tabelul 2.11 Tratamente termice recomandate

i . Tratament termic | Caracteristici mecanice

| Marca : - , - ' -

; Calire | Revenire | Rpo> | Rm A3% KV

| . c . °c MPa | MPa | min J

[ GX4CrNil3-4 1000.. 590..620 | 550 760 15 50

i 1.4317 1050 500..530 | 830 900 12 33

| 660...680 | 3500 700 16 50

in mod informativ SR EN 10283/99 recomanda proprietatile fizice indicate in
tab. 2.12.

Tabelul 2.12. Proprietati fizice

Marca Masa Caldura Conductivitate Dilatare termica
otel volumicd | specifica | termica A B 10°K"
Kg/dm® | J/(kg.K) W/(mK) de 1220°C la
20°C [50°C | 100°C 100 300 | 300
GX4CrNil3-4 7,7 460 26. 27 10,5 11 12
1.4317

Dat fiind faptul ca dupa exploatarea de duratd a turbinelor hidraulice se
intervine prin reconditionarea prin sudare a paletelor rotorice in zonele distruse
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prin cavitatie SR EN 10283/99 face recomandari privind conditiile de sudare a
marcilor de oteluri studiate indicate informativ in tab. 2.13.

Tabelul 2.13 Conditii de sudare

| Temperatura | |
| Marca de ; n::z?rsgztz?e Tratament termic dupa sudare |
% otel prelnchcl:znre( ) . treceri °C Suduri minore | Suduri majore
| GX4CrNi13-4 | N
C qa317 20200 - () +T +T
NOTA:
™ - Se vor stabili valorile in functie de complexitatea organului de

masina supus sudarii $i cu acordul elaboratorului otelului dat.

(**) - Valoarea temperaturii se alege in functie de grosimea piesei turnate
si de conditiile climatice ale momentului sudarii.

+T - Se aplica revenirea in conditiile facute la metalul de baza.

La piesele foarte mici i foarte subtiri se admite racirea in aer.

Regimul tehnologic al tratamentului termic de calire + revenire

Asa cum rezulta din normele SR EN 10283/99 Tab.2.11. vor rezulta urmatorii
parametrii tehnologici temperaturile de calire si de revenire Tca Treyv, timpul de
mentinere, tmen.

Calire Tea = 1050°C
tmen= 1 0ra
mediu —apa

Revenire T = 650°C
tmen =3 Ore
mediu -aer

Daca revenirea otelurilor inoxidabile martensitice are loc in intervalul 430-
570 °C sau pentru otelurile cu continut mic sau mediu in carbon in intervalul
temperaturilor 370-540 °C, apare fragilitatea de revenire-scade tenacitatea si se
inrautateste mult rezistenta la coroziune a otelurilor {115, 116].

Revenirea in acest interval de temperaturi favorizeaza separarea carburilor
de crom, fapt care explica scaderea rezistentei la coroziune.

incercarile pe otelul martensitic GX4CrNi13-4 s-au facut pe probe
paralelipipedice 30x30x60 facandu-se urmatoarele determinari. compozitie
chimica, incercari mecanice la temperatura ambianta si analize structurale.

Rezultatele Tncercarilor sunt trecute in Tab.2.14.
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Tabelul 2.14 Rezultatele incercarilor

. - Caracteristici mecanice la
0,
! Marca | o Compozitie chimica [%] temperatura ambianta 20 °C
otel . .| Mo | Rpoz | Rm | A5% ' KV 1
C ] Si Mn P S Cr Ni MPa |MPa| ) HB
. 0,5 | :
G’i‘g”' cer | 002 | 047 | 056 |0010| 0,06 | 13,1 454 5 | 6o | 80 o iso | 27
0,018 | 0,52 0.61 0,050 | 12,94 0.5 o . ? 0
14317 l a4 |

Se observa clar pe baza analizei spectrale pentru determinarea compozitiei
chimice si a incercarilor la tractiune facuta pe instalatia de tractiune100KN si prin
incercari de incovoiere prin soc ca otelul analizat corespunde cu marca
GX4CrNi13-4 (SR EN 10283/99).

S-au efectuat analize structurale pe probe pregatite si atacate metalografic
din otelul analizat mai sus.

Se precizeaza ca pregatirea metalografica s-a facut conform :” Normelor
metalografice generale”. STAS 4203-74 privind "Luarea §i pregatirea probelor
metalografice” si SR 5000-97, privind “Structuri §i constituenti metalografici ale
produselor feroase”.

“‘Determinarile metalografice” conform SR [ISO 643-93 “Privind
determinarea micrografica a marimii grauntelui feritic, austenitic sau martensitic al
otelurilor”.

Reactivi conform CR 12361

Pentru oteluri inoxidabile

Notare | Denumire | Compozitie Pregatire ' Precautii
’ suprafata ‘ T

39 mil ap3 Pasta de diamant 3um :

. sau mai fina } L

Solutie de acid 52 mi acid Temp. atac : - Precautii |

B8 clorhidric i acid | Sormidric temp mediului m |
azotic ® 9ml acid azotic Timp de atac: | utilizarea i
Valabilitate: mp : | acizilor |

| nelimitats cateva secunde la ‘ ;

| cateva minute . ; !

S-a folosit pentru analiza metalografica un microscop optic dotat cu camera foto.
Imaginile structurale sunt prezentate in Fig.2.5
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Otel GX4CrNi13-4
Fig.2.5 Imagine structurala

Analizad la microscopul optic imaginile structurale rezulta
¢ indicele de granulatie G= 5, conform normelor ASTM.
e ca structura : martensita cu carburi fine uniform distribuite .

2.4.2.2. Nitrurarea otelurilor inoxidabile GX4CrNi13-4.

Nitrurarea otelurilor inoxidabile GX4CrNi13-4, din punct de vedere al pregatirii
probelor, al incarcarii cuptorului si a celorlalte operatiuni auxiliare se face ca in
cazul otelului austenitic GX5CrNi19-10 descrisa in subcapitolul 2.4.1.2.

in cazul acestui otel diferd parametrii tehnologici ai tratamentului termic de
nitrurare si deci si ciclograma nitrurarii. (fig.2.6.)

T C ¢
el 550° C 570° C
600 - Atmosfera
500 - / : de nitrurat
e s i
300 : : :
200 é 24h 25h §
100 : : : 170°C
' : ' aer
o H . H 1 tthl
o 20 40 60 80

Treapta | 550° C o nua=25-30%; mentinere 24 h
Treapta Il 570° C o NH3=25-30%; mentinere 25 h

Fig.2.6.Ciclograma nitrurarii

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationalad a rotoarelor de turbind 46

2.4.2.3.Sablarea si nitrurarea otelurilor GX4CrNi13-4

Tratamentul de durificare superficiald prin sablare s-a facut pe instalatia
(fig.2.4.) prezentata in subcapitolul 2.4.1.3.

Sablarea s-a facut in atelierul de Tratamente Termice dupa tratamentul de
calire si revenire descris in subcapitolul 2.4.2.1. iar nitrurarea efectuandu-se
conform procedurii si ciclogramei (vezi fig. 2.6).

2.4.2.4.Simularea sudarii zonelor degradate prin cavitatie a
otelurilor inoxidabile GX4CrNi13-4

Necesitatea si oportunitatea aplicarii sudarii elementelor hidraulice erodate
cavitational, tehnologia de reparare prin sudare cu etapele parcurse de la
operatiile pregatitoare pana la restabilirea geometriei paletei din punct de vedere
hidrodinamic s-au prezentat in subcapitolul 2.4.1.4.

S-a aratat ca prezinta importanta in exploatarea turbinelor, zona de granita
dintre metalul de baza al paletei rotorice si metalul folosit la sudare. intre doua
reparatii.

Conform cu “Specificatia procedurii de incarcare prin sudare"WPS nr.|.P.-
02, se vor depune pe otelul inoxidabil GX4CrNi13-4, de tip bara paraielipipedica
30x30x60 mm, doua straturi de sudura: unul tampon si altul anticavitational.

Se evidentiaza zona influentata termic —ZIT, cu reactivul NITAL facandu-se
debitarea chiar in aceasta zona, apoi confectionandu-se proba ce urmeaza a fi
incercata la cavitatie.

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationald a rotoarelor de turbina

47

SPECIFICATIA PROCEDURII DE INCARCARE PRIN SUDARE

WPS Nr.|.P.-02
Procedeul de sudare | 111-electric manual Tipul imbinarii
cu electrozi inveliti Depuneri multistrat prin sudare pe
Pozitia de sudare | PA _ orizontal suprafata frontala ( s=18cm?)
MATERIAL DE BAZA MB METAL DEPUS-ELECTROZI 4
Denumire Marca 1) Selectarc 18.8 Mn pentru
| straturile tampon 1.2
| GX4CrNi13-4 2) UT 730 pentru straturile
| ’ urmatoare (3-5) de incéarcare
, : anticavitationala
'Norma i Norma 1) EN 1600: E 18.8 Mn R73
i W 1.4317 D) DIN 8555 E7-UM-250-KPR
' Grupa | Dimensiunil) ®3,2 pentru straturile
i ! 09 [mm] tampon
: 2) ®4.0 pentru straturile de
5 i | incarcare anticavitationala
- Placa 30x30x60 mm Uscare 91) 250/2
 T[°CIth] 2) 30072
‘Tempde - 80-120 '
_preincalzire “C .
- Temp.intre
' straturi °C | ) 315_0 i
' SCHEMA DE PREGATIRE A IMBINARII SUCCESIUNEA OPERATIILOR DE
i SUDARE
|
//
|
, , Intensitatea . . !
Dimensiunea , : Viteza Energie |
Rand g;oscf:;: metalului de curentulu Tensiune cuTnl'-_*pnt/ de termica |
adaos (Al i olaritate sudare introdusa
[mm] v | P [cm/min] [J/cm?)
1-2 111 ®3,2 90-100 23-25 ccC’ 10-12 [10350-15000
3-5 111 d4 120-130 | 24-26 ccC’ 12-15 11520-
16900

Tehnica de sudare:

Curatirea intre straturi prin polizare

Pregatirea suprafetei de incarcat prin prelucrari mecanice
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METAL DE BAZA
GX4CrNi 13-4
Placa 30x30x60 mm

Compozitia chimica %

Tabelul 2.15
C Si Mn P s ' cr Mo ' Ni AL

0018 | 047- | 156- | 001 | 0,005- |12,94-| 054- | 44- | 033-

001 | 052 | 161 0006 | 131 | 055 . 445 | 0039
Caracteristici mecanice
Tabelul 2.16
i Rm [Mpa] Rpo2[Mpa] AS5[%] Z[%] | HB KV[J]

' 798-801 615-623 1 20-21 63-64 1229-237 124 132 141

METAL DEPUS-Electrozi
A) Pentru stratul tampon
Electrozi: Marca : Selectarc 18.8 Mn
Norma : EN 1600: E 18.8 Mn R73,;
Compozitia chimica ale stratului tampon %
Tabelul 2.17.
C [ Mn | Si Cr Ni !
0,10 150 1 0.8 18,0 8,5 !
Caracteristici mecanice ale stratului tampon %
Tabelul 2.18.
Rm [MPa] | R po2[MPa] | A5 [%] HB KV[J]
600-730 min 400 min 30 180 Min 70 la +20°
C

B) Pentru incarcacarea anticavitationala

Marca: UTP 730
Norma : DIN 8555; E7-UM-250-KPR

Electrozi :

Compozitia chimica a metalului depus. Pentru incarcarea anticavitationala %

Tabelul 2.19
C Mn Si Cr Ni Mo Co Fe
0,20 9,0 2,0 16,0 0,5 0,5 13 restul

Duritatea stratului depus HB= 225-275

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationalad a rotoarelor de turbina 49

CONCLUZII PARTIALE

Comportarea in exploatare a rotoarelor de turbind hidraulica este
determinata de trei factori: calitatea materialului din care sunt turnate (prin
proprietati fizico-chimice, mecanice, compozitie chimica, structurd), precizia de
executie a paletelor rotoarelor precum $i de tratamentele termice aplicate.

Unul din OBIECTIVELE tezei de doctorat, este acela de a analiza influenta
diverselor variante de tratament termic aplicat unor materiale care au rezistenta
mare la eroziune cavitationala.

Fata de celelalte operatii tehnologice(turnare, aschiere, deformare piastica
etc.), tratamentele termice urmaresc modificarea structurii matenalului, care
induce proprietati fizico-mecanice sau tehnologice, fara a modifica forma si
dimensiunile.

La baza tratamentelor termice stau transformarile de structura in stare
solida ca urmare a modificarii starii energetice a sistemului.

Am tinut cont de interdependenta evidenta: tratament termic-structura-
proprietati.

Complexitatea solicitarilor la care sunt supuse materialele din care sunt
fabricate rotoarele turbinelor hidraulice in timpul exploatarii, impune ca acestea sa
aiba anumite structuri care sa le confere cele mai bune proprietati in vederea
maririi rezistentei la eroziune cavitationala(vezi Fig. 2.1).

Exploatarea si studiile efectuate in C.HE. in functiune, precum si
incercarile si studiile de laborator au aratat ca rotoarele turbinelor hidraulice a
cdror palete sunt turnate din oteluri inoxidabile prezinta cea mai mare fiabilitate in
exploatare, comportandu-se cel mai bine la atacul cavitational, daca prin
tehnologia de elaborare, prelucrare si tratament termic se obtine o paleta cu o
anumita finete si omogenitate structurald, cu un anumit raport $i structura a
constituentilor structurali, compozitie chimica si proprietati fizico-mecanice bine
determinate.

Pentru_otelurile inoxidabile, tratamentele termice prezintd o importanta
deosebitd, in special pentru a le conferi o mai buna rezistentd la coroziune $i
pentru a le imbunatati proprietatile mecanice si fizice[2.15).

Parametrii tehnologici ai tratamentului termic au respectat recomandarile
[115, 116] pentru a asigura transformarile structurale necesare, pentru a diminua
tensiunile interne si pentru a reface granulatia materialului.

Studiile facute de diversi cercetatori [2, 3, 10, 11, 61, 62], precum si
recomandarile [115, 116], m-au determinat ca in studiul pe care |-am efectuat sa
folosesc doua marci de oteluri inoxidabile:

-otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10 si
- otelul inoxidabil martensitic GX4CrNi13-4.
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Tratamentele termice aplicate celor doua marci de oteluri au fost:
-asupra otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10:

e ratamentul termic de cdlire _de punere in_solutie la o
temperatura de incaizire T =1050 °C, la un timp de
mentinere tmen=30 mMin. $i racire in apa cu viteza mare pentru
a evita precipitarea carburilor, realizandu-se in acelasi timp o
buna uniformizare si omogenizare structurala.

o lratamentul termic de nitrurare in atmosfera gazoasa a carui
ciclograma (Fig.2.3) am prezentat-o in subcapitolul 2.4.1.2,
anterior facandu-se tratamentul termic de calire de punere in
solutie.

e tratamentul de sablare si nitrurare prezentate in subcapitolul
2.4.1.3. anterior facandu-se tratamentul termic de calire de
punere in solutie.

e [ncdrcarea prin sudare anterior facandu-se tratamentul termic
de calire de punere in solutie.

-asupra otelul inoxidabil martensitic GX4CrNi13-4:

e tratamentul termic de calire la T.4=1050 oc, mentinere t=1ora.
racire in apa. urmata de revenire la temperatura T,e,=650 °C.
mentinere tmen=3 ore, in aer.

e tratamentul termic de nitrurare in atmosfera gazoasa, conform
ciclogramei din Fig. 2.6, subcapitolul 2.4.2.2, dupa ce otelul a
fost calit si revenit in prealabil.

o tratamentul de sablare si nitrurare prezentate in subcapitolul
2.4.2.3. , dupa ce otelul a fost calit si revenit .

e incarcarea prin sudare anterior facandu-se tratamentul termic
de calire si revenire

Asupra marcilor de otel carora le-am aplicat tratamentele termice am
efectuat analize metalografice structurale, cu un microscop optic dotat cu camera
foto pe probe pregatite [126] si atacate metalografic [126, 127, 128], rezultand din
determinarile micrografice 0 marime corespunzatoare a grauntilor austenitici si
martensitici $i 0 buna finete si omogenitate structurala.

Prin reducerea cantitatii de carburi precipitate la limita dintre graunti $i prin
marirea gradului de dispersie al acestora creste si rezistenta la coroziune
intercristalina.

Acest lucru |-am observat si prin examinarea vizuala (direct la microscop
sau prin fotografiere) a probelor erodate, rezultdnd ca prin finetea structurii si
omogenitatea granulatiei, otelurile in discutie rezista bine atacului cavitational,
distrugerea facandu-se lent, uniform, progresiv, fara mari cratere;cu pierderi
mici de masa erodata.

Tratamentele termice aplicate celor doud madrci de oteluri le-am facut pe
probele ce urmeaza a fi incercate in laborator la cavitatie.

Datorita faptului ca efectele negative datorate cavitatiei, cum ar fi
degradarea paletelor rotoarelor(modificarea geometriei profilelor hidrodinamice cu
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consecinte asupra performantelor energetice a turbinei, sau posibilitatea aparitiei
unor fisuri pe paleta), nu pot fi inlaturate total, apare ca o necesitate repararea
zonelor erodate prin proceduri speciale de sudare, apoi aducerea suprafetei
profilate a paletelor |a starea initiala ceruta de proiectant.

Degradarea cavitationala are loc la granita dintre materialul de baza si
materialul depus prin sudare.

Am studiat rezistenta la cavitatie in zona influentata termic-ZIT de
depunerea prin sudare a metalului de adaos in zonele distruse.

Pentru cele doua marci de otel alese am efectuat depuneri prin sudare
conform normelor standardizate WPS Nr. IP-01 S| WPS Nr. IP-02.

Am debitat semifabricatul in zona de granita, metal de baza-material depus
prin sudare.

Am confectionat probele pe care le-am incercat in laborator chiar din zona
influentata termic-ZIT.

Adoptand procedeul de sudura prezentat, pentru repararea paletelor. in
zona de influenta termica-ZIT, pericolul distrugerii cavitationale este
nesemnificativ, concluzie rezultata din analiza curbelor v(t) si m,(t).
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR ASUPRA
REZISTENTEI LA CAVITATIE A OTELURILOR
INOXIDABILE GX5CrNi19-10 si GX4CrNi13-4 TRATATE
TERMIC

3.1 INCERCARI DE LABORATOR PRIVIND DISTRUGEREA
CAVITATIONALA

3.1.1 Metodica de lucru

Realizarea unor materiale foarte rezistente la eroziune cavitationala si
ieftine a necesitat studiul lor in laborator si analizarea sistematica a comportarii lor
la cavitatie.

Utilizarea instalatilor de Iaborator in incercarile privind distrugerea
cavitationala a materialelor prezinta o serie de avantaje [2, 3, 4, 10, 11]:

o Posibilitatea realizarii unor regimuri de lucru de intensitati diferite din
punct de vedere cavitational,

o Crearea unor regimuri cavitationale care pot fi mentinute si controlate in
functie de scopuri,

e Timpul de incercare este foarte mic fatd de distrugerea cavitationala
reald in masinile hidraulice,

e Posibilitatea variatiei parametrilor de lucru a incercarilor, cum ar fi
temperatura presiunea lichidului de lucru, puterea instalati etc.

e Determinarea cantitatii de material erodat si studiul suprafetelor distruse
este usor de realizat, probele putand fi usor de manevrat,

e Probele se pot monta in camere de lucru, care permit vizualizarea
fenomenelor, filmarea si fotografierea.

Analiza comportarii cavitationale a materialelor se face pe baza curbelor
caracteristice, considerate de majoritatea cercetatorilor ca fiind cele mai
concludente pentru aprecierea degradarii cavitationale, precum si pe baza
fotografiilor obtinute la microscoapele optice sau electronice.
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3.1.2 Obiective urmarite prin studiul eroziunii
cavitationale in laborator

Obiectivele posibile de urmarit prin cercetarile de eroziune cavitationala,
realizate in laborator sunt urmatoarele [10, 11] :

1.

determinarea unor materiale cu rezistenta, la eroziune cavitationala, foarte
mare, astfel incat sa asigure, pieselor ce functioneaza in fluid cavitant, o
durata de exploatare cat mai mare,

stabilirea unui material etalon, cu buna rezistenta la eroziune cavitationala,
pentru fiecare statiune, la care cercetatorii sa se poata raporta cand se
compara rezistenta la eroziune cavitationald a altor materiale incercate,

posibilitatea stabilirii influentei asupra degradarii prin cavitatie de catre
factori cum ar fi.

e proprietatile fizico-mecanice,

e elementele chimice componente,

e tipul structurii i natura constituentilor structurali,

e tratamentul aplicat,

e tehnologia de elaborare (turnare, laminare, forjare, matritare,

sudare), a materialului,
e parametrii tehnico-functionale ai statiunii de incercare,
e natura si temperatura lichidului de incercare,

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

stabilirea unor criterii de similitudine in eroziunea cavitationala,

stabilirea parametrului ce reflectd cel mai bine rezistenta materialului la
eroziune cavitationala.

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationala a rotoarelor de turbina 54

3.2 INSTALATII DE LABORATOR UTILIZATE LA
INCERCAREA DE EROZIUNE CAVITATIONALA

3.2.1 Regimuri de incercare. Aparatura.

In conformitate cu normele ASTM [123]. incercarea s-a facut pe trei probe.
in apa distilata, la temperatura T = 20£1°C.

Atacul cavitational a fost realizat in aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub
de nichel [T1]din cadrul laboratorului de Masini Hidraulice din Timisoara.
caracterizat de urmatorii parametrii functionali:

-generator de frecventa variabila:
e frecventa de iesire reglabila:-4000-8000Hz
e tensiune de iesire:-70V
e puterea de iesire:-1KVA
-sursa de curent continuu:
e tensiune: U=24V.
e intensitate curent: [=5A

- amplitudinea vibratiilor: A = 47um,;

- frecventa de oscilatie: f = 7000Hz = 3%

- presiunea la suprafata lichidului: p = par;

- puterea aparatului: P = 500W,

- lungimea tubului de nichel: 1I=305mm;

- diametrul probei: d = 14mm;

- imersia probei: h = 3mm.

3.2.2 Aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1
(l. Potencz [58])

3.2.2.1 Principiu de functionare. Parti componente

Magnetostrictiunea este proprietatea unor materiale de a se contracta si dilata
cand sunt plasate intr-un camp magnetic de intensitate ridicatd [1].Dintre
materialele cu magnetostrictiune ridicata se remarca nichelul pur si anumite tipuri
de ferite [1, 141] Pe baza acestor proprietati s-a construit, de catre C.P.l. ing. |.
Potencz aparatul magnetostrictiv cu tub nichel T1, fig. 3.1 din Laboratorul de
Masini Hidraulice al Universitatii Politehnica din Timisoara, destinat studiului
distrugerii cavitationale a materialelor.
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3.2.2.2 Descrierea instalatiei

Schema de principiu a instalatiei experimentale este prezentata in figura
3.1 generatorul de frecventd cu o putere maxima !a iesire de 500 W a curentului
alternativ produs, permite schimbarea frecventei acestuia intre 6.000-10.000 Hz
prin modificarea frecventei proprii a circuitului oscilant L-C si a tensiunii de iesire,
prin modificarea tensiunii anodice de alimentare a pentodei de putere, cu ajutorul
unui autotransformator.

Vibratorul magnetostrictiv este constituit dintr-un tub de nichel (1) fixat cu
suportul (4) In cadmpul magnetic pulsator produs de bobinele parcurse de curentul
alternativ (6), combinat cu cel produs in jugul magnetic (7) de bobinele parcurse
de curentul continuu.

La capatul tubului de nichel este fixata proba supusa incercarii la cavitatie
(3) imersata in lichidul de incercare din vasul (8). Spirala de racire (11) din vasul
de lucru serveste la mentinerea constanta a temperaturii lichidului de incercare.

Cu sistemul de masura format din péalnia (9) si tubul (10) se controleaza
amplitudinea oscilatiilor probei, denivelarea \h produsa de undele de soc fiind
proportionala cu valoarea acesteia. Numarul de oscilatii pe care le executa proba
in perioada de incercare este inregistrat de un numarator cu 10 cifre, care
serveste la determinarea frecventei de oscilatie a probei. Un redresor cu tensiune
reglabila intre 0-24 V si curent maxim de 5 A serveste la alimentarea bobinelor (7)

Se stie ca sub actiunea unui camp magnetic, nichelul se contracta.
indiferent de sensul campului. In fig. 3.2 este data curba de magnetostrictiune a
nichelului. Tn cazul cand tubul de nichel ar fi plasat intr-un camp magnetic
alternativ cu frecventa f. ar oscila deci cu frecventa 2f din aceasta cauza se
suprapune peste campul magnetic alternativ unul continuu (Bo fig. 3 3.) obtinand
un camp rezultant pulsatoriu de amplitudine dubla (daca Bo= Bmax) deci si 0
contratie dubla de 2Al a tubului de nichel cu o frecventa egaléd cu cea a curentului
alternativ care produce campul oscilant (f).Prin aceasta se reduce si puterea
necesara a generatorului 1 pentru producerea unui anumit efect de distrugere in
timp impus.

Frecventa proprie de oscilatie a tubului de nichel depinde de lungimea lui Si
viteza sunetului in acest material si poate fi determinate aproximativ din relatia:

= L v=4785 m/s

Bo depinde insa in mare masura de greutatea probei si a capului de prindere al
probei, fixat la capatul inferior a tubului de nichel. O importanta deosebita are
sistemul de fixare a tubului care trebuie sa fie plasat in nodul de oscilatie a
sistemului “tub(1) + piesa de prindere(2) +proba (3)”. Pentru obtinerea unor
amplitudini mari de oscilatii ale probei, deci a unui randament ridicat a instalatiei
este necesar ca frecventa cdmpului_alternativ_sa fie egalda cu_frecventa de
rezonantd mecanicd a ansamblului “tub de nichel + piesa de prindere + proba’
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Aceasta se obtine prin acordarea generatorului 1 la frecventa de oscilatie proprie a
tubului de nichel. Deasemenea se impune $i compensarea inductivitatilor mari ale
bobinelor (6). prin capacitatea C4 obtinand tot un circuit oscilant acordat pe
aceeasi frecventa.

Mentinerea oscilatiilor la aceeasi valoare se obtine prin reglarea fina a tensiunii de
iesire a generatorului de frecventa cu autotransformatorul, modificand prin aceasta
intensitatea curentului alternativ. deci i iIntensitatea curentului magnetic
pulsatoriu.

Prin racordarea frecventei curentului de alimentare a bobinelor cu frecventa de
oscilatie mecanica proprie a tubului de nichel, se obtin, datorita fenomenului de
rezonanta mecanica, oscilatii mari ale probei, care ajung la amplitudinea de 94um
[58].

Undele sonice de presiune, datorate miscarii vibratorii a probei, sunt captate de
palnia (9) si ridica coloana de lichid din piezometru (10) cu denivelarea Ah
proportionala cu amplitudinea oscilattilor (pentru A=94pum, Ah=20mm).

Cavitatia se produce pe suprafata probei scufundate in lichid din cauza
miscarii ale acesteia. Miscarile oscilante ale probei produc pe suprafata probei
variatii oscilante ale presiunii ce duc la formarea bulelor cavitationale in miscarea
ascendenta si la surparea acestora in miscarea descendenta. Datorita frecventei
ridicate de formare/surpare, distrugerea de material pe proba este deosebit de
intensa avand astfel posibilitatea de a incerca un numar mult mai mare de probe
intr-un interval de timp dat, comparativ cu oricare alta metoda cunoscuta si prin
aceasta are o eficienta foarte ridicata.

Proba este fixata de tubul de nichel printr-o piesa de prindere (2) insurubata
in tub si fixata prin lipitura tare, fig.3.4. Piesa de prindere permite fixarea rigida a
probei fara deteriorarea tubului de nichel.

Din cauza campului magnetic pulsatoriu intens in tub se induc curenti
Foucault care duc la o incalzire puternica a acestuia. Cum peste o anumita
temperatura (= 400 C) nichelul pierde proprietatea de magnetostrictiune se
impune racirea intensa a tubului de nichel. Racirea este efectuata prin jeturi de
apa proiectate pe peretele interior al tubului la capatul de sus si absorbtia ei printr-
o teava, din capatul inferior cu ajutorul unei pompe de vid cu jet de apa.

S-a adoptat aceasta solutie ca cea mai eficienta dupa alte incercari de
racire cu aer comprimat respective prin practicarea unei taieturi de-lungul
generatoarei tubului.

Racirea cu aer nu a fost suficient de intensa iar 1a tubul taiat pe generatoare
a aparut o scadere puternica a rezistentei mecanice care a impus schimbarea lui
dupa aproximativ 10-12 ore din cauza fisurarii sale.

Tubul de nichel folosit in instalatia experimentala are o lungime de 305 mm
diametrul exterior 14 mm si diametrul interior 12mm.

Proba cu dimensiunile date in fig.3.4, 3.7 dupa prelevare din materialul dat
a fost prelucrata la dimensiunile indicate, slefuitd cu hartie metalografica, pe
suprafata supusa distrugerii prin cavitatie $i lustruitd cu suspensie abraziva de
alumina.

Acest mod de prelucrare a suprafetei este necesara deoarece starea de
prelucrare a acesteia influenteaza asupra masuratorilor in sensul ca pierderile de
greutate cresc cu cresterea rugozitatii suprafetei.

incercarile efectuate de alti autori au aratat ca compozitia si temperaturile
mediului de Tncercare sunt parametrii importanti al regimului de incercare.Ca
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compozitie s-a ales ca mediu apa distilata fiind mediul utilizat cel mai des si de alt!
autori. Aceastd alegere s-a bazat si pe urmatorul considerent:. cercetarile si
reprezentarile fenomenului de distrugere prin cavitatie au pus in evidenta rolul
primordial al actiunii mecanice in procesul de distrugere. Ca atare in cazul unor
incercari comparative, trebuie luata in considerare in primul rénd actiunea
principala si eliminate alte actiuni secundare. Acest deziderat se realizeaza prin
folosirea apei distilate.

in cazul instalatiei folosite pentru mentinerea constantd a temperaturii
mediului de incercare in vasul (8) s-a introdus o serpentind din cupru prin care
circula apa de racire. Controlarea temperaturii s-a efectuat cu un termometru
inaintea si dupa fiecare perioada de incercare. Prin aplicarea acestui sistem de
racire in tot cursul experimentarilor temperatura mediului de incercat a fost
mentinutd la 20 = 1°C .

O problema dificila la determinarea parametrilor de functionare a instalatiet
o constituie masurarea amplitudinii oscilatiilor produse prin contractarea tubului de
nichel cu frecventa de 7200+ 100 Hz. Amplitudinea oscilatiei este un parametru
de baza al metodei de incercare. Alegerea marimii amplitudinii este determinate
de:

a).necesitatea obtinerii unui grad de distrugere suficient de avansat dupa
care sa se poata judeca comportarea materialutui la cavitatie.

b).necesitatea asigurarii unei durabilitati suficient de mari a tubului de
nichel durabilitate care scade cu cresterea amplitudinii oscilatiilor.

In urma cercetarilor efectuate de aiti autori s-a constatat ca cel mai mare
interes 1l prezinta regimurile cu amplitudinea de 75-94 » m. In instalatii mai noi se
adopta amplitudini si mai mari.

Masurare amplitudinii s-a efectuat cu montajul aratat in fig. 3.6, folosind un
microscop micrometric M- M si o sursa de lumina suficient de puternica

Masuratorile facute cu acest montaj au aratat ca in cazul regimului de lucru
stabilit de denivelareAh la piezometrul indicator amplitudinea oscilatiel este de
94 um.

O alta metoda de masurare a amplitudinii se realizeaza cu un sistem electric
de masurare (12), realizat dintr-o bobina si un voltmetru cu rezistenta de intrare
mare (12) fig. 3.6. [11]. Mentinerea constantd a temperaturii lichidului din vas se
realizeaza cu o serpentinad din cupru prin care circula apa de racire de la retea.

Un alt parametru a regimului de incercare este adancimea de scufundare a
probei in apa. Datele din literatura arata ca aceasta marime poate fi aleasa intre 2-
20 mm insa se precizeaza ca prin cresterea adancimii de scufundare se
micsoreaza pierderea in greutate a probei supuse incercarii. Cei mai multi
cercetatori adopta o adancime de scufundare in jur de 4-5 mm. La incercarile
facute s-a ales adancimea de scufundare de 3 mm, care permite distrugerea
intensiva a probei.

Timpul de incercare cronometrat a fost de 165 min. impartit in 10 perioade
de cate 15 minute, una de 5 minute si una de10 minute.
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3.3. CERCETARI ASUPRA REZISTENTEI CAVITATIONALE A
OTELURILOR INOXIDABILE GX5CINI 19-10 $1 GX4CrNi 13-14
TRATATE IN DIFERITE VARIANTE TEHNOLOGICE

Conform celor specificate in Cap.2.4 probele incercate la cavitatie cu
aparatura din laborator precizatd au fost fabricate din 2 calitati de oteluri
inoxidabile si supuse unor regimuri de tratare termica: otelul austenitic GXSCrNi

19-10 - Tabelul 3.1. si otelul martensitic GX4CrNi 13-14-Tabelul 3.2.

Tabelul 3.1- otelul austenitic GX5CrNi 19-10

Marcaj probe

Variante tehnologice de procesare termica

A1-P1 " Calire de punere in solutie (1050 °C/30 min/apa)
A1-P2 | CS
A1-P3 t
Calire de punere in solutie (1050 °C/30 min/apa)
Nitrurarea gazoasa se face in doua trepte
o treapta 1-500° C
e treapta II-520° C,
dupa urméatorul regim :
A2 -P1 e -incalzire cu 50° C/h pana la 500° C a
A2-P2 N e mentinere 25h dupa egalizare ( debit de amoniac 1400-
A2- P3 1600 I/h ) urcare cu 10° C la 520° C |
e mentinere 28 h dupa egalizare ( debit de amoniac 1400-
1600 I/h ) |
e récire in cuptor inchis cu 50° C/h in curent de amoniac ( |
debit de amoniac 1400-1600 I/h ), pana la 170°C dupa
care se opreste amoniacul, se deschide cuptorul gi se
‘ continud racirea pieselor in aer.
A3 -P1 Cilire de punere in solutie (1050 °C/30 min/apa)
Sablarea s-a facut cu instalatia din fig.2.4. Cap.2 folosind ca
A3-P2 | S+N | mediu nisip cu o granulatia G= 50 ym , presiunea p =4-6 bar,
A3-P3 unghiul de atac p= 45° timpul de atac t=1min si 20 sec.
Nitrurare gazoasa conform specificatiei anterioare
Incarcarea prin sudare s-a ficut conform specificatiei
A4 -P1 precizata in Cap.2 ; s-a folosit electrod @3,2 mm Selectarc 18.8
Mn cu energie termica 10350-15000 J/cm?, in curent continuu.
A4-P2 S | Proba de incercare din @ 25 mm a fost incarcati cu 3 straturi
A4-P3 de sudura anticavitationala in zona de cercetare din ZIT-ul

sudurii. Proba a fost prelevata din zona sudurii, urmarind in
special ca la suprafata ei sa apara zona influentata termic.
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Tabel 3.2- otelul martensitic GX4CrNi 13-14

Marcaj probe ] Variante tehnologice de procesare termica |
M 1-P1
b Calire (1050 °C/1 ora/apa) i
M1-P2 | C+R
Revenlre (650 °C/ 3 ore /aer )
{ M1-P3 l
| | | Calire (1050 °C/1 ora/apa)
| i Revenire (650 °C/ 3 ore /aer )
| Nitrurarea gazoasa se face in doua trepte
e treapta I-550°C
' e treapta II-570° C.
M 2-P1 ; dupda urmatorul regim
M 2-P2 N | ¢ -ncalzire cu 50° C/h pana la 550° C
! e mentinere 24h dupéa ega/izare ( debit de amoniac 1400-
M2-P3 . 1600 I/h ) urcare cu 10° C la 570° C
. e mentinere 25 h dupa egalizare ( debit de amoniac 1400-
1 1600 I/h )
‘ . ; e racire in cuptor inchis cu 50° C/h in curent de amoniac (
| | ' debit de amoniac 1400-1600 I/h ), pana la 170°C dupa
f f care se opreste amoniacul, se deschide cuptorul $i se
' continud racirea pieselor in aer.
Callre (1050 °C/1 ora/apa)
M 3.P1 i Revenire (650 °C/ 3 ore /aer)
| ) ; Sablarea s-a facut cu instalatia din fig.2.4. Cap.2 folosind ca
. M3-P2 | S+N o . .
| M 3. P3 | mediu nisip cu o granulatia G= 50 um , presiunea p =4-6 bar,
\ - :
! . unghiul de atac B= 45° timpul de atac t=1min si 20 sec.
, Nitrurare gazoasa conform specificatiei anterioare
Incarcarea prin sudare s-a ficut conform specificatiei
precizata in cap.2, Fig. 3; incarcandu-se cu doua straturi
M 4-P1 tampon - cu electrod @ 3,2 mm Selectarc 18.8 Mn si trei |
M 4-P2 S | straturi anticavitationale electrozi @4 mm UTP 730 cu energie .
M4-P3 termica 11520-16900 J/cm?, Tn curent continuu. Proba |
incercata la cavitatie a fost prelevata din zona sudurii urmarind :
1
in special ca la suprafata ei sa apara zona influentata termic. |
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3.4. REZULTATE EXPERIMENTALE ALE INCERCARILOR DE
LABORATOR
APARATURA. REGIM DE INCERCARE

Atacul cavitational distructiv a fost realizat in aparatul vibrator
magnetostrictiv cu tub de nichel [T1]din cadrul faboratorului de Masini Hidraulice
din Timigoara.

Aparat magnetostrictiv cu bara de nichel

Mediu de incercare apa distilata
Amplitudine de control  94um
Frecventa medie 7000Hz - 3%

Temperatura de lucru ~ 20=1°C

3.4.1 INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTEL
INOXIDABIL GX5CrNi19-10 TRATAT TERMIC PRIN CALIRE DE
PUNERE iN SOLUTIE

In conformitate cu normele ASTM [123], incercarea s-a facut pe trei probe,
in apa distilata la temperatura T = 20+1°C.

Durata totala a atacului cavitational este 165minute, imparita in 12
perioade: cate una de 5 si 10 minute si 10 de cate 15 minute.

La nceputul si sfarsitul fiecarei perioade probele au fost spalate succesiv in
apa potabila sub presiune de la robinet, apa distilata, alcool, acetona, uscate cu
curent de aer cald si cantarite cu balanta analitica cu sase cifre caracteristice.

Rezultate experimentale

Pe baza pierderilor masice Am, s-au determinat vitezele de eroziune
cavitationala aferente fiecarei perioade de atac cavitational At, cu relatia:
Am,

vV=—"— '
As [g/min]

Pe baza datelor experimentale prezentate in tabelele 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 se
construiesc curbele caracteristice ale eroziunii cavitationale considerate a fi cele
mai reprezentative Fig. 3.9, 3.10, 3.11, 3.12. :

-variatia vitezei de eroziune cavitationalda cu timpul de atac cavitational
v(t).
- variatia masei de material erodat cu timpul de atac cavitational ma(t) .

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationala pe trei probe
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Tabelul 3.3 Proba 1-CS

Timp [min] m, x 107 v “.05 7’
[a] [g/min]
0 0 0
5 0.1 2.1 |
15 0.61 5.1 :
30 2,05 10,5 '{
45 3,58 14,43
60 5,74 15,3
75 8,03 16 !
90 10,43 16
105 12,83 16
120 15,23 16
135 17,63 16 :
150 20,03 16 5
165 22,43 16 T
Tabelul 3.2 Proba 2-CS
Timp [min] m, x 10° v x10°
[g] [g/min] i
0 0 0 i
5 0.14 2.8 |
15 0,62 4.4 i
30 2.4 8,9 ;
45 4,14 11,6 |
60 6,03 12,6
75 8,1 13,8
90 10,27 14,5 .
105 12,44 14,5
120 14,61 14,5
135 16,77 14,5 !
150 18,94 14,5 !
165 21,11 14,5 ]
Tabelul 3.5 Proba 3-CS
Timp [min] m, x 10° v x10°
[a] [g/min]
0 0 0
5 0,02 0,5
15 0,17 1,5
30 0,25 3,8
45 1,12 5.8
60 2,26 7.6
75 3,52 8.4
90 4,96 9,6
105 6,46 10
120 7.96 10
135 9,46 10
150 10,96 10
165 12,46 10
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Pe baza valorilor din tabelele 3.3, 3.4, 3.5, s-au trasat dependenteie m,(t) si
v(t), Fig. 3.9, 3.10.

ma [g]x 10°

-t ek NN

ONPBLOOONLOOONA

| e e L e e I T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

timp [min]

FIG 3.9

v [g/min]x 10°°

T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

timp[min]

——p1 —+p2 ——p3 1'
FIG.3.10

BUPT



Cercetdri asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationald a rotoarelor de turbina 67

Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce Ia
valorile medii indicate in tabelul 3.6 si Fig. 3.11, 3.12.

Tabelul 3.6
Media celor trei probe
Timp m, x 10° v x10°
[min] [a] [g/min]
0 0 0
5 0.09 1.8
10 0.23 2,89 :
30 1,53 6,55 i
45 2,83 8,73 i
60 442 10.61
75 6,23 12,11
90 8.16 12.88
105 | 10,18 13,5
120 ' 12,2 13,5
135 14,22 ] 13,5 =
150 16,24 l 13.5 !
165 18.26 | 13,5 |

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune
cavitationala v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.11, 3.12.

ma x10° [g]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [min]

e e

Fig. 3.11
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Fig. 3.12

Pe baza datelor din tabelul 3.6 si Fig. 3.11, 3.12 rezulta ca otel austenitic
GX5CiNi19-10 supus tratamentului de calire de punere in solutie are
caracteristicile cavitationale in zona de stabilizare vg = 13,5x10 [ g/min ] si m, =
18.26x10° [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.

3.4.2 INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTEL
INOXIDABIL GX5CRNI19-10 TRATAT TERMIC PRIN CALIRE DE
PUNERE IN SOLUTIE $I NITRURARE GAZOASA

Regimurile de incercare folosite au fost identice cu cele ale probelor
tratate termic prin calire de punere in solutie[3.4.1]
Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationala pe trei probe
Tabel 3.7 Proba1-N

Timp | m, x 10° v x10° |
[min] | [a] [g/min] |
0 i 0 0 i
5 T 0,10 2,05 !
15 | 0,63 5,35 ;
30 1,54 6,08 |
45 2,77 8,20 !
60 i 4,07 8,70 |
75 5,55 9,92 a
90 7,05 10.00
105 ' 8,55 10,05 i
120 10,05 10,06 !
135 11,56 10,08 %
150 13,07 10,08
165 14,6 10,2
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TABEL 3.8 Proba 2-N

. . m, x 10° v x10° ]
Timp [min] I (a] [g/min] !
0 0 0
5 0.11 2,2
15 0,52 4,19 !
30 2,45 7.29 1
45 3.78 8,92 i
60 | 527 9,95
75 ! 6.90 10,87
90 ! 8.55 11,03
105 ! 10,2 11,06
120 } 11,85 11,06
135 ; 13,50 11,03
150 ] 15,50 11,20
165 : 16,80 11,20
Tabel 3.9 Prozba 3-N .
. . m,x10 v x10
Timp [min] gl [g/min]
0 0 0
5 0.16 0.1
15 0,37 2.1
30 0,95 3.9
45 1,65 47
60 2,52 5,82
75 3.45 6.21
90 4,41 6,45
105 5,37 6,46
120 6.33 6.41
135 7.29 6,42
150 8,25 6,46
165 9,21 6,48

Pe baza valorilor din tabelele 3.7, 3.8, 3.9, s-au trasat dependentele m,(t) si

v(t), Fig. 3.13, 3.14.
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Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.10 si Fig. 3.15, 3.16.

TABEL 3.10
Media celor tr3ei probe
5
Timp [min] m,[;]10 [;,’:,1,?“] |

0 | 0
5 0,065 | 1,3
15 0.29 2,31
30 1,11 55
45 | 2,18 7.18
60 | 3.41 8,25
75 B 473 8.8
90 | 6,09 9,11
105 i 7.47 9.2
120 | 8,85 9.2
135 10,23 9.2
150 11,61 9,2
165 i 12,99 9,2

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune cavitationald
v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.15, 3.16.

max10~ [g]

100 120 140 160 180 .
t[min]

o
N
o
N !
o
[0)]
o
o]
o

Fig. 3.15
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Pe baza datelor din tabelul 3.6 si Fig. 3.11, 3.12 rezulta ca otel austenitic
GX5CiNi19-10 supus tratamentului de calire de punere in solutle Si nitrurare are
caractenstlcnle cavitationale in zona de stabilizare vs = 9, 20x10° [g/min]sim,=
12.99x107 [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.

3.4.3 INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTEL
INOXIDABIL GX5CRNI19-10 TRATAT TERMIC PRIN CALIRE DE
PUNERE IN SOLUTIE SABLARE $I NITRURARE GAZOASA

Regimurile de incercare folosite au fost identice cu cele ale
probelor tratate termic prin calire de punere in solutie [3.4.1]

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationala pe trei probe

Tabel 3.11 Proba 1 S+N

13
Timp [min] i m,.,[;]w [\;;;;ion]
0 | 0 0
5 . 0,08 3.20 )
15 | 0,38 6,80 |
30 1,04 9,60 |
45 1,94 11,40 ;
60 2,93 11,60
75 3,98 12.00
90 503 12.00
105 6,08 12.00 |
120 7.13 12.00 ;
135 8,18 12.00 |
150 9,23 12.00
165 10,28 12.00
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Tabel 3.12 Proba 2 S+N

Timp [min] m, x 10° v X1.°y
[a] [g/min]
0 0 0
5 0,02 2.00
15 0.19 3,80
30 0.75 7,20
45 1,44 9.00
60 2,19 9,60
75 3,01 10,10
90 3.83 10,10 :
105 466 10,10 :
120 5,48 10,10 .
135 6.31 10,10 i
150 7.13 10,10 '
165 7.96 | 10,10
Tabel 3.13 Proba 3 S+N
Timp [min] m, x 10° v x10°
[a] [g/min]
0 0 0 |
5 0,01 0,50 |
15 070 0.8 |
30 0,22 1.00
45 043 1,90 i
60 0,73 2.00 ;
75 1,11 2,20 '
90 1,48 2,20
105 1,86 2,20 ,
120 222 2,20 !
135 261 2,20 i
150 298 2.20 !
165 3.36 2,20

Pe baza valorilor din tabelele 3.11, 3.12, 3.13, s-au trasat dependentele m,(t)
si v(t), Fig. 3.17, 3.18.
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Fig. 3.18

Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.14 si Fig. 3.19, 3.20.
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TABEL 3.14
Media celor trei probe
3 5
Timp [min] m.I;lw [\é;::,?nl
0 0 0
5 0,06 1,20 !
15 0.26 2,06 |
30 1,31 5,24
45 2,33 6,78 !
60 3,34 7.75 !
75 4,50 7.97 "
90 569 8,10 k
105 | 6,90 8,10
120 | 8,11 8,10
135 ! 9,32 8,10
150 | 10,53 8.10
165 | 11,74 8.10

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune cavitationala
v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.19, 3.20.

20 40 60 80 100 120 140 160 180

o

t [min]

Fig. 3.19
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Pe baza datelor din tabelul 3.14 si Fig. 3.19. 3.20 rezulta ca otel austenitic
GX5CiNi19-10 supus tratamentului de célire de punere in solutie, sablat si nitrurat
are caracteristicile cavitationale in zona de stabilizare v = 8.10x107 [ g/min ] sim,
= 11.74x10 [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.

3.4.4 INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTEL
INOXIDABIL GX5CRNI18-10 INCARCAT PRIN SUDARE

Regimurile de incercare folosite au fost identice cu cele ale
probelor tratate termic prin calire de punere in solutie [3.4.1]

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationala pe trei probe

Tabel 3.15 Proba 1-S

Timp [min] Masa x 10° [g] V';gf:‘ i’:;os

0 0 0

5 0,08 1.60

15 0,38 3,00

30 1,04 4,40

45 1,94 6,00 ;
60 2,93 6.60 |
75 3,98 7.00

90 5,03 7,00

105 6.08 7.00

120 7,13 7,00

135 8,18 7,00

150 9,23 7,00

165 10,28 7,00
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Tabel 3.16 Proba2-S

Timp | Masa x 10° Viteza x10° i

fmin] [a] [g/min] !

0 0 0.50 !

5 0,02 1,70 !

15 0,19 3.70 !

30 0.75 4,60 !
45 1,44 5,00
60 2,19 5.50
75 ‘ 3,01 5,50
B 90 3.83 5.50
[ 105 | 4,66 5,50
;’ 120 548 5,50
| 135 6,31 5,50
150 7.13 5,50
165 7.96 5,50

Tabel 3. 17 Proba 3-S

H -]

Timp [min] Masa x 10° [g] V';;Iz;;ﬁo |
0 0 | 0 e
S 0.01 0.30
15 0,07 0.60
30 0,22 1.00 |
45 0,43 1.40 f
60 0,73 2,00 \
75 1,11 2.50
90 1,48 2.50
105 1,86 2.50
120 2,23 2,50 ‘
135 2,61 2,50 i
150 2,98 2.50
165 3,36 2.50

Pe baza valorilor din tabelele 3.15, 3.16, 3.17, s-au trasat dependentele m;(t)
si v(t), Fig. 3.21, 3.22.
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Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.18 si Fig. 3.23, 3.24.
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Tabel 3.18 Media celor trei probe

Timp Masa x 10’ Viteza x10°
[min] gl [g/min]
0 0.0 0
5 0,024 0,48
15 0.123 0.99
30 0,543 2,80
45 1,113 3.80
60 1,81 4,67
75 2,18 5,01
90 293 512
105 3,68 5,00
120 445 512
135 5,20 5,00
150 5,95 5,00
165 6,70 5.00

Curbele de variatie ale masei erodate ms(t) si a vitezei de eroziune cavitationala

v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.23, 3.24.
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Pe baza datelor din tabelul 3.18 si Fig. 3.23, 3.24 rezulta ca otel austenitic
GX5CIiNi19-10 supus tratamentului de calire de punere in solutie si incarcat prin
sudare are caracteristicile cavitationale in zona de stabilizare vs = 500x107° |
g/min ] si m, = 6.70x10 [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.

3.4.5. INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTELUL
GX4CrNi13-4 TRATAT TERMIC PRIN CALIRE $I REVENIRE

Regimurile de incercare $i aparatura au fost identice cu cele prezentate in
subcap., 3.4.1.
Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationala pe trei probe

Tabel 3.19 Proba 1 C+R

Timp masax10’ Vitezax10®

[min] [g9] [ g/min ]
0 0 | 0
5 0,17 | 3.4
15 0,84 | 6.7
30 2,46 10,8
45 4 44 13,2
60 2,35 14,9
75 463 16
90 7,03 16
105 943 16
120 11,83 16
135 14,23 16
150 16,63 16
165 19,03 16
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Tabel 3. 20 Proba 2 C+R

Timp masax10’ l Vitezax10®
[min] [9] ‘ [ g/min ]
0 0 Z 0
5 0.02 I 0,4
15 0.1 % 1,6
30 0,34 50
45 1,09 | 8.2
60 2,32 i 10.4
75 4,04 | 11.5
90 576 .’ 11.5
[ 105 7,48 ! 11,5 !
'. 120 ! 9,21 ! 115 ‘
135 ! 10.9 .’ 11.5 ‘:
150 12,62 1.5 |
165 14,36 11,5 B
Tabel 3.21 Proba 3 C+R
Timp masax10’ Vitezax10®
[min] (gl {g/min]
0 0 0
5 0,04 0.8
15 0.14 22
30 0.59 5,5
45 1,46 87
60 2,93 9.8
75 443 10
90 5,83 10
105 7.43 10
120 8,93 10
135 10,43 10
150 11,98 10
165 13,48 10 :

Pe baza valorilor din tabelele 3.19, 3.20, 3.21, s-au trasat dependentele mj(t)
si v(t), Fig. 3.25, 3.26.
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Fig. 3.26

Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate n tabelul 3.22 si Fig. 3.27, 3.28.
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Tabel 3.22
Media celor trei probe
Timp masax10’ Vitezax10®
[min] (g] [g/imin] |
0,00 0.00 0,00 é
5,00 0,07 1,58 :
15,00 0,37 3,00
30,00 1,42 7.00
45,00 2,86 9,64
60,00 4,55 11,72
75,00 6.41 | 12,40
90,00 8.28 12,50
105,00 10,15 12,50
120,00 12,02 12,50
135,00 13,89 12.50
150,00 . 15,76 ! 12,50
165,00 | 17,63 | 12,50

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune
cavitationala v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.27, 3.28.

max10°[ghnm]

20 40 60 80 100 120 140 160 180
t {min])
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v x 10°® [min]

60 80 100 120 140 160 180

Fig. 3.28

Pe baza datelor din tabelul 3.22 si Fig. 3.27, 3.28 rezulta ca otel
austenitic GX4CrNi13-4 supus tratamentului de calire si revenire are
caracterlstlcne cavitationale in zona de stabilizare v = 12,50x10™ [ g/min ] i m, =
17.63x10° [ g ] dup& 165 min. de atac cavitational.

3.4.6. INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTELUL
GX4CrNi13-4 TRATAT TERMIC PRIN NITRURARE

Regimurile de incercare $i aparatura au fost identice cu cele prezentate in
subcap., 3.4.1.

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationla pe trei probe

Tabel 3.23 Proba 1-N

Timp masax10’ Vitezax10’ 1

[min] (9] [ g/min ]
0 0 0
5 0,20 5,60
15 1,80 9,00
30 2,86 11,8
45 492 13,8
60 7.03 14,00
75 9,13 14,00
90 11,23 14,00
105 13,33 14 00
120 15,43 14,00
135 17,53 14,00
150 19,63 14,00
165 21,73 14,00
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Tabel 3.24 Proba 2-N

Timp masax10’ Vitezax10®
[min] (9] [ g/min ]
0 0 0
5 ; 0,14 2,80
15 g 0.70 5,60
30 I 2,02 8.80
45 3.52 10,00
60 517 11,00
75 6,97 12,00
90 8,77 12.00
105 | 10,57 12.00
120 | 12,37 12,00
135 1 14,17 12.00
| 150 | 15.97 12.00
[ 165 % 17,77 12,00

Tabel 3.25 Proba 3-N

Timp ﬁ' masax10° Vitezax10®
[min] ‘ [g] [ g/min ]
0 0 0
5 0,02 1,00
15 0,12 1,80
30 0,39 3,00
45 0,84 3,80
60 1,41 4,30
75 2,05 4,30
90 2,69 4,30
105 3,33 4,30
120 3,97 4,30
135 4 61 4,30
150 525 4,30 7
165 5,89 4,30 :

Pe baza valorilor din tabelele 3.23, 3.24, 3.25, s-au trasat dependentele m,(t)
si v(t), Fig. 3.29, 3.30.
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Fig. 3.30
Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.26 si Fig. 3.31, 3.32.
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Media celor trei probe

Tabel 3.26

Timp masax10’ Vitezax10®

[min] [a9] [ g/min]

0,00 0,00 0,00

5,00 0,07 1,50

15,00 0,37 3,00 }
30,00 1,42 7.00 ;
45,00 2,77 9,00 -
60,00 424 9,82 !
75,00 575 10,10 i
90,00 7.26 10,10 ;
105,00 8,77 10,10 !
120,00 10,28 | 10,10 ‘
135,00 11,79 ! 10,10
150,00 13,30 | 10,10

165,00 14,81 | 10,10

Curbele de variatie ale masei erodate my(t) si a vitezei de eroziure
cavitationala v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.31, 3.32.

ma x 1073 [g/min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (min}
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v x 10-5 [g/min]

60 80 100 120 140 160 180

t [min]

Fig. 3.32

Pe baza datelor din tabelul 3.22 si Fig. 3.27, 3.28 rezulta ca otel

austenitic GX4CrNi13-4 supus tratamentului de calire revenlre Si nitrurare are

aractenstncnle cavitationale Tn zona de stabilizare vs = 10,10x107° [ g/min | i m, =
14.81x107° [ g ] dup& 165 min. de atac cavitational.

3.4.7. INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTELUL
GX4CrNi13-4 TRATAT TERMIC PRIN SABLARE Sl NITRURARE

Regimurile de incercare i aparatura au fost identice cu cele prezentate in
subcap., 3.4.1.

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationla pe trei probe

Tabel 3.27 Proba 1 S+N

Timp Masa x10° Vitezax10®
[min] {g] [ g/min ]
0 0 0
5 0.25 5,00
15 1,24 9,90
30 2,77 11,10
45 4,54 11,70
60 6,34 12,00
75 8,14 12,00
90 9,94 12,00
105 11,74 12,00
120 13,54 12,00
135 15,54 12,00
150 17,14 12,00
165 18,94 12,00
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Tabel 3.28 Proba 2 S+N

Timp Masa x10° Vitezax10’
[min] [g] [ g/min ]
0 0 0
5 0,15 3,00
15 0,73 5,80
30 1,93 8,00
45 3,20 9,00
60 478 9,60
75 6,28 10,300
90 7.78 10.00
105 9,28 10,00
120 10,78 10,00
135 12,28 10,00
150 13,78 10,00
165 15,28 10,00

Tabel 3.29 Proba 3 S+N

Timp ; Masa x10° Vitezax10®
{min] f {g] {g/min]
0 | 0 0
5 I 0,025 0,50
15 1 0,12 1.00
30 ; 0,30 1.20
45 ; 0.57 1.80
60 i 0.87 2.00
75 ) 1,17 2,00
90 | 1,47 2.00
105 i 1,77 2,00 :
120 2,07 2.00 g
135 2,37 2,00 ;
150 2,67 2.00 ,t
165 2,97 2,00 |

Pe baza valorilor din tabelele 3.27, 3.28, 3.29, s-au trasat dependentele m,(t)
si v(t), Fig. 3.33, 3.34.
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max 107 [g]

—o—p1 —&—p2 ——p3

Fig. 3.33

v x 105 {g/min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [min]

. , —e—p1 —=—p2 —*—p3ﬁ§

Fig. 3.34

Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.30 si Fig. 3.35, 3.36.
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Tabel 3.30 Media celor trei probe

Timp Masa x10° Vitezax10®
[min] [9] [g/min]
_ 0 0,00 0,00
| 5 0,06 1,26
15 034 2,82
30 122 5.86
45 2,34 7,50
60 346 8,00
75 4,66 8,00
90 5,86 8.00
105 7,06 8.00
! 120 8.80 | 8.00
135 10,00 8.00
| 150 11,20 8.00
| 165 12.40 8,00

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune
cavitationala v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.35, 3.36.

max 10" [g/min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t[min]

Fig. 3.35

BUPT



Cercetdri asupra miririi rezistentei [a eroziune cavitationald a rotoarelor de turbina 92

'

14

12 -

10 -

v x 10° [g/min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [min)

Fig. 3.36

Pe baza datelor din tabelul 3.30 si Fig. 3.35, 3.36 rezultd ca otel
martensitic GX4CrNi13-4 supus tratamentului de cdlire revenire sablare si
nitrurare are caracteristicile cavitationale in zona de stabilizare vs = 8.00x107° [
g/min ] si m, = 12.401x10 [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.

3.4.8. INCERCARI LA CAVITATIE PE PROBE DIN OTELUL
GX4CrNi13-4 INCARCAT PRIN SUDURA

Regimurile de incercare i aparatura au fost identice cu cele prezentate in
subcap., 3.4.1.

Masuratori privind masa erodata si viteza de eroziune cavitationla pe trei probe

Tabel 3.31 Proba 1-S

Timp Masa x10° ! Vitezax10® -
[min] [g] * [g/min]
0 0 0
5 0.24 4,80 ‘
20 1,06 ‘ 8,20 |
30 2,74 11,20 1
45 472 13,60 !
60 6,76 13,60 |
75 8.80 13,60 |
90 10,84 13,60 f
105 12,88 13,60
120 14,92 13,60
135 16,96 13,60
150 19,00 13,60
165 21.04 13,60
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Tabel 3.32 Proba 2-S

Timp Masa x10° Vitezax10® 1
[min] fal [ g/min]
0 0 0
5 0,05 1,00
20 0,27 2,20
30 0,88 4,10
45 1,63 5.00
60 2,38 5,00 ;
75 3,13 5.00 !
90 3,88 5,00 !
105 463 5,00 i
120 5,38 5,00 |
135 6.13 5,00 !
150 6,88 5,00 |
165 7,63 5,00 ’

Tabel 3.33 Proba 3-S

Timp Masa x10° Vitezax10’ :
[min] (9] [ g/min ] ’
0 0 0 l
5 0.02 0.50 .
20 0.14 1,20
30 5 0,50 2,40
45 ‘ 0,95 3.00
60 1,40 3,00
75 1.85 3,00
90 2,30 3,00
105 2.75 3.00
120 3.20 3,00
135 3.65 3,00 j
150 410 3.00 1
165 4,55 3,00 !

Pe baza valorilor din tabelele 3.31, 3.32, 3.3, s-au trasat dependentele m,(t) si
v(t), Fig. 3.37, 3.38.
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Fig. 3.38

Prelucrarea rezultatelor celor trei probe supuse la cavitatie conduce la
valorile medii indicate in tabelul 3.34si Fig. 3.39, 3.40.
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MEDIA CELOR TREI PROBE

Tabel 3.34
Timp Masa x10° I Vitezax10° |
[min] [9] [ g/min ] |
0 0,00 0.00 !
5 0,10 1,50 i
15 0,37 3.12 !
30 1,24 6.45 !
45 2,41 7.14 }
60 3,49 7.20 f
75 4,50 7.20 !
90 5,58 7.20 !
105 6.71 7.20 §
120 7.79 7.20
135 8,87 7.20
150 9,95 7.20
165 11,03 7.20

Curbele de variatie ale masei erodate m,(t) si a vitezei de eroziune
cavitationala v(t) sunt reprezentate ca valori medii in Fig. 3.39, 3.40.

ma x 10-3 [g/min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [min]

Fig. 3.39
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Fig.3.40

Pe baza datelor din tabelul 3.30 si Fig. 3.35, 3.36 rezulta ca otelul
GX4CrNi13-4 supus tratamentului de calire revenire incarcat prin sudare are

caracteristicile cavitationale in zona de stabilizare v = 7.20x10° [ g/min ] si m, =
11.03x10 [ g ] dupa 165 min. de atac cavitational.
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3.4.9 COMPARAREA VITEZEI DE EROZIUNE CAVITATIONALA
vs=const.IN ZONA DE STABILIZARE $I A MASE| DE MATERIAL
ERODAT -m,, DUPA 165 minute DE ATAC CAVITATIONAL

PENTRU DIFERITE MARCI DE OTELURI

Table 3.35 OTEL AUSTENITIC-GX5CrNi19-10

STARE . max10°<g> V:x10°<g/min>
CS | 18,26 13,50 ’-
' NITRURAT ; 12,99 9,20 |
" SABLAT+NITRURAT ‘ 11,74 8.10
- ZIT( SUDAT) f 6,70 5,00

Table 3.36 OTEL MARTENSITIC-GX4CrNi13-4

STARE . m,x10°<g> Vsx10°<g/min> 1
CALIT+REVENIT | 17,63 | 12,50
NITRURAT 14,81 10,10

 SABLAT+NITRURAT | 12,40 8.00
~ ZIT( SUDAT) | 11,03 7,20

OTELURI CU BUNA REZISTENTA LA EROZIUNE CAVITATIONALA

Table 3.37
MARCA OTEL max10°<g> | Vsx10°<g/min>
40Cr10 51.00 35.00
GX5 CrNiMo13-6-1 33.24 22.00
T07CuMoMnNiCr165-Nb 20.67 13.60
T09CuMoMnNiCr185-Ti. 22.77 15.00
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AUSTENITIC-GX5CrNi19-10

COMPARAREA MASELOR ERODATE DUPA 165 min.
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MARTENSITIC-GX4CrNi13-4

COMPARAREA MASELOR ERODATE DUPA 165 min.
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AUSTENITIC-GX5CrNi19-10

Compararea vitezelor de eroziune cavitationala
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MARTENSITIC-GX4CrNi13-4

Compararea vitezelor de eroziune cavitationala
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CONCLUZII PARTIALE

Analizand valorile indicate in tabelele 3.35, 3.36, 3.37 pentru diverse oteluri
incercate cavitational in laborator se constata urmatoarele:

o Otelurile austenitice GX5CrNi19-10 au cea mai buna rezistenta la
cavitatie in stare tratata termic prin calire de punere in solutie,
sablare si nitrurare gazoasa.

e Otelurile martensitice GX4CrNi13-4 au cea mai buna rezistenta la
eroziune cavitationald in stare de tratament termic de calire
volumica, revenire, sablare si nitrurare gazoasa.

o Fata de otelurile din aceeasi clasa - inoxidabile, cele 2 oteluri au
rezistenta cavitationala superioara.

e S-a comparat comportarea la cavitatie a otelului austenitic GX5CrNi
19-10 tratat in diferite variante termice cu otelurile
TO7CuMoMnNiCr165-Nb si TO9CuMoMnNiCr185-Ti si se constata
ca se comporta mai bine la atac cavitational.

e Otelul martensitic GX4CrNi13-4 are calitati superioare de rezistenta
la cavitatie fata de otelul GX5CrNi13-6-1.

o Otelurile inoxidabile austenitice sau martensitice au o rezistenta
superioara la cavitatie fata de otelurile aliate de constructie - 40Cr10
folosite in fabricarea unor componente ale masinilor hidraulice.

Apare evident faptul rezistenta la eroziune cavitationald a otelurilor
inoxidabile fie austenitice, fie martensitice este mult mai buna daca se aplica,
tratamentul complex de calire de punere in solutie respectiv calire/revenire urmate
de sablare si nitrurare gazoasa.

Aceasta varianta va trebui analizata si din punct de vedere economic pentru
a i se stabili indicele de economicitate.

in cazul repardrii prin sudurd a zonelor deteriorate prin cavitatie s-a
demonstrat prin incercari de laborator, ca procedeul si regimul de sudare folosit
este corespunzator iar materialele folosite la incarcare, fie pentru stratul tampon
fie pentru stratul anticavitational, prezinta o rezistenta la cavitatie deosebit de
ridicata in zona de influenta a sudarii-ZIT.

Din_literatura consultatd nu _am qasit _efectuate incercari la cavitatie, din
zone astfel influentate termic _in urma repararii prin sudura a defectelor cauzate de

Cercetarile facute privind rezistenta la cavitatie in zona influentata termic a
repardrii_prin_sudura constituie o _contributie personala la_stabilirea unor
tehnologii de_reparare prin _sudare si_de analizd a rezistentei cavitationale a
acestor zone.
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3.5 ANALIZA METALOGRAFICA A PROBELOR ERODATE
CAVITATIONAL

3.5.1 Analiza macroscopica a probelor incercate la cavitatie.

Probele incercate la cavitatie au fost analizate macroscopic folosind un
stereo microscopic la diverse grosismente.

Analiza macroscopica a probelor din otelul austenitic GXCrNi19-10 este
evidentiata in PLANSA | ( dupa 165min. de atac cavitational ).

A-CS MO 10X
Fig. 1

A-CS+N MO 10X
Fig. 2 Fig. 2a

A -CS+S+N MO 10X
Fig. 3

A —CS+ ZIT MO 10X " MO 20X
Fig. 4 Fig. 4a
PLANSA | —OTEL AUSTENITIC GX5CrNi19-10
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PLANSA | - continuare

OTEL AUSTENITIC-C S
( dupa 75, 120, 165 min. de atac cavitational )

75 min MO10X 120 min MO10X
Fig. 1.b Fig.1.c

165 min MO 10X
Fig.1.d
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Analiza macroscopica a probelor din otelul martensitic GXCrNi13-4 este
evidentiata in PLANSA II. ( dupa 165min. de atac cavitational )

M-C+R MO 10X
Fig. 1

M-C+R+N MO 10X
Fig. 2

M-C +S+N MO 10X
Fig. 3

M- C +R + ZIT MO 10X T MO 20X
Fig. 4 Fig. 4a

PLANSA II- OTEL MARTENSITIC GX4CrNi13-4

CS- CALIRE DE PUNERE iN SOLUTIE
C+R- CALIT+REVENIT
N- NITRURAT

S+N- SABLAT S| NITRURAT ZIT- ZONA INFLUENTATA TERMIC
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1). Analiza_ macroscopica a probelor incercate la cavitatie din
otelul austenitic GX5CrNi19-10 scoate in evidenta urmatoarele
aspecte:

o O zona centrala puternic erodata cavitational in care se evidentiaza si
aparitii de microfisuri

 Injurul zonei centrale apare o zona mai putin erodata (de culoare deschisa)

o O atreia zona apare cu erodari puternice i chiar cu microfisuri

e O a patra zona este mai putin atacata cavitational

Aceste detalii apar clar la toate probele tratate in diferite variante
tehnologice conform paragrafului 2.4.1 din cap.2

Imaginile structurale evidentiaza mai pregnant aceste zone - PLANSA | din
fig. 1b, 1c, 1d.

Apare evident faptul ca datorita actiunii complexe a presiunilor de impact, a
oscilatiilor termice si a modificarii rezistentei electrochimice se produce eroziunea
cavitationala a otelului respectiv.

Analiza macroscopica evidentiaza faptul ca tratamentul termic de caiire de
punere in solutie urmat de sablare si nitrurare, confera o rezistenta cavitationala
sporita.

Comportarea cavitationala a zit-ului pe probelor sudate este net superioara
comparativ cu celelalte variante tehnologice. Apar mai putine microfisuri i 0 mai
mica patrundere in adancime.

I1). Analiza macroscopica a probelor din otelul martensitic

GXCrNi134 tratat in diferite variante tehnologice ( Cap.2.4.2 )
scoate in evidenta urmatoarele aspecte caracteristice:

e aparitia de microfisuri in zona centrala - (Plansa ll, fig. 1 si 1 a.)
o fisuri centrale si microdesprinderi de graunti - (Plansa ll, fig. 2 gi 2 a.)
e microfisuri fine in zona centrala si desprinderi de micrograunti - (Plansa I,

fig. 3si 3 a.)

e 0 zona centrala puternic atacata cu desprinderi de micrograunti si crearea

de porozitati - (Plansa ll, fig. 4 si 4 a.)

Si in aceasta situatie probele tratate prin calire urmata de sablare si
nitrurare gazoasa atesta o ridicata rezistenta la eroziune cavitationala.

La probele sudate in zona influentata termic datorita stratului tampon si a
straturilor anticavitationale apare un atac cavitational similar cu cel constatat
macroscopic la otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10.

Aparitia microfisurilor in zona centrala si desprinderea de micrograunti este
direct influentata de varianta tehnologica de tratament aplicat.
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3.5.2 Pregatirea si atacul probelor metalografice

Probele incercate la cavitatie aflate sub stare de tratament termic in diferite
variante tehnologice au fost sectionate pe generatoare si au fost inglobate pentru
cercetare metalografica.

Pentru fiecare proba s-a facut inglobarea celor 2 jumatati folosind material
de inglobare cu inel de plastic -fig. 3.45.

e — inel plastic

Pt . e

N
NN

“— material de inglobare

Fig. 3.45

Probele Tnglobate au fost supuse prelucrarii metalografice in conformitate
cu prevederile STAS 4003-74 [rrr] si SR 5000 97 [130]. S-a folosit pasta de
diamant de 3 si 2 ym.

Atacul metalografic s-a realizat solutie de acid clorhidric si acid azotic (39
mi H,O 52 ml HCI si 9 ml acid azotic) Atacul s-a facut la temperatura ambianta in
timp de 10-30 sec.

Probele astfel pregatite si atacate metalografic au fost investigate
prin microscopie optica la un microscop Neofot dotat cu camera de
fotografiere.

Investigatia metalograficda s-a realizat in urmatoarele zone ale probei
metalografice : FIG. 3.46, zonele A, B1, B2.
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3.5.3. STRUCTURA PROBELOR INCERCATE LA CAVITATIE

3.5.3.1 Structura probelor incercate la cavitatie din otelul GX5CrNi
19-10, tratat termic prin calire de punere in solutie

Structura probelor din otelul GX5CrNi19-10, tratat termic prin calire de punere
in solutie este prezentata in PLANSA 1, Fig. 1, 2, 3, 4.

Probele de cavitatie din otelul GX5CrNi19-10, tratate termic prin calire de
punere in solutie prezintd o structura austenitica cu unii grduntii maclati. Structura
este omogena si are granulatia G=6, conform normelor ASTM, Plangsa 1 Figura 1
Zona A.

Aceasta structura este corespunzatoare tratamentului termic de calire de
punere in solutie aplicat otelului.

(CS )- Plansa 1 Figura 1 Zona A MO 100X

in zona distrusa prin cavitatie apar urmatoarele modificari de forma si de
structura:

in zona B4, B2 apar microfisuri la limitele de graunti, desprinderi de graunti si
expulzarea lor.

Se remarca o finisare a granulatiei si precipitarii de carburi complexe la limita
si in interiorul grauntilor austenitici.
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Zona afectatd are grosimi variabile si este cuprinsa intre 2-20 um Plansa 1
fig. 3, 4 zona B1, B2.

( CS) - Plansa 1 Figura 3 Zona B, MO 500X
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(CS) - Plansa 1 Figura 4 Zona B, MO 500X
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3.5.3.2. Structura probelor din otel austenitic GX5CrNi19-10,
tratate termic prin calire de punere in solutie si nitrurare gazoasa

Structura probelor din otelul GX5CrNi19-10, tratat termic prin calire de
punere in solutie si nitrurare gazoasa este prezentata in PLANSA 2, Fig. 1, 2, 3,
4,5,

Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.

Stratul nitrurat are grosime mica, sub 0,1 mm si contine nitruri ale
elementelor de aliere: -PLANSA 2 Fig. 1, 2.

Stratul de tranzitie este format din nitruri precipitate in grauntii austenitici-
PLANSA 2-Fig.2.

Probele supuse cavitatiei prezinta microfisuri, topiri zonale si desprinderi ale
grauntilor in care se afla nitruri - PLANSA 2-Fig. 3, 4, 5.

Prin distrugerea cavitationald datoritd tensiunilor create si a temperaturilor
momentane mari, de lucru, se produc precipitari de carburi in grauntii austenitici.

Duritatea mare a stratului nitrurat confera o rezistenta marita la eroziune
cavitationala.

( CS+N )- Plansa 2 Figura 1 Zona A MO 500X
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Plansa 2 Figura 2 Zona A MO 500X

(CS+N)
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MO 100X

Plansa 2 Figura 3 Zona B,

(CS+N)
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( CS+N )- Plansa 2 Figura 4 Zona By MO 500X

( CS+N )- Plansa 2 Figura 5 Zona B, MO 500X
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3.5.3.3. Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX5CrNi19-10, tratat termic prin calire de punere in
solutie sablare si nitrurare

Structura probelor din otelul GX5CrNi19-10 tratat termic prin célire de
punere in solutie, sablare si nitrurare gazoasa este prezentata in PLANSA 3,
Fig.1,2,3.

Din analiza metalografica a probelor incercate la cavitatie dupa un timp de
165 min se evidentiaza urmatoarele aspecte:

e microdeformatii cauzate de impactul particulelor de sablare Planga
3, fig. 1.

e O grosime mica de strat nitrurat care apare mai pregnant pe
microasperitatile create de sablare Planga 3, fig. 1.

e grosimea stratului nitrurat este neuniforma si are valoarea sub 0,1
mm.

e 0 structura austenitica cu macle ca o consecinta a calirii de punere in
solutie Tnainte de aplicarea tratamentului de sablare si nitrurare
gazoasa.

e atacul cavitational este mai puternic in microdenivelarile create de
sablare Plansa 3, fig. 2 i 3.

e atacul cavitational provoaca microfisuri in stratul nitrurat, in special la
varfurile microasperitatilor Plansa 3, fig. 2 si 3.

e actiunea presiunii $i temperaturii zonale pe langa crearea de
microfisuri provoaca si precipitarea de faze intermetalice si carburi in
fostii graunti de austenita Plansa 3, fig. 3.

e Seremarca o coroziune importanta inter si intracristalina.

Mecanismele degradarii prin eroziune cavitationala a probelor tratate in
aceasta varianta tehnologica sunt similare cu cele descrise anterior: topiri zonale,
crearea de microfisuri, modificari structurale in straturile superficiale.

Aceste mecanisme se desfasoara cu o viteza mai mica fapt care justifica si
rezistenta lor cavitationala mai ridicata.
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(CS+S+N) - Plansa 3 Figura 1 Zona A MO 500X

( CS+S+N )- Plansa 3 Figura 2 Zona By MO 100X
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( CS+S+N )- Plansa 3 Figura 3 Zona B, MO 500X
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3.5.3.4 Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX5CrNi19-10, tratat termic prin célire de punere in
solutie si incarcat prin sudare

Structura probelor din otelul GX5CrNi19-10, tratat termic prin calire de
punere in solutie $i incarcat prin sudare este prezentata in PLANSA 4, Fig. 1, 2,
3, 4.

Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.

Analiza metalografica evidentiaza urmatoarele aspecte caracteristice:

o cresteri dendritice ale grauntilor perpendiculare pe frontul de sudare
Plansa 4, fig. 1, 2.

e o finisare de granulatie in microstraturi in zona influentata termic cu
numeroase precipitari fine de carburi intragranulare Plansa 4, fig. 2.

e aparitia de microfisuri la limita de graunti austenitici si finisarea
puternica a grauntilor cristalini Plansa 4, fig. 3. in zona influentata
termic.

e expulzari de micrograunti, datorita topirii $i microfisurilor la limita
grauntilor cristalini Planga 4, fig. 4.

Se remarca faptul ca in zona influentata termic apare o granulatie foarte
fina, fapt care justifica marirea la rezistenta cavitationala a acestei zone.

Straturile anticavitationale depuse prin sudare au in zona influentata termic
0 marita rezistenta la cavitatie, in special datorita mecanismelor de finisare a
grauntilor si de omogenizare a austenitei.
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( CS+SUDAT )- Plansa 4 Figura 1 Zona A MO 100X
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( CS+SUDAT ) - Plansa 4 Figura 2 Zona A MO 500X
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“( CS+SUDAT ) - Plansa 4 Figura 3 Zona B;
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( CS+SUDAT ) - Plansa 4 Figura 4 Zona B, MO 500X
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3.5.3.5 Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX4CrNi134, tratat termic prin cdlire, revenire

Structura probelcr incercate la cavitatie din  otelul GX4CrNi13-4, tratat
termic prin calire $i revenire este prezentata in PLANSA §, Fig. 1,2,3, 4.
Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.

Analiza metalografica a probelor célite si revenite atesta:
o formarea unei structuri martensitice de revenire cu numeroase precipitari de

carburi fine in acele de martensita Plansa 5, fig. 1.

e in zona marginala a cavitatiei se evidentiaza desprinderi de graunti cristalini

si microfisuri Planga 5, fig. 2.

e In zona centrala a atacului cavitational apare coroziuni puternice cu

expulzare de graunti cristalini Planga 5, fig. 3, 4.

Se remarca o finisare a granulatiei s$i modificari de structura pe grosimi
0,1...0,2 mm Plansa 5, fig. 3, 4.

Probabil in interiorul acestor graunti fini se pastreaza o structura
martensiticd de revenire, situatie care ar putea fi evidentiatd prin cercetari
ulterioare de microscopie electronica.

Eroziunea cavitationald in aceasta situatie are mecanism principal
modificarea de granulatie si de microstructura fapt care conduce la un atac
electrochimic pronuntat, datoritd fenomenelor conexe procesului cavitational.

(C+R) - Plansa 5 Figura 1 Zona A MO 500X
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( C+R) - Plansa 5 Figura 2 Zona By MO 100X

( C+R) - Plansa 5 Figura 3 Zona B, MO 500X
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( C+R )- Plansa 5 Figura 4 Zona B, MO 500X
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3.5.3.6 Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX4CrNi13-4, tratat termic prin calire, revenire si
nitrurare gazoasa.

Structura probelor incercate la cavitatie din otelul GX4CrNi13-4,
tratat termic prin calire, revenire si nitrurare gazoasa este prezentata in PLANSA
6, Fig.1,2,3,4,5.
Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.
Imaginile structurale scot in evidenta urmatoarele aspecte:
e un strat nitrurat cu grosimi sub 0,1 mm
e grosimea este variabila pe suprafata probelor
e 0 zona de tranzitie formata din constituenti de nitrurare (nitruri ale
elementelor de aliere, nitruri de Fe) s$i structuri de martensita revenita

Plansa 6, fig. 1, 2.

e distrugerea prin cavitatie a stratului nitrurat se realizeaza prin formarea de

microfisuri i expulzarea de graunti cristalini Plansa 6, fig. 3, 4.

e apar modificari structurale in stratul nitrurat a caror natura se poate
evidentia numai prin microscopie electronica.
e in zona centrald a cavitatiei apar evidente mecanismele de microfisurare,

de detasare de particule metalice, Planga 6, fig. 5.

Fenomenele complexe ale eroziunii cavitationale produc modificari
structurale in stratul nitrurat (moedificari care in etapa actuala nu le-am putut
evidentia), fapt care va justifica buna rezistenta la cavitatie a straturilor nitrurate
create pe otelurile martensitice GX4CrNi13-4 dupa (C+R).

(C+R+N ) - Plansa 6 Figura 1 Zona A MO 500X
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( C+R+N ) - Plansa 6 Figura 3 Zona B, MO 100X
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( C+R+N )- Plansa 6 Figura 4 Zona B, MO 500X

( C+R+N) - Plansa 6 Figura 5 Zona B, MO 500X
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3.5.3.7 Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX4CrNi13-4, tratat termic prin célire, revenire sablare
§i nitrurare gazoasa

Structura probelor incercate la cavitatie din otelul GX4CrNi13-4 tratat termic
prin calire, revenire, sablare i nitrurare gazoasa este prezentata in PLANSA 7,
Fig. 1,2,3,4,5.

Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.

Analiza metalografica scoate in evidenta urmatoarele aspecte caracteristice:

e sablarea produce o finisare de granulatie pe adancimi de cativa microni fara
a crea microasperitati pe suprafata probei Planga 7, fig. 1.

e aplicarea nitrurarii dupa sablare creeaza constituenti structurali de faze
intermetalice si nitruri de Fe si ale elementelor de aliere, foarte fine si foarte
disperse Plansa 7, fig. 2.

o atacul cavitational are loc prin crearea de microfisuri in stratul sablat si
nitrurat si de microasperitati datorate eroziunii electrochimice Plansa 7, fig.
3, 4.

e in zona centrald a cavitatiei se evidentiaza clar si modificarile de structura
cauzate de mecanismele de eroziune cavitationala.

e se observa finisari de faze si de precipitate, precum si o dispersie mare a
precipitatelor Plansa 7, fig. 5.

Crearea prin sablare a unui microstrat durificat si a unor precipitate de nitruri

de Fe si ale elementelor de aliere maresc rezistenta la atac cavitational a otelului
austenitic.

(C+R+S+N ) - Plansa 7 Figura 1 Zona A MO 100X
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( C+R+S+N )- Plansa 7 Figura 3 Zona By MO 100X
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( C+R+S+N) - Planga 7 Figura 4 Zona B, MO 500X

( C+R+S+N) - Planga 7 Figura 5 Zona B, MO 500X
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3.5.3.8 Structura probelor incercate la cavitatie
din otelul GX4CrNi13-4, tratat termic prin cdlire, revenire
si incarcate prin sudare

Structura probelor GX4CrNi13-4, tratate termic prin calire, revenire si
incarcate prin sudare este prezentata in PLANSA 8-Fig.1, 2, 3, 4, 5.

Pregatirea si atacul metalografic au fost aceleasi cu cele aratate in 3.5.1.

Analiza metalografica a probelor supuse eroziunii cavitationale scoate in
evidenta urmatoarele aspecte:

e 0 structura dendritica a materialului depus prin sudare Plansa 8-Fig. 1, 2.

e o structura formata din martensitd de revenire si precipitari de carburi
complexe in metalul de baza Planga 8-Fig. 2.

o atacul cavitational are loc la limitele de graunti cristalini Planga 8-Fig. 3.

e desprinderea si expulzarea unor particule de material Plansa 8-Fig. 4.

o finisarea grauntilor cristalini si intensificarea separarilor de carburi
complexe la limita grauntilor Planga 8-Fig. 4, 5.

o microfisuri multiple la limitele de graunti cristalini, graunti mai fini datorita
actiunii cavitationale Planga 8-Fig. 3, 4.

Finisarea de granulatie contribuie la marirea rezistentei la atac cavitational
iar separarile de carburi complexe micgoreaza rezistenta la coroziune a otelului.

Distrugerea prin cavitatie are la bazd mecanisme de coroziune tenso-
fisuranta cu expulzare de particule de material.

Finetea structurii, omogenitatea granulatiei $i dispersia carburilor face sa
creasca rezistenta la atac cavitational a zonei influentata termic-ZIT, a sudurii
otelului GX4CrNi13-4.

Straturile tampon si straturile anticavitationale create prin sudarea otelului
martensitic produce modificari structurale complexe care nu au putut fi evidentiate
in stadiul actual al cercetarilor.

Analizele prin metalografie electronica si cu raze penetrante vor aduce noi
lamuriri privind structura zonei influentate termic-ZIT, a otelurilor martensitice
incarcate prin sudu a cu s’ra‘uri complexe.

( C+R+SUDAT ) - Plansa 8 Figura 1 Zona A MO 100X
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igura 2 Zona A MO 500X

Plansa 8 F

( C+R+SUDAT)

( C+R+SUDAT ) - Planga 8 Figura 3 Zona B, MO 100X
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( C+R+SUDAT ) - Plansa 8 Figura 5 Zona B, MO 500X
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3.6. INCERCARI LA DURITATE A PROBELOR DIN OTELULURILE
SUPUSE ATACULUI CAVITATIONAL

3.6.1. Pregatire si zone de masurare

S-au facut incercari de microduritate folosind un microdurimetru TTM-3.

Investigatia s-a facut in zonele A, B, C a probelor metalografice indicate in
fig. 3.47, in toate cele trei cazuri originea axei Oh fiind la suprafata libera.

Fig.3.47

S-au facut masuratori microdurimetrice cu un pas de 0,1mm in zonele
indicate pe lungimi de pana la 1,2 mm.(in fig. 3.53, 3.54, 3.55 masuratorile pe
adancimea de 0,7mm facandu-se cu pas de 20 ym)

Prelucrarea masuratorilor si reprezentarea varatiei de duritate HV0,2 este
indicata in fig.3.48 — 3.55.

3.6.2 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX5CrNi 19-10 tratat termic prin calire de punere in solutie

Microduritatile initiale sunt la nivelul 200HVO0,1 iar zonele afectate de
cavitatie 185HV 0,1, duritatea nu este uniforma in volum, ea avand mici variatii.

Prelucrarea masuratorilor si reprezentarea varatiei de duritate HV0,1 este
indicata in fig.3.48.

Masuratorile de duritate confirma cele date de investigatia metalografica, in
sensul ca apar finisari de granulatii si precipitari de carburi complexe la limita si in
interiorul grauntilor.

Analizele metalografice atesta ca materialul supus la cavitatie., din cauza
socurilor termice i a presiunilor mari a suferit topiri locale si expulzari de graunti,
coroziuni tensofisurante care explica degradarea cavitationala a materialului. La
otelul inoxidabil austenitic nu s-a produs marirea zonala a duritatii ci datorita
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precipitarilor de carburi, austenita a devenit neomogena $i cu duritate mai mica
decat cea initialad - cea data tratamentul termic de calire de punere in solutie..

Apar micsorari ale grauntilor cristalini datorita solicitarilor mecanice i
termice si apar degradari ale materialului, formandu-se o zona de asperitatii in
zona erodata prin cavitatie.

Rezistenta buna la cavitatie a acestui otel este data de structura omogena a
austenitei. Structurd care mareste rezistenta la coroziune chimica $i
electrochimica a otelului.

3.6.3 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX5CrNi 19-10 tratat termic prin calire de punere in solutie i
nitrurare gazoasa

In straturile superficiale pe adancimi pana la 0,1mm apare o duritate HV0,2-
350...370.(Fig. 3.49-A)

in zona de tranzitie, strat nitrurat-otel tratat termic prin calire de punere in
solutie cu o grosime de 0,4mm apar duritati HvV0.2-349...280. .(Fig. 3.49-A)

Zona din proba neafectatd de nitrurare are duritatile HV0,2-270, duritati
care se mentin i in zonele afectate cavitational. .(Fig. 3.49-B, C )

Fata de probele tratate numai prin calire de punere in solutie regimui de
nitrurare a indus in otel stari de compresiune si a modificat si granulatia prin
cresterea grauntilor austenitici, situatie care explicd obtinerea unei duritati mai
ridicate la grosimi mai mari de 0,9mm, fata de materialul care nu a fost nitrurat.

3.6.4 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX5CrNi19-10 tratat termic prin calire de punere in solutie,
sablare si nitrurare gazoasa

in stratul superficial pe adancimi de pana la 0,2 mm apare o duritate ridicata
HVO0,2 - 410-450, mai mare decat in cazul otelului tratat termic numai prin
nitrurare gazoasa. (fig.3.50).

in zona de tranzitie stratul sablat si nitrurat- otel tratat termic prin calire de
punere in solutie, de la 0,2-0,45 mm duritatea variaza HV 0,2- 410-340 (fig.3.50-
zona A.) iar peste 0,6 mm duritatea se stabilizeaza la nivelul HV 02-330

Masuratorile de duritate efectuate in zonele B si C — zone afectate
cavitational, microduritatile se situeaza la nivelul HV 02-270. Este de fapt duritatea
materialului afectat de mecanismele deteriorarii prin eroziune cavitationala si
materialul are o duritate superioara starii initiale de calire de punere in solutie.

In etapa actuala cercetarile metalografice efectuate nu au permis lamurirea
acestei durificari.

Studiile In continuare de microscopie electronica si analize cu raze X sper
ca vor elucida aceasta situatie, banuind, ca este vorba de stari tensionale induse
de procesul de eroziune cavitationala.
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3.6.5 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX5CrNi19-10 tratat termic prin calire de punere in solutie si
incarcare prin sudare

In zona neafectata de cavitatie ( fig. 3.51-A ), pe adancimi de pana ia 0,8
mm, duritatile masurate sunt aceleasi ca la otelul supus numai tratamentului
termic de calire de punere in solutie,( fig. 3.48-B, C ), HV 0,2 -180.

In zona de trecere de la material neafectat de cavitatie- material erodat
cavitational ( fig.3.51-B ), pe adancimi de pana la 0,4 mm, se constata o ecruisare
a otelului pana la duritati HV 0,2 - 240

La adancimi de 0,4 mm pana la 0,9 mm, duritatile masurate sunt HV 0.2—
190, ca si la otelul supus numai tratamentului termic de calire de punere in solutie.
In zona cea mai expusa erodarii cavitationale (fig. 3.51-C), se constatd o
puternica ecruisare a otelului, duritatea ajungand in stratul superficial HV 0,2 -
330.

Cercetarile metalografice actuale nu au elucidat cauza acestei durificari si
se impune o cercetare mai amanuntitd prin metalografie electronica si iradieri cu
raze X.

Presupunem ca prin procesele de eroziune cavitationala s-au indus stari
tensionale in straturile adiacente care ar justifica ecruisarea materialului.

La adancimi mai mari de 0,7 mm, duritatea este HV 0,2 — 190, ca si la
materialul tratat termic prin calire de punere in solutie.

3.6.6 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX4CrNi13-4 tratat termic prin calire si revenire

Dupa calire si revenire otelul GX4CrNi13-4 are duritatea medie HV0,2-300,
situatie care este 1n deplind concordanta cu constituentii structurali evidentiati prin
analizd metalografica (martensitd de_revenire, cu precipitari_fine de carburi in
acele de martensita).

in zonele adiacente degradarii prin eroziune cavitationala (zonele B, C —
fig.3.47) duritatea HV 0,2-300 atestd ca nu s-au produs modificari importante in
aceste zone.( fig. 3.52)

3.6.7 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GXA4CrNi13-4 tratat termic prin cadlire, revenire si nitrurare
gazoasa

in straturile superficiale pe adancimi pana la 0,1 mm, apare o duritate 300-
600 HV 0,2 - ( fig. 3.53-A)
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Variatia acestei duritati este data de precipitatele de nitruri in stratul
superficial si in straturile de tranzitie, precipitate care induc tensiuni de
compresiune care justificd cresterea de duritate si cresterea rezistentei la
coroziune.

in substraturile zonei degradate prin atac cavitational, duritatea este la
nivelul HV 0,2-240, situatie normala dat fiind ca s-au facut masuratori in metalul cu
structura C+R.

Se constata ca si la adancimi mai mari de 0,9 mm duritatea este: HV0,2-
240.

3.6.8 Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX4CrNi13-4 tratat termic prin calire, revenire,sablare si nitrurare

Prelucrarea masuratorilor si reprezentarea variatiei de duritate HV 0,1 este
indicata in (fig. 3.54-A, B, C).

in straturile superficiale neafectate de cavitatie pe adancimi panala 0,1 mm
apare o duritate HV 0,1 -750- 1000. ( fig. 3.54-A ), iar intre 0,1 mm si 0,4 mm
variatia este HV 0,1 -750 - 300.

La adancimi mai mari de 0,4 mm HVO0,1 - 300.

in zonele afectate de cavitatie ( fig.3.54- B, C ), la adancimi pana la 0,1
mm, duritatea masurata est HV 0,1 — 300-1100.

La adancimi mai mari de 0,3 mm duritatile masurate se mentin constante
HV 0,1 - 300

Aceste variatii de duritate sunt in deplind concordanta cu starea structurala
a otelului analizat in paragraful 3. 5. 3. 7.

3.6.9.Masuratori de microduritate pe probele din otelul inoxidabil
GX4CrNi13-4 tratat termic prin calire, revenire si incarcare prin
sudare.

Prelucrarea masuratorilor si reprezentarea variatiei de duritate HV 0,2 este
indicata in (fig. 3.55 -A, B, C ).

In zonele neafectate cavitational fig.3.55 -A si cea de tranzitie fig. 3.55 -B,
duritatile HV 0,2 = 220 egale cu cea a otelului supus numai tratamentului termic de
cdlire si revenire.

In zona afectatd de eroziune cavitationald se constatd o usoara crestere a
duritatii la HV 0,2 -285 (fig. 3.55 -C )

Valorile de microduritate HV0,2 sunt in deplind concordanta cu cele
analizate la cercetarea metalografica a Zit-ului otelului GX4CrNi13-4 incarcat prin
sudura cu staturi tampon si straturi anticavitationale ( Paragraf 3.5.3.8 ).
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3.7. INFLUENTA CALITATII OTELULUI §I A VARIANTELOR DE
TRATAMENT TERMIC ASUPRA REZISTENTE!I CAVITATIONALE

3.7. 1. Rezultate macrostructurale.

Analiza macroscopica a probelor incercate la cavitatie, folosind un
microscop stereo, la diverse grosismente, mi-a permis sa trag urmatoarele
concluzii :

e erodarea cavitationala apare datorita actiunii conjugate a presiunilor de
impact, a variatiilor mari de temperatura din zona de implozie a bulelor
cavitationale, precum si a modificarii rezistentei electrochimice a otelului
respectiv.

e distrugerea se manifesta prin aparitia de erodari centrale, microfisuri la
otelul austenitic si microfisuri fine in zona centrala cu desprinderi de
micrograunti la otelul martensitic GX4CrNi 13-4.

¢ la otelul martensitic GX4CrNi 13-4, in zona centrald puternic atacata se
constata, pe langa desprinderi de micrograunti $i crearea de porozitati.

o l|a ambele marci ( calitati ) de oteluri, tratamentele termice de calire de
punere in solutie la otelul austenitic, respectiv calire si revenire la otelul
martensitic, urmate de tratamente de sablare si nitrurare gazoasa maresc
considerabil rezistenta la eroziune cavitationald, lucru de altfel constatat
in Cap.3, din curbele de pierdere masica m, (t) si viteza de eroziune
cavitationala v (t ). ( vezi paragraful 3.4.9 ).

e comportarea cavitationala in ZIT este net superioara comparativ cu
celelalte variante tehnologice de tratament termic.

e in zona influentata termic —ZIT apar mai putine microfisuri $i 0 mai mica
patrundere in adancime.

o distrugerea cavitationala la aceste oteluri se face : uniform, progresiv, lent,
fara mari cratere ( spre deosebire de alte marci de oteluri cu care s-au
comparat in paragraful 3.4.9 ).

Acest fapt dovedeste ca prin alegerea pentru studiu a acestor doua marci
de oteluri si variantele tehnologice de tratament termic aplicate, a fost bine facuta
recomandandu-le pentru turnarea rotoarelor de turbina hidraulica.

3.7.2 Rezultate microstructurale

Structura probelor din otelurile inoxidabile GX5CrNi19-10 si GX4CrNi13-4
tratate termic prin calire de punere in solutie a otelului austenitic, respectiv calire
si revenire la cel martensitic , urmate de sablare, nitrurare gazoasa si incarcare
prin sudare s-a prezentat in Plangele 1-8 (Cap. 3.5.3.1 - 3.56.3.8).

Analiza structurala din zonele neafectate de atacul cavitational — zonele A si
din zonele afectate cavitational - B1,B,, permite tragerea urmatoarelor concluzii :

e otelul GX5CrNi19-10 , tratat termic prin calire _de punere in solutie prezinta
o structura austenitica omogena cu unii graunti maclati.
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e la acest tip de otel in zonele afectate cavitational -B4,B, , apar microfisuri la

limitele de graunti, desprinderi de graunti si expulzarea lor.

ese remarca o finisare a granulatiei si precipitari de carburi complexe la

limita si in interiorul grauntilor austenitici

e otelul _martensitic GX4CrNi13-4. calit si revenit are o structura de

martensita de revenire cu numeroase precipitari de carburi fine in acele
de martensita.

e in zonele afectate de cavitatie se observa desprinderi de graunti si
microfisuri, pentru ca in zona centrala ( cea mai afectata de atacul
cavitational ), sa apara coroziuni puternice cu expulzare de graunti
cristalini.

In cazul aplicérii tratamentului termic de nitrurare gazoasd, dupa calirea de
punere in solutie respective calire $i revenire , la ambele calitati de oteluri se
constata :

e aparitia intr-un strat subtire de 0.1 mm de nitruri de fier si nitruri ale

elementelor de aliere.

e aparitia unui strat de tranzitie format din nitruri precipitate in grauntii

cristalini.

e erodarea cavitationalda a stratului nitrurat se realizealza prin expulzarea

de graunti cristalini.

e apar modifcari structurale in stratul nitrurat datoritda fenomenului complex

de eroziune cavitationala.

Mecanismele erodarii cavitationale la aplicarea tratamentului termic de
cdlire_de punere in solutie urmat de sablare si nitrurare sunt identice cu cele
descrise anterior: topiri zonale , crearea de microfisuri, modificari structurale in
straturile superficiale, cu remarca ca in cazul acestei variante tehnologice de
tratament termic , viteza de desfasurare a acestor mecanisme este mai mica, fapt
ce justificad rezistenta cavitationala mai ridicata.

Apar mici diferente in ceea ce priveste efectul sablarii la cele doua calitati
de oteluri:

o la otelul austenitic GX5CrNi19-10 se constata microdeformatii cauzate de
impactul particulelor de sablare cu o grosime mica de strat nitrurat pe
microasperitatile create de sablare.

la otelul martensitic  GX4CrNi13-4 sablarea produce o finisare a
granulatiei pe adancimi de cativa microni, fara a crea microasperitati pe
suprafata probei.

la otelul austenitic GX5CrNi19-10 atacul cavitational este mai puternic
in microdenivelarile create prin sablare.

la ambele calitati de oteluri se observd microfisuri in stratul sablat si
nitrurat, precum si microasperitati datorate erozunii electrochimice.

la otelul austenitic GX5CrNi19-10 se observa precipitari de faze
intermetalice si carburi in fostii graunti de austenita.

o la otelul martensitic GX4CrNi13-4 apare o finisare de faze si de
_ precipitate , precum si o dispersie mare a precipitatelor.

In concluzie , prin tratamentul de sablare se creeaza un microstrat durificat

si unele precipitate de nitruri de Fe si ale elementelor de aliere, care maresc
rezistenta la atac cavitational a acestor oteluri.
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in cazul in care probele incercate la cavitatie sunt incdrcate prin sudare
dupa ce anterior au fost supuse tratamentului termic de calire de punere in solutie,
respective calire si revenire, analiza metalografica scoate in evidenta urmatoarelor
aspecte:

e la ambele marci de oteluri apar cresteri dendritice ale grauntilor
perpendiculare pe frontul de sudare.

e 0 finisare de granulatie in microstructuri in zona influentatd termic cu
numeroase precipitari fine de carburi intergranulare la otelul austenitic ,
si precipitari de carburi complexe in metalul de baza la otelul
martensitic.

e microfisuri multiple la limitele de graunti cristalini, finisarea grauntilor
cristalini si intensificarea separarilor de carburi complexe la limita
grauntilor in zonele By B, - afectate de atacul cavitational.

Distrugerea prin cavitatie are la baza mecanismul de coroziune tenso-
fisurantd cu expulzare de particule de material.

Straturile tampon_si_straturile anticavitationale create prin sudare produc
modificari_structurale complexe, cu aparitia in ZIT a unei granulatii foarte fine,
omogene precum si dispersia carburilor.

Acest fapt justificd marirea rezistentei la _eroziune cavitationald a acestei
zone infiuentate termic,_in cazul ambelor calitati de oteluri.

3.7. 3 Rezultate ale incercarilor de duritate

S-au facut incercari de microduritate HV 0.2, folosind un microdurimetru
TTM-3.

Investigatia s-a facut in zonele neafectate de atacul cavitational — zonele A,
in cele de tranzitie — zonele B, si in zonele centrale, cele mai erodate - zonele C

( vezi Fig. 3.47 ), iar prelucrarea masuratorilor si reprezentarea variatiei de
duritate HV 0.2 este data in fig. 3.48 - 3.55.

Masuratorile de duritate efectuate pe probele incercate scot in evidenta
urmatoarele aspecte, functie de varianta tehnologica de tratament termic aplicat
celor doua calitati de oteluri cercetate :

» la otelul austenitic GX5CrNi19-10, tratat termic prin calire de punere in
solutie_ microduritatile initiale HV 0.1 — 200 se conserva si in zonele
afectate de cavitatie HV 0.1 — 185 , lucru confirmat si de investigatia
metalografica , in sensul cd apar finisari de granulatii si precipitari de
carburi complexe la limita si interiorul grauntilor.

e nici la otelul martensitic GX4CrNi13-4 |, nu s-au produs modificari
structurale importante n aceste zone , dupa calire si revenire otelul are
duritatea medie HV 0.2 — 300 lucru in concordanta cu constituentii
structurali evidentiati prin analiza metalografica ( martensita de revenire ,
cu precipitari fine de carburi in acele de martensita ).

in cazul probelor tratate termic prin cdlire_de punere in solutie , respectiv
cdlire si revenire , urmate de pitrurare gazoasa se constata :

o la otelul austenitic GX5CrNi19-10 in straturile superficiale, pe adancimi
mici de pana la 0.1 mm apare un gradient de duritate HV 0.2 — 370, iar la
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cel martensitic GX4CrNi13-4 gradientul fiind chiar mai mare HV 0.2 - 670
, in zona A -neafectata de atacul cavitational.

e variatia acestei duritati este data de precipitarile de nitruri in stratul
superficial si Tn straturile de tranzitie, precipitate care induc tensiuni de
compresiune care justifica cresterea de duritate si marirea rezistentei la
coroziune.

e la otelul GX5CrNi19-10 in zonele B si C afectate de cavitatie,
microduritatile sunt HV 0.2 — 270, fiind de fapt egale cu cele din zona A,
la adancimi mai mari de 0.9 mm ( neafectata de nitrurare ), lucru explicat
prin faptul ca fata de probele tratate termic numai prin calire de punere in
solutie regimul_de nitrurare gazoasa a indus in otel stari de compresiune
si @ modificat si granulatia prin cresterea grauntilor austenitici.

e la otelul martensitic GX4CrNi13-4, in substraturile zonei degradate prin
atac cavitational, duritatea este la nivelul HV 0.2 - 240 lucru normal
deoarece masuratorile s-au facut in metalul de baza care are o structura
data de tratamentul termic de calire si revenire.

e si la adancimi mai mari de 0.9 mm duritatea ramane aceeasi HV 0.2 -
240 .

In cazul probelor tratate termic prin cdlire_de punere in_solutie, respectiv
calire si revenire urmate de tratamente de sablare (S) si nitrurare gazoasa
(N) se evidentiaza urmatoarele aspecte :

e la otelul austenitic GX5CrNi19-10, in stratul superficial — pana la 0.2 mm
apare o duritate maritéd fata de tratamenul termic de nitrurare gazoasa i
anume HV 0.2 — 450 (zona A — neafectata de atacul cavitational ).

e aceeasi marire a duritatii pe adancimi de pana de la 0.1 mm se constata
si la otelul martensitic GX4CrNi13-4, aici duritatea masurata este HV 0.1 -
1000

( zona A ). in zona de tranzitie intre 0.1 mm — 0.4 mm variatia este HV 0.1 -

750 - 300, deci un gradient semnificativ al duritatii.

o la otelul austenitic GX5CrNi19-10, masurarile de duritate din zonele B si C
— zone afectate cavitational microduritatile se situeaza la nivelul HV 0.2 -
270, aceasta fiind de fapt duritatea materialului afectat de mecanismele
erodarii cavitationale iar materialul are o duritate superioara starii initiale
de calire de punere in solutie . (lucru neelucidat in actuala faza a
cercetarilor ).

e la otelul martensitic GX4CrNi13-4, in zonele afectate de cavitatie (B si C )
la adancimi de pana la 0.1 mm duritatea variaza mult de la HV 0.1 - 1100
pana la HV 0.1 — 300 , iar la adancimi mai mari de 0.3 mm ; duritatile
masurate se mentin constante HV 0.1 — 300 ; aceste variatii de duritate
sunt in deplina concordanta cu structura otelului analizat la paragraful
3.5.3.7.

in cazul probelor tratate termic prin cdlire_de punere in solutie pentru

otelul austenitic GX5CrNi19-10 , respectiv cdlire _si_revenire pentru otelul
martensitic GX4CrNi13-4, urmate de incdrcarea prin sudare , masuratorile de
microduritate au scos in evidenta urmatoarele :

e la otelul austenitic GX5CrNi19-10, in zona neafectata de cavitatie ( A ) pe
adancimi de pana la 0.8 mm, duritatile sunt aceleasi ca la otelul supus
numai tratamentului termic de calire de punere in solutie, HV 0.2 — 180 .
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e in zonele afectate de cavitatie B si C se constata ecruisari ale otelului de
HV 0.2 — 240 in zona B , iar in zona C — cea mai puternica atacata
cavitational , duritatea ajungand in stratul superficial HV 0.2 — 330 (Obs. :
ecruisare neelucidata in faza actuala a cercetarilor, dar se presupune ca

prin procesele complexe induse de cavitatie in straturile adiacente apar

stari tensionale , care ar justifica acest gradient de duritate ).

e la adancimi mai mari de 0.7 mm , duritatea HV 0.2 — 190 este aceeasi ca
si la materialul tratat termic numai prin calirea de punere in solutie .

e la otelul martensitic GX4CrNi13-4, in zonele neafectate de atacul
cavitational — A si in zonele de tranzitie, zonele — B, duritatile HV 0.2 —
220 sunt identice cu cele ale otelului supus numai tratamentului termic de
calire si revenire.

e se constata o usoara crestere a duritatii la HV 0.2 — 285, valori in
concordanta cu cele analizate la cercetarea metalografica a ZIT- ului
otelului GX4CrNi13-4, incarcat prin sudura cu straturi tampon si straturi
anticavitationale ( Paragraf 3.5.3.8 ).

3.7.4 CONCLUZII

Din analiza metalografica, macroscopica si microscopica precum si din
masuratorile de microduritate pe probele din otelul austenitic GX5CrNi19-10 si
martensitic GX4CrNi13-4 incercate la cavitatie, din punct de vedere a influentei
calitatii otelului si a variantelor de tratament termic asupra rezistentei cavitationale
se pot trage urmatoarele concluzii:

e din toate variantele tehnologice de tratament termic aplicate celor
doua calitati de oteluri, tratamentul termic de calire de punere in
solutie pentru otelul austenitic GX5CrNi19-10, respectiv calire si
revenire in cazul otelului martensitic GX4CrNi13-4, urmate de
tratamente de sablare si nitrurare gazoasa rezulta ca aceasta
ultima varianta de tratament confera otelurilor cea_mai_mare
rezistenta la eroziune cavitationala.

e incercarile experimentale la cavitatie pe probele confectionate din
otelul austenitic GX5CrNi19-10 si martensitic GX4CrNi13-4, au
aratat ca otelul martensitic are rezistenta mai buna la eroziune
cavitationala in_variantele tehnologice de tratament termic de
cdlire si revenire, respectiv sablare si nitrurare, recomandandu-I
cu prioritate la turnarea rotoarelor de turbina hidraulica.

e ZIT-ul probelor sudate ale ambelor oteluri are o buna comportare la
cavitatie ceea ce atesta faptul ca procedeul si tehnologia de sudare
folosita sunt compatibile.
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CAPITOLUL 4

CALCULE ESTIMATIVE TEHNICO - ECONOMICE
4. EVALUAREA COSTURILOR LA REPARATIA DE CAVITATIE

DEVIZ DE CHELTUIELI

Conform H.G. 2139/30.11.2004 “ Pentru aprobarea cataloqului privind
clasificarea si duratele normale de functionare a mijloacelor fixe” la grupa 2.1.16.
care se refera la “ Masini de fortd si utilaje energetice”. durata de functionare
pentru o turbind hidraulica este cuprinsa in intervalul 12-22 ani iar a generatorului
electric intre 22-34 ani.

Conform “Deviz-4.3", pentru evaluarea costurilor la reparatia de cavitatie
pentru un agregat din CHE Portile de Fier |, costurile calculate pentru un rotor
sunt Cr = 90.000 € pentru otelul martensitic si 88.000 € pentru otelul austenitic.

4.1 Calculul costurilor in cazul otelului martensitic GX4CrNi13-4

Durata actuala intre doua reparatii cu reconditionarea la cavitatie este de
8.000 ore in cazul rotoarelor de turbina turnate din oteluri martensitice supuse
tratamentului termic de calire si revenire.

O turbina functioneaza in medie 6.000 ore /an. rezultdnd in acest fel
22 x 6.000= 132.000 ore de functionare a unei turbine pana la scoaterea din uz.

Numarul total de interventii in aceasta perioada va fi :

N 11 = 132.000/ 8.000 = 17 interventii.
Conform “ Deviz-4.3 " costul unei interventii este :
Cr=90.000 €
deci in cele 17 interventii costurile totale vor fi :

Cri= CrxNt1=17 x 90.000 = 1.530.000 €

La otelul inoxidabil martensitic GX4CrNi13-4 masa de material erodat dupa 165
de min. de atac cavitational dupa tratarea in diferite variante tehnologice [ Cap. 2
paragraf 2.4.2 ] este :

m a(C+R)=17,63 x 102 <g>

m a(N)=14,81 x 107 <g>

m a(S+N)=12,40 x 102 <g>
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m, (sudat)=11.03 <g>
DEFINITIE : K-coeficientul indicelui relativ al rezistentei la eroziune

cavitationala, se defineste ca fiind raportul dintre masa cea mai mare de
material erodat dupa 165 min. de atac cavitational si masele erodate in cazul
diferitelor variante tehnologice de tratament termic.

K1= 1.0

K= m o(C+R)/m 3(N)=1,2

K3= m a(C+R)/ m a(S+N)=1 ,4

Ks = m 5(C+R)/ m y(sudat)=16

Tabelul 4.1
!
}
Tratament termic ’ Austenitic Martensitic
Calire de punerein ' 8 centi /kg h x 19.500 kg x ]
solutie 6h =9.360 €/ paleta
. ! 8 centi / kg xh x 19.500 kg
Calire | ) x 6h = 9.360 €
. % 4 centi / kg h x 19.500 kg x
Revenire | J 3h=2340 €
Sablare 12 €/hx16 h~=192 €/ 12 €/hx16h_=192 €/
| paleta paleta
Nitrurare 20 centi /kg x 19.500kg = 20 centi /kg x 19.500kg =
3.900 € / paleta 3.900 € /paleta
Total / paleta t 13.452 € 15.792 €
|
Total / rotor } 80.712 € 94.752 €

NOTA : Un rotor din CHE PDF | are:
e n=6 palete;
e m=19.500 kg / paleta

VARIANTA |- Otelul este supus tratamentului termic de calire , revenire
si nitrurare gazoasa.

Va rezulta ca intervalul intre doua interventii cu reconditionare la cavitatie
este :

| =nr.ore x K;= 8000 x 1,2 = 9.600 ore
I= nr.ore x K4 = 8000 x 1,6 = 12.800 ore

Numarul total de interventii in perioada de viata a turbinei va fi in acest caz :

Nr2= 1+ (132.000 - 12.800) /12.800=1+10=11 interventii
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Costul total al interventiilor cu reconditionarea prin sudare la cavitatie va fi:
Cr2= N2 x Cr= 11 x 90000= 990.000 €
Costurile cu tratamentul termic de nitrurare :
C+(N)= 20 centi’/kg x 19.500 kg x 6 palete =23.400 € /turbina

Costurile totale se vor calcula prin insumarea costurilor interventiilor cu
reconditionarea la cavitatie cu costurile cu nitrurarea:

Cio= Cr2+ Cr(N)=990.000 + 23.400 =1.013.400 €
Diferenta de costuri va fi:
ACr=Cri- Cir = 1.530.000 -1.013.000 = 516.600 €
Deci o reducere a costurilor cu reparatiile de 34%.
VARIANTA lI- Otelul este supus tratamentului termic de calire |,
revenire, sablare si nitrurare gazoasa.

Va rezulta ca intervalul intre doua interventii cu reconditionare la cavitatie
este :

|=nr.ore x K, =8.000 x 1,4 = 11.200 ore
Numarul total de interventii in perioada de viata a turbinei va fi in acest caz :

Nr3= 1+ (132.000-11.200)/12.800 = 1+9 = 10 interventii

Costul total al interventiilor va fi :

C13= N3 x Cr= 10x 90.000= 900.000 €
Costurile cu tratamentul termic de nitrurare :

Cr(N)= 20 centi/kg x 19500 kg x 6 palete =23.400 € /turbina
Costurile cu tratamentul de sablare :
Ct(S)= 12 Euro/ora x 16 ore x 6 palete = 1.152 € /turbina

Costurile totale se vor calcula prin insumarea costurilor interventiilor cu
reconditionarea la cavitatie cu costurile cu nitrurarea si cu sablarea:

Cio= Cr3 + Cr(S)= 900.000 + 23.400 + 1.152 =924.552 €
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Diferenta de costuri va fi:
ACt )= Cr1- Cit =1.530.000 - 924.552 = 605.448 €

Deci o reducere a costurilor cu reparatiile de 40 %.

4.2 Calculul costurilor in cazul otelului austenitic GX5CrNi19-10

Durata actuala intre doua reparatii cu reconditionarea la cavitatie este de
6.000 de ore in cazul rotoarelor de turbina turnate din oteluri austenitice supuse
tratamentului termic de calire de punere in solutie.
O turbina functioneaza in medie 6.000 ore /an, rezultdnd in acest fel
22 x 6.000= 132.000 ore de functionare a unei turbine pana la scoaterea din uz.
Numarul total de interventii in aceasta perioada va fi :
N 11 =132.000/ 6.000 = 22 interventii.
Conform “Deviz-4.3" costul unei interventii este :
Cr=88.000 €

deci in cele 22 interventii costurile totale vor fi :

Cri= Crx N t1y-22 x88.000 =1.936.000 €

La otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10 masa de material erodat dupa

165 de min. de atac cavitationai dupa tratarea in diferite variante tehnologice [Cap.
2 paragraful 2.4.1 ] este :

m 4(CS)=18,26 x 10° <g>

m a(N)=12,99 x 107 <g>

m 4(S+N)=11,74 x 1073 <g>

Ki=1,0

K2=m a(CS)/m 4(N)=1,4

Ka=m 5(CS)/ m 4(S+N)=1,5

Ks=m 4(CS)/ m o(SUDAT)=2,7
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VARIANTA |- Otelul austenitic GX5CrNi19-10 este supus tratamentului
termic de calire de punere in solutie i nitrurare gazoasa.

Va rezulta ca intervalul intre doua interventii cu reconditionare la cavitatie
este :

= nr.ore x K;=6.000 x 1,4 = 8.400 ore
= nr.ore x K4 =6.000 x 2,7 = 16.200 ore

Numarul total de interventii in perioada de viata a turbinei va fi in acest caz :
Ntz = 1+(132.000-8.400) / 16.200 = 1+8=9 interventii

Costul total al interventiilor cu reconditionarea la cavitatie va fi :
Cr2= N1z x Cr= 9 x 88.000= 792.000 €

Costurile cu tratamentul termic de nitrurare :
C+r(N)= 20 centi’kg x 19.500 kg x 6 palete =23.400 € /turbina

Costurile totale se vor calcula prin insumarea costurilor interventiilor cu
reconditionarea la cavitatie cu costurile cu nitrurarea:

Cio= Cr2+ C1(N)= 792.000 + 23.400 =815.400 €
Diferenta de costuri va fi :
ACH = Cr1- Cir =1.936.000 - 815.400=1.120.600 €
Deci o reducere a costurilor cu reparatiile de 58%.
VARIANTA Ili- Otelul austenitic GX5CrNi19-10 este supus tratamentului
termic de calire de punere in solutie , sablare si nitrurare gazoasa.

Va rezulta ca intervalul intre doua interventii cu reconditionare la cavitatie
este :

|=nr.ore x K;=6.000 x 1,5 =9.000 ore

Numarul total de interventii in perioada de viata a turbinei va fi in acest caz :
Nt3= 1+ (1.320.00 - 9.000) / 16.200 =1+8=9 interventii

Costul total al interventiilor va fi :

Cr3= N13 x Cr= 9 x 88.000= 792.000 €
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Costuriie cu tratamentul termic de nitrurare :

C+1(N)= 20 centi’/kg x 19.500 kg x 6 palete = 23.400 € /turbina

Costurile cu tratamentul de sablare :
Cr(S)=12 € /ora x 16 ore x 6 palete = 1.152 € /turbina

Costurile totale se vor calcula prin insumarea costurilor interventiilor cu
reconditionarea la cavitatie cu costurile cu nitrurarea $i cu sablarea:

Cit= Cr3+ C1(S)=792.000 + 23.400 + 1152 =816.552 €
Diferenta de costuri va fi :
ACt 1= Cr1- Ci0r =1.936.000-816.552 = 1.119.448 €
Deci o reducere a costurilor cu reparatiile de 58%.
In Tabelul 4.2 se prezinta sintetic rezultatele studiului economic.
OBSERVATIE: Calculul costurilor pentru cele doua marci de otel s-a

facut pentru un rotor din CHE Portile de Fier |, care are n=6 palete, o masa m
=19.500 Kg.
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4.3 Deviz pentru calculul costurilor la reparatia de cavitatie

4.3.1 Date de intrare pentru evaluarea costului la reparatia
de cavitatie pentru un agregat din CHE Portile de Fier |
durata reparatiei = 60 zile calendaristice

Evaluarea cantitatilor se va face conform structurii impuse mai jos :
1. Montare — Demontare platforma sub rotor pentru lucrari la cavitatie .

2. Moniare grup pompare si dispozitive pentru manevrare inchidere —
deschidere rotor.

3. Lucrari de remediere (polizare + incarcare) a suprafetelor afectate de
cavitatie la paletele rotoarelor.
3.1. Materiale utilizate Cap.2.4.2.4, sicap. 2.4.1.4.

- Electrod cu invelis austenitic Selectarc 18.8 Mn

Dimensiuni : @ 2,5; 3,25, 4 mm

- Electrod special rezistent la cavitatie UTP 730

Dimensiuni : @ 2.5; 3,25, 4 mm

OBSERVATIE :

- Pentru evaluarea volumului de materiale utilizate Ila reparatia
cavitatiei pe suprafata paletei va fi luatd in considerare suprafata totala de
S wa =1,4 m? (pentru 6 palete) si adancimea maxima de 4,5 mm. Aceasta
este aria erodata de cavitatia de vartej. Suplimentar apare si cavitatia de de
profil pe o arie mare (S=4,8m?) si adancime mica de 0,1-0,2 mm. Materialul
paletei este initial tratat prin nitrurare sau sablare si nitrurare. Precizez ca
dupa un timp(T=9600+2X12.600=34.800 ore) interventile se vor face
simultan atat pentru cavitatia de vartej cat si pentru cea de profil.

- Forma geometricd a defectului in sectiunea transversala va fi
asimilata cu o concavitate de forma elipticd care trebuie incarcata cu
material austenitic , electrod Selectarc 18.8 Mn pana cand se realizeaza o
suprafata plana cu 1,5 mm sub cota finala dupa care:

- Se va acoperi cu sudura ultima portiune a suprafetei cu un strat de
1.5mm UTP 730
3.2. Preturi estimative

-UTP 730 = 36 € /kg

- Pentru electrodul austenitic Selectarc 18.8 Mn = 10 € /kg
4. Valoarea manoperei :

- volum om ore = aproximativ 10.000 ore

- tarif orar = 72.780 lei/ora

BUPT



Cercetari asupra maririi rezistentei la eroziune cavitationala a rotoarelor de turbina

OBSERVATIE: -Devizul de calcul s-a efectuat tinand cont de
reglementarile legale in vigoare si anume:
e Legea 571/2003 — Codul Fiscal

* Legea 19/2000 — Legea pensiilor si a asiqurarilor sociale de

stat. ( MO. 140/01.04. 2000 ).

e Legea 76/2002 — Legea fondului de somaj. ( MO. 103/06.02.

2002).
4.3.2 Deviz de calcul pentru reparatia la cavitatie a
turbinelor.
Tabelul 4.3
Nr. ! Valoare
; Cheiltuieli [
crt. | Otel martensitic | Otel austenitic
1 | Materii prime si materiale 7.988 6.607
i
2 Manoper3 19.882 19.882
| | .
- Cheltuieli cu CAS 24,5 %(2) |
3 7.477 7.177
si protectie sociala 11,6% (2) '
‘ _
- Cheltuieli comune unitatii 74% y
4 20.023 20.023
(2+3)
|
5 Total cost compartiment (1+2+3+4) 55.070 53.689
6 | Cheltuieli indirecte 25%(5) 13.767 13.422
7 | Total (5+6) 68.837 67.112
8 Beneficiu 10% (7) 6.883 6.711
9 Total(7+8) 75.720 73.823
10 1 TVA 19 % (9) 14.386 13.667
11 | Total general (9+10) 90.106 87.850
12 | Total rotunjit 90.000 88.000
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Calculul s-a facut pe baza datelor de intrare-4.3.1 pentru un rotor,
numai pentru paleta si nu si pentru butuc si camera rotorului.
Rezultatele fiind centralizate in Tabelul 4.3.

4.4 CONCLUZII

a) Diferenta de costuri cu interventiile pentru reconditionarea la
cavitatie a otelurilor austenitice si a celor martensitice tratate
termic in diferite variante tehnologice variaza intre 0,109 si
0,198 mil. € [ vezi Tabel 4.2-(*) AC+ ]

b) preturile de livrare (vanzare ) practicate de firmele de profil, a

celor doua marci de oteluri sunt :

e pentru oteluri austenitice Po= 4.530 €/ tona

e pentru oteluri martensitice Py=2.671 € / tona
rezultand ca, costul cu materialele pentru un rotor din otel
austenitic este 530.010 €, iar pentru un rotor din otel
martensitic este 312.507 €.

Deci pretul unui rotor turnat din otel austenitic GX5CrNi19-
10 este mai mare decat al unui rotor turnat din otel martensitic
GX4CrNi13-4 cu 217.503 €.

c) In final, pe baza calculelor tehnico - economice se recomanda
ca pentru grupurile din CHE cu puteri instalate mai mari de 1
MW /grup turnarea rotoarelor sa se faca din otel martensitic
GX4CrNi13-4 si daca exista posibilitati din punct de vedere al
dotarilor uzinale, sa li se aplice dupa tratamentul termic de
calire + revenire si tratamente de sablare si nitrurare.
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CAPITOLUL 5

| CERCETARI PRIVIND CONCEPEREA, PROIECTAREA, §I

| REALIZAREA UNUI APARAT VIBRATOR MAGNETOSTRICTIV CU

; GENERATORUL DE ULTRASUNETE DIN COMPONENTE
SEMICONDUCTOARE

5.1 Sisteme autooscilante generatoare de campuri magnetice

alternative. Generalitati

Una din cele mai folosite metode pentru producerea oscilatiilor (ultra)acustice
se bazeaza pe fenomenul de magnetostrictiune.

In anul 1847 J. P. Joule a constatat experimental ca o bara confectionata dintr-
un material feromagnetic, introdusa intr-un cdmp magnetic, isi modifica dimensiunile.

Materialele feromagnetice au proprietati magnetice asemanatoare cu ale
fierului , mentinandu-si magnetizarea (partial) si dupa ce a fost inlaturata cauza care
a produs-o. Cele mai cunoscute substante feromagnetice sunt fierul, nichelul, cobaltul
precum si anumite aliaje ale acestora.

Experienta aratd ca la magnetizarea sau demagnetizarea unei bare
feromagnetice, lungimea acesteia variazd. Aceasta modificare relativa a lungimii
barei este foarte mica. Unele materiale ca nichelul si cobaltul se contracta in prezenta
unui c&mp magnetic, fierul se dilata la valori mici ale campului si se contracta la valori
mari ale acestuia. Unele aliaje feromagnetice isi maresc insa dimensiunile la
cresterea intensitatii campului magnetic.

Efectul magnetosrictiv depinde, in afara de natura materialului utilizat, si de alti
factori : tratamentul termic aplicat substantelor utilizate, temperatura barei precum si
de marimea si directia campului magnetic aplicat. Alungirea relativa pe care o sufera
o0 bara este data de relatia:

/1=7 (5.1)

unde A este coeficientul static al magnetostrictiunii.

Un tub de nichel avand lungimea de 1 mm se contracta cu 30-10°m adica
coeficientul de magnetostrictiune al nichelului este de -30-10"° pentru o intensitate a
campului magnetic de 0.5A/m.
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in cazul in care campul magnetic variaza in timp in asa fel incat frecventa sa
este egala cu frecventa de rezonanta mecanica a barei, amplitudinea deformatiei va fi
maxima si poate atinge valori de ordinul a 10™ m.

Temperatura tubului are o mare influenta asupra efectului magnetostrictiv, in
sensul ca deformatia acesteia scade pe masura ce temperatura creste.( La o anumita
temperatura, care depinde de caracteristicile materialului, efectul mentionat dispare
cu totul, la Ni aceasta temperatura este T = 400° C )

Daca un tub din material magnetostrictiv este supus actiunii unui camp
magnetic alternativ ale carui linii sunt paralele cu axa oscilatorului, el oscileaza cu o
frecventa egala cu dublul frecventei campuiui, deoarece variatia dimensiunilor
acestuia depinde doar de intensitatea campului, nu si de sensul acestuia.

in cazul in care asupra tubului actioneazd concomitent cu campul alternativ si
un cadmp magnetic continuu cu rol de premagnetizare (sau polarizare), frecventa de
oscilatie va fi egala cu frecventa campului alternativ iar amplitudinea oscilatiilor va
creste mult.

Graficul din fig. 1 ilustreaza acest aspect :

M

Hoc

Fig. 5.1 Efectul campului de premagnetizare

asupra . . .o . an .
amplitudinii oscilatiilor mecanice

in cadranul | este reprezentata evolutia intensitatii campului magnetic. Acesta
se compune dintr-o componenta continua, de premagnetizare, notata cu Mdc, peste
care se aduna campu! alternativ Mac. In cadranul IV este reprezentata deformarea
mecanicd a barei. Se poate observa ca pentru valori mici ale lui Mdc, campul
rezultant va schimba de semn. Deoarece sensul deformatiei nu depinde de acest
semn, se poate deduce cé frecventa oscilatiilor se va dubla dar amplitudinea acestora
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va scadea [142] La aparatul vibrator T1 (Potencz-1958 ) componenta continua a
campului magnetic este produsa de jugul magnetic si bobinele 7 ( Cap. 3 Fig.3.1).

In practica, campul magnetic alternativ poate fi produs cu ajutorul tuburilor
electronice sau al tranzistoarelor. In figura 5. 2 este prezentata schema de principiu a
unui generator de ultrasunete realizat cu ajutorul unui tub electronic de mare putere,
de tip trioda. [55]

Este vorba despre un sistem autooscilant, care genereaza un cdmp magnetic
alternativ cu o frecventa egala cu frecventa de rezonanta electrica a circuitului
oscilant format din L, si C,. Frecventa de lucru se determina conform formulei lui

Thomson :

F[He] = —e e (5.2)

2L, -C,

Condensatorul variabil C, se poate regla in asa fel incot frecventa de lucru a
circuitului sa corespunda cu frecventa de rezonanta mecanica a barei.

Tubul este fixat la mijlocul lungimii sale, intr-un punct care constituie un nod,
adica amplitudinea oscilatiilor este minima. L, este bobina de reactie si are rolul de
a aduce o parte din semnalul generat, inapoi la intrarea sistemului, fapt care permite
automentinere oscilatiilor. Energia necesara functionarii sistemului se obtine din sursa
de tensiune anodica Ua . O a doua sursa U are rolul de a alimenta filamentul triodei
U, care asigura temperatura de lucru a catodului acesteia. Se observa ca nu apare in
aceasta schema nici o referire la curentul de premagnetizare al barei.

in fapt, prin bobina L, circula in afara de curentul alternativ de inalta frecventa,

si un curent continuu de o anumita valoare, datorita chiar modului de functionare al
triodei.

punct de fixare

Ua
B <
- +
Fig.5.2 Schema de principiu a unui generator cu
magnetostrictiune
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Acest curent poate crea un camp magnetic continuu, suficient de intens pentru
a asigura polarizarea magnetica a barei. Daca acest camp este insuficient, se poate
utiliza un sistem separat de premagnetizare, pe baza de electromagneti sau chiar de
magneti permanenti. |

In practica apar insa o serie de fenomene nedorite care afecteaza buna
functionare a sistemelor care genereaza ultrasunete prin aceasta metoda.

Deoarece campul magnetic alternativ produs de L are o frecventa mare,

variatia rapida a acestuia va induce in toate corpurile conductoare strabatute de liniile
yde camp, deci $i in tubul de material feromagnetic, niste tensiuni electrice alternative.

Aceste tensiuni sunt cu atat mai mari cu cat viteza de variatie a fluxului

,magnetic este mai mare, deci cu cat frecventa curentului prin bobina este mai mare.
' Fiindca materiale feromagnetice folosite la confectionarea tuburilor oscilatoare
:sunt bune conductoare de electricitate, in interiorul acestora vor aparea curenti
relectrici indugi, numiti $i curenti “Foucault”, care duc la pierderi importante de energie
‘precum si la incalzirea puternica a materialului respectiv. Odata cu incaizirea barei se
produce o modificare, prin dilatare termica, a dimensiunilor acesteia,deci st 0 vanatie
a_frecventei proprii de oscilatie_mecanica fapt care duce la_dereglarea functionani
sistemului. De asemenea, o crestere a temperaturii duce $i la o diminuare a
randamentului prin scaderea amplitudinilor oscilatiei barei.

Pentru a contracara aceste fenomene, in bara magnetostrictiva se frezeaza.
dealungul generatoarei doua canale diametral opuse de 0,8 mm. in acest fel se
realizeaza o “rupere” a continuitatii electrice a materialului respectiv . fapt care duce
la o reducere semnificativa a incalzirii materialului.

O alta abordare consta in folosirea unor materiale speciale de tipul feritelor la
confectionarea barelor rezonatoare. Feritele sunt materiale obtinute prin sinterizarea
unor pulberi feromagnetice. Ele sunt constituite din particule foarte mici de material
feromagnetic, izolate unele de altele datorita liantului dielectric care le leaga. Din
aceasta cauza, conductibilitatea electrica a unui miez de ferita este foarte redusa,
fapt care permite functionarea acestora pana la frecvente de ordinul sutelor de KHz. (
ca un dezavantaj al feritelor trebuie aratat faptul ca acestea sunt casante si foarte
dificil de prelucrat prin mijloace mecanice ).In figura 5. 3 este prezentat un astfel de
rezonator, confectionat din ferita, utilizat in diferite aplicatii industriale, [141].

—

\ Bias magnet

Fig. 5.3 Rezonator din
ferita
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Se poate observa c3, inca din fabricatie, problema premagnetizarii materialului
eeste rezolvata cu ajutorul unui magnet permanent din material ceramic.
: In ceea ce priveste implementarea practica a partii electronice a unui
generator cu magnetostrictiune, pot exista doua abordari diferite in functie de
categoria de dispozitive electronice folosite: tuburi electronice sau tranzistoare.
, Tuburile electronice sunt folosite inca, mai ales in cadrul aparatelor de foarte
‘mare putere avand avantajul robustetii electrice. Acestea prezinta insa o serie de
dezavantaje majore cum ar fi; necesitatea existentei unor surse de alimentare de
,inalta tensiune si a unor surse auxiliare pentru alimentarea filamentelor, folosirea
unor componente de inalta tensiune, fenomenul de uzura care duce la degradarea
_parametrilor functionali in timp, timp relativ lung de asteptare la punerea in functiune,
‘necesitatea unor sisteme costisitoare de adaptare cu sarcina, etc. Se poate afirma
nsa ca cel mai mare dezavantaj al tuburilor electronice este faptul ca sunt *
.demodate”.

Din cauza faptului ca nu se mai produc pe scar3 larga, acestea au devenit la
ora actuala deosebit de scumpe si dificil de inlocuit in caz de defectare.

in acelasi timp dispozitivele semiconductoare au devenit din ce in ce mai
atractive atat din punct de vedere al pretului de cost, cat si al performantelor electrice.
astfel incat astazi se prefera utilizarea acestora chiar si in cazul aparatelor industriale
de mare si chiar de foarte mare putere.

5.2 Cercetari privind inlocuirea partii electronice a aparatelor
vibratorii de tip T1 ( Potencz-1958 ) cu componente
semiconductoare T3 ( Padurean-2005)

Scopul a fost de a inlocui partea electronica a instalatiei respective T1
Cu o versiune noua, bazatad pe dispozitive semiconductoare. Acest lucru a devenit
necesar deoarece vechiul sistem este depasit din punct de vedere tehnologic, fiind
realizat pe baza de tuburi electronice, iar mentinerea sa in stare de buna functionare
este foarte costisitoare.

In_ acest scop mi-am propus in prima fazd o abordare teoretica a noii instalatii,
precum si o realizare practica, la o _scara redusa de putere, a unui_qgenerator
ultrasonor pe baza de semiconductoare. in acest fel va putea fi verificatd fezabilitatea
acestei noi conceptii, se vor putea desprinde unele concluzii asupra perforrnantelor
cét si asupra problemelor care pot aparea si in cazul unei instalatii la scara_reala.

Precizez ca se intentioneazd pastrarea pentru faza actuald, a sistemului de
tuburi rezonatoare din nichel pe frecventa de =7 KHz fara sistemul de premagnetizare
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5.3 Generator de ultrasunete prin magnetostrictiune pe baza
de semiconductoare

5.3.1 Sisteme rezonatoare in conditii reale de functionare

Pentru inceput se vor analiza unele aspecte legate de comportarea unui
sistem rezonator in conditii reale de functionare. Asa cum s-a aratat anterior, campul
fmagnetic alternativ aplicat barei rezonatoare, este produs de o inductanta. Pentru a
}:ompensa comportarea reactiva a acesteia se prefera legarea in serie sau in paralel
Cu aceasta, a unei capacitati [141]

*‘."xbr&mr

ﬂ thrator

0
I

C
|
o

A
raraliei canacitor

Fig.5. 4 Conectarea in serie (sus) sau in paralel
(prin vibrator se intelege bobina acestuiaj

In cazul conectarii serie, se alege valoarea lui C, in asa fel incat sa se obtina

rezonanta electrica, de tip serie, a circuitului tocmai pe frecventa de lucru a barei. in
aceasta situatie impedanta circuitului va avea o valoare minima, deci curentul prin
bobina vibratorului va atinge o valoare maxima.

in cazul conectarii de tip paralel, la rezonanta, impedanta circuitului are
valoarea maxima.

Deoarece amplificatoarele realizate cu tranzistoare sunt alimentate la tensiuni
relativ joase, este preferabila varianta de circuit de tip serie, care se adapteaza mai
bine cu impedanta interna micad a unui asemenea amplificator. Aceasta solutie
permite obtinerea unei amplitudini mult mai mari a tensiunii de la bornele bobinei,
valoarea acesteia depasind de cateva ori nivelul tensiunii de alimentare al montajului
respectiv.

in realitate ins&, comportarea circuitului este influentata si de o serie de alti
factori, care trebuie luati in consideratie :
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Fig.5.5 Schema reala a unui circuit
rezonator de tip serie

Dupa cum se poate observa din fig. 5.5, mai apare si o inductanta parazita a
condensatorului, notata cu Ld, , precum si o capacitate parazita a bobinei. Zm,

reprezinta impedanta de sarcina si se datoreaza tocmai actiunii tubului din material

magnetostrictiv. Aceasta impedanta este destul de dificil de determinat pe cale

teoretica deoarece depinde de mai multi factori :

) caracteristicile mediului in care se genereaza oscilatiile

suprafata radianta a undelor ultrasonore

modul in care este fixata bara vibratoare

temperatura vibratorului si a mediului

amplitudinea vibratiilor

daca se produce sau nu fenomenul de cavitatie

) impedanta cablurilor electrice de legatura precum si diversele capacitat
parazite care mai pot aparea in sistem.

Tinand seama de toate aceste variabile, este evident faptul ca punerea la
punct a unui sistem functional este o sarcina destul de dificila, necesitand o
abordare pragmatica a problemelor, mai_ales cand nu_ exista_ suficienta
experienta in acest domeniu.

Schema bloc a unui generator de ultrasunete prin magnetostrictiune este
prezentata in figura 5. 6. Dupa cum se observa, un asemenea aparat contine un
oscilator reglabil care serveste la producerea semnalului electric pe frecventa
dorita.

Acesta comanda un amplificator, care are rolul de a genera prin bobina
rezonatorului un curent de aceiasi frecventa, dar la un nivel de putere mult mai mare.

Blocul circuitelor de alimentare are rolul de a asigura tensiunile necesare
functionarii sistemului.

a
b

® Qo
R g

®© D
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rez.. .

CIRCUITE

de
ALIMENTARE

rezcnator

Fig.5. 6 Schema bloc a aparatului

In cele ce urmeaza voi prezenta pe rand fiecare din aceste unitati functionale
ale aparatului. Functionarea schemelor electronice a fost testatd mai intai prin
simulare pe calculator (ori de cate ori acest lucru a fost posibil). in functie de
rezultatele obtinute in urma proceselor de simulare am stabilit, pornind de la
schemele de principiu, valorile parametrilor componentelor functionale acestora.

5.3.2 Blocul oscilator

Unul din elementele esentiale ale modelului este blocul oscilator. in procesul
de proiectare a unui circuit oscilator trebuie sa se cunoasca in primul rand frecventa
oscilatiilor electrice generate dar si forma de unda a acestora.

In ceea ce priveste frecventa generata, ea este in conformitate cu valoarea
frecventei de rezonanta a tubului de nichel folosit, adica de aproximativ 7 KHz, dar
difera intr-o anumitd masura, de la o bara la alta. Din_acest motiv, s-a_prevazut
posibilitatea reglarii frecventei oscilatorului, cu ajutorul unui potentiometru, de la 6
KHz pana pe la o valoare maxima de circa 8 KHz.

in ceea ce priveste forma de unda a oscilatiei generate, aceasta depinde de
modul de lucru al amplificatorului de putere:

in cazul in care se foloseste un amplificator de putere care functioneaza in
regim _liniar, acesta trebuie comandat cu un semnal sinusoidal. /n_acest caz
tranzistoarele functioneaza pe post de rezistoare variabile, moduland curentul prin
sarcind. Randamentul in cazul unui asemenea mod de functionare este insa foarte
mic si o mare parte din energia consumata se transforma in caldura. Randamentul
teoretic al unui etaj final in clasa B de functionare (contratimp) este de cca. 60 %.
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Tinand seama de frecventa mare de lucru si de multi alti factori care afecteazs
eficienta reala, se poate conta pe un randament de maximum 40-50 % Trebuie
subliniat ca aceste cifre exprima doar randamentul din punct de vedere electric al
sistemului, puterea acustica fiind mult mai mica. Considerand un amplificator cu o
putere electrica utila de 500 W , in cazul unui randament de 50%, rezulta o disipatie
de caldura ( pierderi ) de inca pe atat, deci un consum de minimum 1 KW.
Inconvenientul consta in faptul ca cei 500 W sub forma de caldura sunt disipati in cea
mai mare parte de tranzistorele finale care trebuie racite in mod fortat. pentru a nu se
JIncalzi peste temperatura admisa, iar tranzistoarele capabile sa suporte asemenea
'puteri sunt costisitoare.

Din aceasta cauza se prefera folosirea unor amplificatoare de putere care sa
functioneze in_regim de comutatie (clasa D). In acest caz disipatia de putere pe
tranzistoare este minima, acestea lucrand asemenea unui comutator electric, fiind
oori in conductie totala (saturatie), ori blocate. in ambele situatii produsul /- AL, care
exprima disipatia de putere pe tranzistor, este minim. Un amplificator care
functioneaza in acest mod este foarte eficient dar forma de unda a semnalului
la iesirea sa este in mod evident dreptunghiulara. Acest lucru nu deranjeaza prea
mult in cazul in care folosim un rezonator a carui bobina face parte dintr-un circuit
acordat, fapt care determina ca forma curentului prin aceasta sa fie sinusoidala. In
acest caz este neparat necesara dimensionarea elementeior circuitului conform cu
[32, 55].

Aceasta este concluzia cea mai importanta in cazul vibratorului T3 . des:
semnalul nu este sinusoidal ca la T1. fiind dreptunghiular sistemul de rezonare T3
functioneaza foarte bine, iar vibratorul T3 este foarte fiabil.

Admitand deci ca forma de unda generata poate fi dreptunghiulara, am realizat
un oscilator pe baza circuitului integrat NE555. schema electrica a montajului este
prezentata in figura 5.7. [138, 139]
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Fig.5.7 Generator de semnal dreptunghiular cu frecventa
variabila
intre 6 si 10 kHz ( schema simulare pe calculator )

Circuitul integrat de tip NE555 functioneaza intr-o configuratie de oscilator de

0
relaxare (astabil). Condensatorul C2 se incarca si se descarca periodic, intre ;-l"+,

respectiv l-V+, unde V + este tensiunea de alimentare a circuitului. Perioada unui
3

ciclu de incarcare — descarcare este determinata prin relatia :

T=(2-R,+R,)C,-In2 (1.1)
unde :R,=R1iar R,=R2+R , [100]

Forma semnalului pe C2 este reprezentata in figura 5. 8 :
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Se observa ca perioada de repetitie a semnalului este de circa 50 us ,
corespunde unei frecvente de circa 20 de KHz. adica de doua ori frecventa maxima
pe care dorim sa o obtinem. Semnalul produs este aplicat insa unui circuit de tip
CD4013, in configuratie de bistabil de tip T, care divizeaza cu 2 frecventa produsa de
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Fig. 5.8 Semnalul la bornele capacitatii

NESS5 (U1). [139]

S-a adoptat aceasta solutie deoarece desi circuitul 555 produce la iesirea sa
un semnal dreptunghiular, factorul de umplere al acestuia nu este egal 0.5, adica
semnalul nu este simetric in timp. Acest fapt este evidentiat in fig. 5.9. care prezinta
vizualizarea simultana pe ecranul osciloscopului virtual a semnalului de la iesirea lui

NE555 (partea de sus a imaginii), reSpectlv la iesirea divizorului U2 (jos)

CH1 .oc

e O
GND AC

mvI)Div

VIO v

CHzlomm

Fig.5. 9 Oscilogramele semnalelor produse
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Se observa ca la iesirea lui U2 se obtine un semnai perfect simetric, indiferent
de forma semnalului aplicat la intrare, iar aceasta simetrie nu este afectata de
frecventa de lucru. Acest lucru este necesar pentru functionarea corecta a etajului de
putere. In cazul unui semnal de comanda asimetric, tranzistoarele de putere
functioneaza intr-un mod dezechilibrat si apare o componenta continua a tensiunii de
iesire care modifica punctul de functionare al amplificatorului final. De asemenea,
semnalul generat va contine in acest caz si o componenta, semnificativa din punct de
vedere al nivelului, pe frecventa2y , care nu poate fi rejectata suficient de catre

circuitul acordat al rezonatorului si s-ar produce o alterare a formei semnalului de la
iesire.

Cu ajutorul potentiometrului “POT ", al carui buton este accesibil operatorului,
se poate varia frecventa generata de catre acest montaj, intre aproximativ 6 si 8,5
KHz. Blocul oscilator se alimenteaza de la o singura tensiune, V+, care poate fi
cuprinsa intre 8 si 15 V, dar este necesar ca aceasta sa fie stabilizata pentru a
asigura o stabilitate cat mai buna a frecventei generate. Curentul consumat este de
ordinul miliamperilor, deci un consum de putere deosebit de mic.

In_urma realizari _practice _a circuitului_oscilator au aparut mici diferente in
valorile rezistentelor care determina frecventa de lucru. Aceste diferente se datoreaza
in mare parte dispersiei tehnologice a parametrilor circuitului 555. Schema concreta a
blocului _oscilator ( inclusiv_circuitul _de stabilizare al tensiunii_de alimentare al
acestuia) este prezentata la Anexa 5. impreuna cu oscilograma semnalului masurat
la iesirea acestuia. Tot la Anexa 5 este prezentat desenul de executie al placii din
circuit imprimat, desen _in care se poate vedea si _modul de amplasare al
componentelor.

5.3.3 Ampilificatorul de putere

in vederea asigurarii unui curent sinusoidal suficient de intens prin_bobina
rezonatorului este necesar un circuit amplificator electronic de mare putere. inaintea
realizarii unui amplificator la scara reala de putere (500 W) am considerat ca ar fi mai
bine s& experimentez un model functional de putere mai mica, pentru a putea stabili
fara riscuri materiale prea mari, ce probleme pot aparea in cadrul acestui proiect.

Am optat pentru un amplificator tranzistorizat, functionand in clasa B (sau in
contratimp). In fig. 5.10 este prezentatd o schema de principiu a unui astfel de
amplificator:
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V+

Fig. 5.10 Schema de principiu al unui amplificator in
contratimp

Daca admitem ca semnalul aplicat la intrare are o forma dreptunghiulara si o
amplitudine suficient de mare pentru a cauza intrarea in saturatie a tranzistoarelor, se
poate considera ca cele doua tranzistoare finale se comportda asemenea unor
comutatoare electrice, avand doar doua stari posibile:

- tranzistor blocat = contact deschis

- tranzistor saturat = contact inchis

Datorita _etajului_defazor, starile _celor doua tranzistoare sunt intotdeauna
complementare, adica ele _nu pot fi deschise _amandoua simultan (de aici i
denumirea consacrata de etaj final in contratimp).

Atunci cand semnalul de la intrare este la nivelul sau ridicat, Q3 este deschis,
fapt care duce la deschiderea lui Q2. In acest timp Q1 ramane blocat, deoarece are o
tensiune negativa in baza. Prin rezistenta de sarcina va circula un curent al carui
sens va fi dinspre masa inspre V-. Dupa ce semnalul de la intrare revine la nivel
coboréat, Q3 se blocheaza, fapt care duce la blocarea lui Q2 dar si la deschiderea lui
Q1. Acum curentul circula in sens invers prin sarcina, de la V+ inspre masa, dupa
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care lucrurile se repeta identic pentru urmatoarele cicluri ale tensiunilor de intrare. Se
observa ca prin sarcina circulda un curent alternativ a carui frecventa este dictata de
semnalul de comanda de la intrare, dar la un nivel de putere mult mai mare, putere
care depinde de caracteristicile constructive ale montajului folosit, de tensiunile de
alimentare si de valoarea impedantei sarcinii. [32, 137]

Pentru inceput am ales o schema de amplificator cu valori concrete, [142], dar
mai simpla, a carei comportare am studiat-o cu ajutorul calculatorului. Trebuie aratat
ca este vorba de un amplificator de audiofrecventa, care a fost pus sa lucreze in
regim de comutatie:
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Fig. 5. 11 Schema de simulare a aplificatorului final (simplificat)

Dupa cum se poate vedea in figura 5.11, s-a folosit un generator virtual de
semnal, in locul oscilatorului prezentat anterior, programat sa genereze un semnal
dreptunghiular cu frecventa de 7 KHz, amplitudinea de 5 Vvv si un factor d? umplere
de 0.5. Din fig. 5.12 se poate vedea cad desi semnalul de cpmanda nu este
sinusoidal, totusi curentul prin bobina L1 are o forma perfect sinusoidala. Acest lucru
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se datoreaza faptului ca valorile lui L1 si C2 au fost dimensionate in asa fel incat sa
rezulte un circuit oscilant serie cu frecventa de rezonanta la 7 KHz. Din acelasi motiv,
voltmetrul conectat la bornele bobinei masoara o valoare efectiva de 26,3 V desi.
daca am lua in considerare doar valorile tensiunii de alimentare a montajului, ar
rezulta o tensiune maxima de circa 7.5 Vef. (vezi fig. 5.13).
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Fig.5. 12 Forma de unda a tensiunii la iesirea amplificatorului (sus)
si a curentului prin bobina L1

AC Volts

Fig. 5.13 Tensiunea efectiva,
determinata

in cazul in care circuitului i se aplicd un semnal al carui frecventa difera de
frecventa de rezonanta se observa o scadere puternica a tensiunii de la bornele lui L1
sia curentului prin aceasta, cu toate ca forma acestora ramane inca sinusoidala daca
frecventa de lucru nu se modifica prea mult. Daca diferenta fata de frecventa de
rezonarit,é a grupului L1 si C2 este prea mare, se poate modifica valoarea lui C2.
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Acest lucru este posibil daca vor fi folosite mai multe condensatoare fixe de
vaioare mai mica, legate in paralel in asa fel incat sa se obtina valoarea necesara
acordului pe frecventa.

In ceea ce priveste randamentul unui asemenea sistem precizez urmatoarele
aspecte : Teoretic, randametul al trebui sa fie unitar, dar apar totusi anumite pierderi
aparute mai ales pe timpul comutarii tranzistorelor dintr-o stare in cealalta. Pentru a
minimiza aceste pierderi este necesara folosirea unor tranzistoare cat mai rapide.
Alte pierderi apar datorita faptului ca tensiunea de saturatie a unui tranzistor real nu
este nula asa cum am presupus initial. Cu toate aceste pierderi se poate conta pe
randamente in functionare foarte bune, fapt care are ca efect secundar si o reducere
sensibila a disipatiei termice si permite o constructie mai fiabila si mai compacta. [32]

Cu toate ca este foarte atractiva, folosirea unui astfel de amplificator in reqim
de comutatie, rdica totusi o problema majora : reglajul puterii . Acesta nu se mai
poate face prin modificarea nivelului de la intrare (ca si la un amplificator audio )
deoarece sistemul trebuie sa lucreze in clasa D. O solutie prin care s-ar putea
controla puterea de iesire ar fi modificarea tensiunii de alimentare cu ajutorul unui
element reglabil. Acest lucru nu ar putea fi prea greu de realizat, tinand cont de faptul
ca o mica modificare a tensiunii de alimentare ar duce la 0 modificare a puterii dupa o
lege patratica:

L
P==— 1.2
> (1.2)

v

unde Z este impedanta sarcinii.

Trebuie precizat ca amplificatorul folosit in practica are o schema mai
complicata, ,vezi Anexa 5, contindnd un numar mult mai mare de componente
(inclusiv un circuit integrat de tip LM741-amplificator operational) care au scopul de a
optimiza performantele electrice (in special viteza de lucru) si de a asigura protectia
acestuia in caz de suprasarcina. Aceasta schema, desi a fost testata in practica cu
rezultate foarte bune, este mult prea complicatda pentru a putea fi simulata pe
calculator, /n Anexa 5, am prezentat schema reald, cu valori concrete, a circuitului
amplificator de putere, precum se desenul de cablaj si de dispunere al pieselor. De
asemenea sunt prezentate si doud oscilograme obtinute prin masurarea semnalului
de la intrare, respectiv de la iesirea amplificatorului de putere. [136, 137, 140]

Tot in fiqura din Anexa 5 este reprezentat, incadrat cu linie punctatd. si
circuitul de adaptare al bobinei de sarcina (circuit care asigura si protectia etajului
final).

La testarea functionala a aparatului s-a masurat o putere electrica de circa
50W fara sa apara o incalzire notabila a tranzistoarelor finali ai amplificatorului, fapt
care sustine ideea utilizarii unui etaj de mare putere realizat pe principiul functionarii
in regim de comutatie (clasa D) .
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5.3.4 Blocul de alimentare

Blocul de alimentare are rolul de a asigura alimentarea aparatului cu energie

electrica, la parametrii necesari. Schema electrica a circuitului de alimentare este
prezentata in fig. 5.14 :
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Fig. 5.14 Schema electrica a blocului de alimentare al aparatului

Se observa ca racordarea aparatului la reteaua de alimentare cu energie
electrica se face prin intermediul unei fise de tip “shuco”, prevazutd cu contact
suplimentar de protectie. Comutatorul SW1 , montat pe panoul aparatului, pgrmite
pornirea si oprirea instalatiei. Transformatorul de retea, T1, are rolul_de a furmza la
bornele infasurarii secundare, sub forma diferentiala, doua tensiuni alternative cu
valoarea de circa 25V (valoare efectiva). Sigurantele fuzibile F1, in primar, respectiv
F2 si F3 in secundar, au rolul de a proteja instalatia in cazul unor scurt-circuite sau
suprasarcini periculoase. [137] '

Cele doua tensiuni alternative sunt redresate cu ajutorul unei punti redresoare
formate din diodele semiconductoare D1 — D4. Se obtin astfel doua tensiuni continue
cu valorile de +30 si —30V necesare alimentarii amplificatorului de putere. Grupurile
de condensatoare C1 - C4 si C5 - C8 au rolul de a filtra tensiunea continua si de a
atenua pulsatiile cu frecventa de 100 Hz care apar in urma redresarii bialternante. Din
tensiunea de +30V se alimenteaza si blocul oscilator, prevazut cu un etaj de
stabilizare propriu, la valoarea de 12V. Consumul maxim estimat_al_ aparatului este de
80 W, fapt care a fost luat in calcul la alegerea transformatorului de retea, precum si
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la dimensionarea celorlalte elemente de circuit. Cele doua diode luminiscente, D6 si
D7, sunt montate pe panou $i au rolul de a semnaliza prezenta celor doua tensiuni
principale de alimentare. O a treia dioda, figurata in schema blocului oscilator,
semnalizeaza prezenta tensiunii stabilizate de +12V. Majoritatea componentelor din
blocul de alimentare sunt amplasate pe o placa din circuit imprimat al carei desen
este prezentat in cadrul Anexei 5. Pe aceiasi placa se afla amplasate si
componentele necesare protectiei amplificatorului final precum si adaptarii cu sarcina
a acestuia .(vezi schema amplificator din Anexa 5).

5.3.5 Descrierea si utilizarea aparatului

intreaga instalatie este realizata sub o form& compacta, usor de transportat si
de manevrat. Rezonatorul din nichel si bobina acestuia constituie un subansamblu
separat, si sunt montate pe un suport special construit in acest scop, in atelierul
mecanic al Catedrei de Masini Hidraulice.

Partea electronica a instalatiei este realizata sub forma unui aparat compact,
denumita “Generator de Curent de Inalta Frecventa”, find montata pe un sasiu
metalic si prevdzutd cu un panou frontal pe care sunt montate elementele de
comanda si control ale acesteia. Deoarece s-a considerat ca instalatia are un
caracter experimental si didactic, s-a optat pentru o realizare de tip “open frame”,
adicad cu capac de protectie,din sticla fapt care permite observarea elementelor
constructive precum si un acces facil la diferitele puncte din schema electrica a
acestuia.

Dimensiunile de gabarit (in mm) ale aparatului sunt specificate in fig. 5.15

Instalatia se alimenteaza de la o prizd monofazata a retelei de energie
electrica(220V c.a.). Pentru eliminarea riscului de accidentare prin electrocutare, este
absolut obligatorie folosirea unei prize de retea prevazuta cu contact de protectie .

Fig. 5.15 Dimensiuni de gabarit ale generatorului de curent
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Elementele de reglaj si control necesare operarii aparatului sunt dispuse pe
panoul frontal al aparatului. Aspectul acestuia este redat in figura 5.16. Pornirea si
oprirea instalatiei se face prin intermediul unui comutator de retea (PORNIT-OPRIT). Pe
panou au fost montate un numar de trei indicatoare luminoase (LED), de culoare
verde, care au rolul de a indica prezenta celor trei tensiuni interne necesare bunei
functionari a aparatului. In cazul in care se constatad faptul ca ele nu lumineaza
normal, se impune verificarea tehnica atenta a aparatului. Singurul reglaj necesar
din partea operatorului este cel al frecventei de lucru a oscilatorului, pentru a
permite functionarea generatorului exact pe frecventa de rezonanta a tubului de
nichel utilizat. Cu ajutorul butonului unui potentiometru, se poate varia frecventa de
lucru intre 6 si aproximativ 8 KHz. Aparatul este prevazut cu o mufa, de tip BNC,
pentru a permite conectarea sa (optional) la un frecventmetru, cu scopul determinarii
si urmaririi cat mai precise a valorii frecventei sale de lucru.

Conectarea bobinei rezonatorului la aparat se face printr-un conector special.
O a doua mufa BNC, inscriptionata “osciloscop”, permite conectarea unui
osciloscop catodic la bornele sarcinii, pentru a putea urmari forma si amplitudinea
semnalului In timpul functionarii ( se recomanda folosirea unei sonde de osciloscop
cu atenuare 10:1 deoarece amplitudinea semnalului este de circa 150 Vvv ).

Aparatul poate fi lasat sa functioneze si fara sarcina (bobina). dar conectarea
si deconectarea acesteia trebuie sa se faca doar atunci cand instalatia este oprita. Se
va evita legarea in scurtcircuit a bornelor de iesire ale generatorului, precum si
folosirea unor alte bobine de sarcina, deoarece acest fapt poate duce la distrugerea
partii electronice. Aparatul trebuie ferit de umezeala precum si de contactul cu apa
sau alte lichide . In cazul constatarii unor anomalii in functionarea sa, se va apela la
serviciile unui tehnician autorizat. Sigurantele fuzibile vor fi inlocuite doar cu altele de
aceiasi valoare iar interventiile in interiorul aparatului vor fi facute doar dupa
deconectarea acestuia de la retea. In cazul efectuarii unor masuratori in timpul
functionarii aparatului se va evita atingerea partilor aflate la tensiunea retelei (primarul
transformatorului).
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Fig.5.16 Dispunerea elementelor de control si aspectul panoului frontal al
aparatului

5.3.6 Date tehnice principale

¢ Dimensiuni gabarit [mm]: L =260
I =150
h =110
e Masa [kgl: m= 5
e Tensiunea de alimentare: U =210-240V /50 Hz
o Putere absorbita : P = max. 80W
» Frecventa generata f = 6000-8000Hz
e Putere electrica la iesire P =50W
e Amplitudine de iesire fara sarcina: A tara sarcina = 55Vvv
¢ Amplitudine de iesire cu sarcina: A sazens = 150Vvv

(la rezonanta )
CAP.5- PRECIZARI S| CONCLUZII

Studiul si elaborarea aceste instalatii experimentale s-a facut in mare parte pe
calculator. Analiza si simularea functionala a diferitelor blocuri electronice s-a facut
cu ajutorul sistemului de programe * PROTEUS VSM ".

in faza de proiectare a montajelor electronice s-a folosit sistemul ORCAD, atat
in procesul de descriere a schemelor electrice (ORCAD CAPTURE), cat si in faza de
elaborare a documentatiei de executie a circuitului imprimat (ORCAD LAYOUT),
precum si programul TRAXMAKER.
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Pentru proiectarea panoului frontal al aparatului a fost utilizat sistemut
AUTOCAD, iar in elaborarea documentatiei scrise s-a folosit sistemul OFFICE 2000,
precum si programul ADOBE-PHOTOSHOP (pentru prelucrarea imaginilor).

In cadrul testarii functionale a aparatuiui s-a folosit un multimetru digital de tip
MY-65 precum si un osciloscop digital de tip HAMEG (HM407), conectat la calculator.
(vezi oscilogramele din anexa 1)

Sistemul de fixare al tubului de Ni si proba de incercare cu piesa de prindere
au fost executate in atelierul mecanic al Catedrei MH, iar incercarile au fost facute in
LMHT.

Rezultatele obtinute in urma testarii practice a acestei machete functionale.
sunt foarte incurajatoare, mai ales din punct de vedere al performatelor partii
electronice.

Deoarece nu s-a folosit nici un fel de procedeu de premagnetizare a tubului de
Ni, oscilatiile mecanice ale acesteia , desi sesizabile, nu au o amplitudine mare.

in cazul folosirii tuburilor din nichel compacte se poate conta pe un randament
energetic foarte mic, (sub 10%), fapt care necesita folosirea unui sistem electronic de
foarte mare putere (500-700W) precum s$i a unui sistem complicat de racire fortata.

Un alt dezavantaj major al acestui sistem, il reprezinta gradul ridicat de poluare
sonora datorita frecventei audibile de functionare. Singurul avantaj notabil al tubului
din nichel il constituie faptul ca nu sunt casante, si pot asigura vibratii cu amplitudini
mari, fara a se distruge.

QO alternativa tentanta o constituie folosirea in locul tubului din nichel a unor
rezonatoare din ferita, (vezi fig. 5. 3), utilizate pe scara tot mai largad in ultima
perioadd.  Acestea functioneaza pe o frecventa ultrasonora (20 — 40 KHz) si au un
randament foarte ridicat ( in jur de 80% ), fapt care ar duce la o scadere a puterii
instalatiei cu pana la 10 ori . Datorita pierderilor foarte mici se poate simplifica
sistemul de racire ( - un simplu ventilator ).

De asemenea, instalatia de premagnetizare nu_mai este necesard deoarece
rezonatoarele respective sunt premagnetizate din fabricatie.

Sinqura problema mai dificild_care apare in cazul folosini feritelor consta in
proiectarea si executarea unei piese de legaturd intre rezonator si proba care
urmeazd sa fie incercatd. Aceastd piesa are o geometrie destul de complicata
deoarece trebuie sa asiqure o _concentrare a_energiei ultrasonore spre capul de
prindere al probei, asiqurdnd totodatd o amplitudine cat mai _mare a_oscilatiei

acestuia.
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ANEXA 5

SCHEME ELECTRICE,

OSCILOGRAME,

ILUSTRATIL,

DESENE,

e LISTA COMPONENTELOR ELECTRONICE
ETC.
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[~ Signl 13:03:27 111,08
CH1: 5.000V/DIVAC TB A: 50 us TR: CH1+AC PT: 25
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Fig 3.3 Semnalul masurat cu osciloscopul la iesirea
blocului oscilator  ( tesire CD4013 )
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Fig. 5.4 Desenul de cablaj si dispunerea pieselor din

blocul oscilator si stabilizator de +~12V
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Fig 5.4 a Schema amplificator de putere — circuit de adaptare si protectie
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Fig. 5.5 Semnalul masurat cu osciloscopul la intrarea

amplificatorului de putere
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[~ Signal'  13:09:04 111705
CH1: 20.000V/DIVAC TB A: 50 us TR: CH1+AC PT: 25

|
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Fig 5.6 Semnalul masurat cu osciloscopul la iesirea
amplificatorulut de putere
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Fig 5.7 Desen circuit imprimat amplificator de putere si
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LISTA COMPONENTELOR ELECTRONICE FOLOSITE

Bloc oscilator si stabilizator +12V
Nr. Buc.  Tip componenta

1 1 C1 10n

2 1 C2 4.7n

3 1 C3 100u

4 1 Cc4 100n

5 1 DI PL12Z
6 1 D2 LED ~12V
7 1 BNC conector
8 1 R1 4.7k

9 1 R2 6.8k

10 1 R3 47k

11 1 R4 560/1W
12 1 R6 1K

13 1 R7 680

14 1 RS 2.5k

15 1 Ul LM335
16 1 U2 CD40153

Bloc de alimentare si adaptare
Nr. Buc. Tip componenta

C1.C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8  470uF
D1,D2,D3,D4 MRR&51

D6 LED +30V

D7 LED -30V

Fl 1A

F2,F3 2.5A

R1,R2 1.5k

SWI1,SW2  SW SPST

T1 TRAFO RETEA

O 0~ O\ W b LW —
—_— NN = — o

Amplificator de putere si circuit de adaptare si protectie
Nr. Buc. Tip componenta

i 1 Cl  33pF
2 1 C2  56pF
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Ql
Q4
Q8
Q2
Q3
Q9
Q6
Q7
R3
R4
R>5
R6
R23
R26
R8
R7
R12
R13
R20
R18
R16
R19
R17
R21
R22
R25
Ul
2W
2W

0.22uF
0.22uF
0.1u

0.1u
1uF/250V~
DZ 12V
1N4448
1N4448
MR3851
MRS851

4A

ImH ( bobina rezonator)
ImH ( bobina rezonator)
conector
BC346B
BC3546B
BC546B
BC336B
BC556B
BC556B
BDX354C (tranzistor Darlington de putere, PNP . 80V. 60W)
BDX53C (tranzistor Darlington de putere, NPN . 80V, 60W)
560

560

10k

10k

10k

10k

47

47

330

330

330

680

680

470

470

5.6k

390k

10

LM741
0.512 W
0.512W
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CAPITOLUL 6

CONSIDERATII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, PROBLEME
DE VIITOR

Teza a abordat o tem& de mare importanta pentru functionarea si durata de
viata a masinilor hidraulice.

6.1. Implicatiile fenomenului de cavitatie asupra exploatarii si
duratei de viata a masinilor hidraulice.

In urma realizarii unui studiu documentar privind fenomenul de cavitatie si

cercetand literatura de specialitate in acest domeniu a rezultat :

o Complexitatea fenomenului ;

e Procesul dinamic al fenomenului;

e Modul de aparitie a eroziunii cavitationale pe elementele active ale
masinilor hidraulice.

S-au prezentat succint consideratiile teoretice asupra fenomenului de
cavitatie, ecuatia care descrie dinamica bulei cavitationale in lichide vascoase si
incompresibile, mecanismele de distrugere cavitationala si posibilitatie de
diminuare a degradarii cavitationale a materialelor folosite in constructia masinilor
hidraulice.

S-a facut o prezentare a unor cercetari importante privind distrugerile
cavitationale asupra unor otelurilor folosite la fabricarea elementelor active ale
masinilor hidraulice.

S-au scos in evidenta cercetarile efectuate pe diverse matenale:
oteluri carbon de calitate, oteluri aliate, oteluri inoxidabile si s-a facut ordonarea
rezistentei la cavitatie a acestor materiale dupa masa de material erodat si viteza
de eroziune la cavitatie. Deoarece studiul “in situ” al distrugerii cavitationale a
elementelor active ale masinilor hidraulice este laborios si greoi de efectuat s-a
folosit modelarea si simularea in laborator a degradarii prin cavitatie, metoda
utilizata si acceptata de toti cercetatorii care s-au ocupat de acest fenomen.

S-au prezentat diverse instalatii de laborator folosite la studierea degradarii
prin cavitatie a materialelor :

e Tunele hidrodinamice;
e Aparate cu disc rotitor imersat in lichid,
e Aparate vibratorii magnetostrictive si piezo electrice.

In cercetarile pe care le-am efectuat am folosit aparatul vibrator
magnetostrictiv existent in LMHT.

Durata de viatd a unei masini hidraulice, precum si functionarea sa la
parametrii impusi este dependenta de marimea $i numarul de zone deteriorate
prin eroziune cavitationald. Din literatura studiata a reiesit faptul ca in timpul de
functionare al turbinei 20- 25 ani se necesita interventii privind refacerea zonelor
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distruse cavitationai, prin operatii de sudare. Daca frecventa interventilor pentru
reconditionare este mica atestd cad materialul folosit are o buna rezistenta
cavitationala. Rezistenta la distrugere cavitationala depinde de mai multi factori si
anume :
e Proiectarea si tehnologia de fabricatie a produsului;
. Calitatea, natura si starea structurald a materialelor folosite, in
special la fabricarea paletelor rotoarelor de turbina:
) Parametrii energetici functionali si de exploatare ai masinii: P,
H,Hs,Q.n,D.
Simularea in laborator a degradarii prin cavitatie si modelarea ei pune la
dispozitia cercetatorului date tehnice si economice privind functionarea $i durata
de viata a masinii hidraulice.

6.2. Tehnologia si metodologia de cercetare a rezistentei
la cavitatie a materialelor.

Un material rezistent la cavitatie va trebui sa indeplineascd concomitent
mai multe cerinte privind :
e caracteristicile chimice prin care se urmareste marirea rezistente:
la coroziune si oxidare;
e caracteristici fizice-termostabilitate, conductivitate termica si
electrica buna;
e caracteristici structurale — care induc rezistentd mare la rupere, o
buna tenacitate si o ridicata limita la oboseala.
Exista studii pertinente privind folosirea unor oteluri aliate cu Cr, Mo, a unor
oteluri inoxidabile martensito- austenitice si a unor oteluri inoxidabile martensitice.
Aceste oteluri au fost folosite in stare tratata termic prin care li s-a asigurat
fie o structura bainito-martensitica, fie structura martensiticd sau o structura
complexa martensita, austenita, ferita.

e Nu am gasit in literatura de specialitate tratata influenta diferitelor
variante de tratamente termice efectuate pe oteluri _inoxidabile
austenitice_sau_martensitice si ca_atare in cercetarile efectuate am
urmdarit_evidentierea rezistentei cavitationale prin _aplicarea a trei
varniante de tratament termic.

e Deasemenea la reparatia prin sudare a zonelor degradate nu am
gasit in literatura de specialitate cercetari _privind rezistenta
cavitationala a zonei influentatd termic. _motiv_pentru care mi-am
propus sa fac investiqgatii in aceasta zona.

Metodologia de cercetare a rezistentei la eroziune cavitationala a otelurilor
austenitice i martensitice alese si tratate in diverse variante tehnologice a fost

cea cu aparate vibratorii.
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6.3. Materiale selectate pentru cercetari ale rezistentei
cavitationale din grupa otelurilor inoxidabile.

S-au analizat normele i standardele de fabricatie ale otelurilor inoxidabile

austenitice si martensitice care pot fi folosite la turnarea rotoarelor de turbina.

in conformitate cu SR EN 10283 /99 se folosesc ca oteluri
martensitice cele care contin Cr; Cr - Ni; Cr — Ni - Mo, sau Cr — Ni - Cu. Din
aceasta grupa s-a ales pentru cercetare otelul GX4CrNi13-4.

Din grupa otelurilor inoxidabile austenitice sunt recomandate pentru
turnarea rotoarelor de turbina calitatile Cr - Ni; Cr — Ni - Mo. Din aceasta grupa am
ales pentru cercetare otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10.

Pentru aceste oteluri SR EN 10283 /99 indica.

e Tratamentul termic clasic ( calire + revenire la otelul martensitic, calire

de punere in solutie la otelul austenitic );

e Caracteristicile mecanice dupa aceste tratamente;

o Proprietatile fizice;

e Conditiile de sudare.

Luand in cosiderare prevederile normelor in prima etapa s-a aplicat la
otelul inoxidabil austenitic GX5CrNi19-10:

o Calirea de punere in solutie (1050° C/30 min/ racire in apa) si s-au
determinat caracteristicile mecanice la temperatura ambianta. De asemenea s-a
facut analiza metalografica si s-a stabilit ca dupa acest tratament otelul are
structura austenitica cu unii graunti maclati si o granulatie G= 6, conform ASTM.
(fig. 2.2)

o Nitrurare gazoasa, dupa ciclograma complexa (fig. 2.3) cu
temperaturi de nitrurare: treapta | - 500° C/25h si treapta Il- 520°C/28h, racire in
atmosfera de nitrurare pana la 170° C dupa care s-a continuat récirea in aer.

o Sablare si nitrurare. S-a folosit o instalatie de sablare cu nisip a
probelor. Sablarea s-a facut la presiunea de 4-6 bar, timpul de atac 75s, unghiul
de atac 45°, granulatia nisipului 50 um .

. Simularea sudarii zonelor degradate prin cavitatie. S-a folosit
procedeul de sudare electric manual cu electrozi inveliti realizand o imbinare
multistrat. S-au folosit electrozi Selectarc 18.8 Mn cu diametrul 2,5 mm respectiv
3,2 mm. S-au depus trei straturi anticavitationale cu preincalzire la 120°c sicu o
energie termicd de 10.130- 15.000J/cm?.

Proba de incercare la cavitatie s-a prelevat incat suprafata ei de atac sa
contind zona influentata termic-ZIT.

Variantele de tratament termic céat si incarcarea prin sudare s-au facut pe
probe care au fost tratate initial prin calire de punere in solutie. Probele folosite au
fost de forma si dimensiunile necesare incercarii la cavitatie pe aparatul vibratoriu
din LMHT.
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Otelul inoxidabil_martensitic GX4CrNi13-4 a fost supus urmatoarelor
variante de tratamente termice:

. Calire 1050% 1h / apa, revenire 650° C/ 3h / aer. Dupa acest
tratament otelul are caracteristicile mecanice impuse de standard si o structura
formatd din martensita de revenire cu carburi fin distribuite si o granulatie G=5,
conform ASTM.

) Nitrurarea gazoasa a otelului martensitic. S-a aplicat nitrurarea
gazoasad conform ciclogramei: -treapta | — 550° C/24h si treapta - 570°C/25h,
racire Tn atmosfera de nitrurare pana la 170° C dupa care s-a continuat racirea in
aer. (anterior otelul a fost supus tratamentului termic de calire si revenire).

) Sablarea si nitrurarea gazoasa a otelului martensitic s-a aplicat
dupa tratamentul de calire/revenire, folosind aceeasi instalatie $i parametrii indicati
la otelul inoxidabil austenitic.

) Simularea sudarii zonelor degradate prin cavitatie s-a facut. prin
depunere pe 0 bara paralelipipedica a straturilor de sudura tampon si
anticavitationale. Pentru stratul tampon s-a folosit electrodul de 3,2mm Selectarc
18.8 Mn, iar pentru straturile anticavitationale electrodul de 4mm UTP 730,
folosind procedeul de sudare electric manual cu electrozi inveliti. Energia termica
introdusa este: la straturile tampon 10.350 - 15.000 J/cmzrespectiv 11.520-
16.900 J/cm? la straturile anticavitationale. Proba de cavitatie a fost prelevata ca
sa cuprinda la suprafata activa zona influentata termic.

6.4. Cercetari asupra rezistentei la cavitatie a otelurilor
inoxidabile GX5CrNi19-10 si GX4CrNi13-4 tratate termic in
diverse variante tehnologice si sudate.

Probele fabricate din cele doua marci de oteluri si tratate termic in diverse
variante tehnologice si respectiv sudate au fost supuse la atac cavitational folosind
un aparat magnetostrictiv cu tub de nichel.

Se prezintd in detaliu modul de functionare al instalatiei si metodologia de
incercare a probelor, respectand conditile impuse de standard G 32-85 [123].
Rezultatele incercarilor la cavitatie pentru fiecare calitate de otel si varianta
tehnologica au fost prelucrate si reprezentate grafic scotand in evidenta cei doi
parametri caracteristici degradarii cavitationale: m, (t) — masa erodata si v(t) —
viteza eroziunii cavitationale.

Dupa 165 min de atac cavitational otelul austenitic GX5CrNi19-10 are
parametrii degradarii cavitationale indicati in fig. 6.1 si fig.6.2.
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Dupa 165 min de atac cavitational otelul martensitic GX4CrNi13-4 are

parametrii degradarii cavitationale indicati in fig. 6.3 si fig.6.4.
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Fig. 6.4. Compararea vitezelor de eroziune- otel martensitic

o Cele doua oteluri cercetate prezinta o rezistentad cavitationald buna
fatd de otelurile din aceeasi clasa (13/6/1, T09, T07) si excelenta
comparativ cu otelul de referintd 40Cr10.

o Otelurile _martensitice _in_oricare din _variantele _tehnologice de
tratament termic prezintd o mai bunda rezistentd cavitationala decat
cele austenitice.

o Varianta de tratament termic care da cea mai buna rezistenta la
cavitatie, atat pentru otelul austenitic cat si pentru cel martensitic
este cea de cdlire de punere in solutie urmata de sablare si nitrurare
gazoasa respectiv cdalire si revenire urmatd de sablare si nitrurare
gazoasa.

o In cazul repararii prin sudurd a zonelor degradate prin cavitatie s-a
demonstrat ca& procedeul si regimul de sudare folosit este
corespunzator iar materialele de adaos prezintd o rezistenta la
cavitatie deosebit de ridicata in ZIT-ul sudurii.

Probele incercare din cele doud marci de oteluri aflate in diverse stari de
tratament termic si respectiv cele incarcate prin sudare au fost supuse unor
metode de investigatii in scopul de a evidentia fenomenele care au loc la
distrugerea cavitationala.

S-au__realizat _analize _macroscopice si analize _microscopice Si s-au
evidentiat modul cum se propaga distrugerea prin cavitatie, respectiv modificarile
de granulatie si structura a straturilor deteriorate prin cavitatie. PLANSA 6.1

Analizele macroscopice s-au realizat cu un microscop stereo la diverse
marimi si s-au scos in evidenta urmatoarele zone degradate cavitational:

e 0 zona centrala puternic erodata si cu aparitii de microfisuri si fisuri.

e 0 zona adiacenta celei centrale cu eroziuni mai slabe;
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e 0 atreia zona cu erodari puternice $i cu microfisuri;
e 0 a patra zona mai putin atacata cavitational.
Totodata se evidentiaza si microdesprinderi de micrograunti si crearea de
porozitati.

Aceste zone cu microfisuri $i desprinderi de micrograunti se intalnesc la
ambele oteluri cercetate indiferent de varianta tehnologica de tratament termic
aplicata.

Probele care au fost sablate si nitrurate prezinta mai putine microfisuri si
mai putine desprinderi de micrograunti cristalini, fapt care atestd buna lor
rezistenta la cavitatie.

La proble sudate respectiv ZIT — ul lor prezinta la ambele oteluri o sporita
rezistenta cavitationala.

Dat fiind faptul ca otelul martensitic a fost sudat cu strat tampon,
comportarea ZIT - ului acestor oteluri este similara cu cea a otelurilor austenitice.

Analiza metalografica s-a realizat pe suprafata rezultata prin sectionarea
longitudinala a probelor incercate la cavitatie.

Problele au fost inglobate in material plastic, supuse prelucrarii §i atacului
metalografic conform normelor in rigoare (fig.3.45)

S-au facut investigatii comparative in trei zone ale probei A — neafectata de
cavitatie, B si C — afectate de cavitatie (fig. 3.46) .

Analiza metalografica scoate in evidenta urmatoarele aspecte:

) OTELUL AUSTENITIC

e in zona neafectata de cavitatie o structurad austenitica omogena
cu unii graunti maclati cu granulatie G=6;

e in zonele afectate cavitational apar microfisuri la limitele de
graunti, desprinderi $i expulzari de graunti;

Se remarca in zona afectata de cavitatie o finisare de granulatie si

precipitari complexe la limita si in interiorul grauntilor austenitici (Plansa 1

fig. 1-4).

¢ la probele nitrurate gazos apare un strat de nitruri de Fe si nitruri
ale elementelor de aliere cu o grosime pana la 0,1 mm;

e intre stratul nitrurat si materialul supus nitrurdrii apare un strat de
tranzitie cu precipitate de nitruri in grauntii cristalini.

Mecanismele erodarii cavitationale constau in topiri zonale, crearea de
microfisuri, modificari structurale dar cu o intensitate mai mica decat in cazul calirii
de punere in solutie.(Plansa 2 fig. 1-5)

o sablarea si nitrurarea otelului austenitic indica aparitia unor
microasperitati ale suprafetei create de sablare si o finisare a
granulatiei de o adancime de céativa microni §i un strat nitrurat bine
conturat in special pe asperitatile create de sablare (Plansa 3 fig. 1-
3).

In cazul probelor incercate la cavitatie din zona influentata termic apar:
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e cresten dendridice ale grauntilor g1 numeroase precipitari de carburi
fine intergranulare, cu o finisare a granulatiei (Plansa 4 Fig.1-4)
Mecanismul de degradare prin cavitatie a acestor probe este similar cu cel
de la probele tratate prin calire de punere in solutie dar de intensitate mai mica.

1)) OTELUL MARTENSITIC

e in zona neafectata de cavitatie prezinta o structurd formata din
martensita de revenire cu numeroase precipitari de carburi fine in
acele de martensita; (Plansa 5 fig. 1)

e in zonele afectate de cavitatie se observa aparitia de microfisuri,
desprinderi $i expulzari de graunti, in special in zona centrala a
atacului cavitational; (Plansa 5 fig. 2-4)

e nitrurarea gazoasa aplicata dupa calire si revenire atesta aparitia
unui strat de nitruri cu grosimi pana la 0,1 mm, un strat de tranzitie si
structura corespunzatoare calirii $i revenirii

Erodarea se realizeaza prin expulzarea de graunti cristalini si modificarea

e precipitatelor in stratul nitrurat. Apar mai putine microfisuri si
expulzari de micrograunti. (Plansa 6 fig. 5)

o tratamentul de sablare si nitrurare produce finisare a granulatiei
pe adancimi de cativa microni fard a crea asperitati pe suprafata
probei. (Plansa 7 fig. 1-5)

in urma atacului cavitational apare o finisare de faze si precipitate.

e Prin tratamentul de sablare si nitrurare gazoasa se creeaza un
microstrat durificat care mareste rezistenta la cavitatie a otelului.

o Probele incarcate prin sudare dat fiind prezenta stratului tampon
care este format din otel inoxidabil austenitic are o rezistenta
cavitationala asemanatoare cu ZIT-ul probelor analizate la otelul
austenitic. (Plansa 8 fig. 1-5)

Probele incercate la cavitatie aflate in diverse stari de tratament
termic au fost supuse incercarilor de microduritate.

iNCERCARI DE MICRODURITATE

S-au facut incercari de microduritate HVO0,2 si HV0,1 in cele trei zone
considerate A B si C. A- zona afectatd de cavitatie, B- zona de inceput de
cavitatie, C- zona centrala de cavitatie. Investigatia s-a facut cu pas de 0,1 mm pe
adancimi de pana la 1,2 mm (fig.3.47)

S-a facut prelucrarea masuratorilor si s-a reprezentat variatia microduritatii
pe adancimea zonei supuse cavitatiei.

S-au reprezentat in graficele 3.48- 3.55 variatile de microduritate in cele
trei zone de masurare pentru cele trei variante de tratament termic $i respectiv
pentru ZIT-ul probelor incarcate prin sudare.

Masuratorile de duritate efectuate scot In evidenta urmatoarele aspecte in
functie de varianta de tratament termic aplicat:

e La otelul austenitic in urma calirii de punere in solutie apare in zona
afectatd de cavitatie o usoara scadere a duritatii de la 200 la 185
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HVO0,2, situatie care este in deplina concordantd cu investigatia
metalografica.(fig.3.48 A)

Aplicarea nitrurarii gazoase produce la otelul austenitic o crestere de
duritate pe adancimii de pana la 0,1 mmm de la 185 la 370 HVO0,2, iar la cel
martensitic o crestere de la 300 la 370 HVO0,2. Cresterea de duritate este in
concordanta cu starea structurala si justifica marirea rezistentei la coroziune.

In zonele afectate de cavitatie microduritatea se apropie de cea datd de
tratamentul aplicat initial, situatie normala deoarece prin cavitatie s-a distrus stratul
nitrurat. (fig.3.48 B, C)

Sablarea si nitrurarea gazoasa provoaca o crestere a duritatii in straturile
superficiale si anume:

La otelul austenitic in zona neafectata cavitational apar duritati de
450 HVO0,2 iar in zonele afectate de cavitatie microduritatea este la
nivelul de 270 HVO0,2 , ceva mai mare decat cea obtinuta prin calirea
de punere in solutie; .(fig.3.49 A, B, C)

La otelul martensitic apar in straturile superficiale duritati de 1000
HV0,1 care variaza pe adancime stabilindu-se la duritatea de 300
HVO0,1, corespunzatoare starii de tratament termic initial aplicat
otelului; .(fig.3.53 A)

in zonele afectate de cavitatie variatia de microduritate se situeaza n

aceleati limite ca si in zona neafectata de cavitatie si variatiile de
duritate sunt in deplind concordanta cu modificarile structurale
prezentate in capitolul anterior. .(fig.3.53 B, C)

La probele incarcate prin sudare masuratorile de microduritate au scos in
evidenta urmatoarele aspecte :

La otelul austenitic GX5CrNi19-10, in zona neafectata de cavitatie
(A) pe adancimi de pana la 0.8 mm, duritatile sunt aceleasi ca la
otelul supus numai tratamentului termic de calire de punere in
solutie, 180 -~ HVO0,2. .(fig.3.51 A)

in zonele afectate de cavitatie B si C se constata ecruisari ale
otelului de 240 -~ HV0,2 in zona B , iar in zona C -~ cea mai
puternica atacata cavitational , duritatea ajungand in stratul
superficial 330 — HV0,2 (Obs. : ecruisare neelucidata in faza acuala
a cercetarilor, dar se presupune ca .(fig.3.51 B, C) prin procesele
complexe induse de cavitatie In_straturile adiacente apar_star
tensionale , care ar justifica acest gradient de duritate ).

la adancimi mai mari de 0,7 mm , duritatea 190 — HV0,2 este
aceeasi ca si la materialul tratat termic numai prin calirea de punere
in solutie .

la otelul martensitic GX4CrNi13-4, in zonele neafectate de atacul
cavitational — A si in zonele de tranzitie, zonele — B, duritatile 220-
HV0,2 sunt identice cu cele ale otelului supus numai tratamentului
termic de calire si revenire.

se constatd o usoara crestere a duritatii la 285-HV0,2, valori in
concordanta cu cele analizate la cercetarea metalografica a ZIT- ului
otelului GX4CrNi13-4, incadrcat prin sudura cu straturi tampon si
straturi anticavitationale ( Paragraf 3.5.3.8 ).
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Analiza metalografica si incercarile de duritate au scos in evidenta influenta
calitatii otelului si a variantelor de tratament termic si a ZIT-ului probelor sudate
asupra rezistentei lor cavitationale.

CONCLUZIILE PRINCIPALE privind rezistenta la cavitatie a otelurilor
incercate sunt:

¢ dintre toate variantele tehnologice de tratament termic aplicate celor
doua calitati de oteluri, tratamentul termic de calire de punere in
solutie pentru otelul austenitic GX5CrNi19-10, respectiv calire si
revenire in cazul otelului martensitic GX4CrNi13-4, urmate de
tratamente de sablare si_nitrurare gazoasa confera otelurilor
cea mai mare rezistenta la eroziune cavitationala.

e incercarile experimentale la cavitatie pe probele confectionate din
otelul austenitic GX5CrNi19-10 si martensitic GX4CrNi13-4, au
aratat ca otelul martensitic _are rezistenta la eroziune
cavitationala in variantele tehnologice de tratament termic de
calire si revenire, respectiv sablare si nitrurare, recomandandu-|
cu prioritate la turnarea rotoarelor de turbina hidraulica.

e ZIT-ul probelor sudate ale ambelor oteluri are o buna comportare Ia
cavitatie ceea ce atesta faptul ca procedeul si tehnologia de sudare
folosita sunt compatibile.

Studiul tehnico-economic privind costurile cu reparatia la cavitatie,
facut in conformitate cu normele in vigoare si cu ,,Devizul 4.3” aplicat la un
agregat de la CHE PF | a fost pus in evidenta in tab.6.1.
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Tabelul 6.1. o
Nr. Valoare
Cheltuieli [€]
| crt. Otel maternsitic | Otel austenitic
1 Materii prime si materiale 7.988 6.607
1
2 Manopera 19.882 19.882
|
|
| Cheltuieli cu CAS 24,5 %(2)
3 7.177 7.177
'si protectie sociald 11,6% (2)
| Cheltuieli comune unitatii 74%
4 20.023 20.023
(2+3)
i
5 | Total cost compartiment (1+2+3+4) 55.070 53.689
| ;
6 ' Cheltuieli indirecte 25%(5) 13.767 13.422
7  Total (5+6) 68.837 67.112
8 Beneficiu 10% (7) 6.883 6.711
9 Total(7+8) 75.720 73.823
|
10 j TVA 19 % (9) 14.386 13.667
|
11 | Total general (9+10) 90.106 87.850
12 | Total rotunjit 90.000 88.000
|

Compararea rezultatelor obtinute din studiul tehnico-economic asupra celor
doua marci de oteluri tratate in diverse variante tehnologice sunt evidentiate in

tab. 6.2.
Concluzia finald a studiului

turbinelor hidraulice.

Diferenta de costuri cu interventiile la cavitatie si cu materialele, intre cele
doua rotoare, cel turnat din otel austenitic GX5CrNi19-10 si cel turnat din otel
mantensitic GX4CrNi13-4, variaza intre 20.000 si 110.000 Euro in functie de

varianta de tratament termic aplicata.

tehnico-economic atesta ca otelurile
martensitice sunt mai rentabile pentru fabricarea prin turnare a rotoarelor
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Studiul tehnico-economic recomanda ca s3 se foloseascd prioritar la
turnarea rotoarelor de turbina cu puteri mai mari de 1MW oteluri mantensitice
GX4CrNi13-4 tratat termic prin varianta: calire + revenire + sablare + nitrurare
gazoasa.

6.5.Proiect tehnic si de executie al unui aparat vibrator
pentru incercari la cavitatie.

In capitolul 5 am efectuat cercetari privind proiectarea i realizarea unui
aparat vibrator magnetostrictiv al carui generator de ultrasunete este construit
utilizand componente semiconductoare.

Din punct de vedere constructiv un generator cu magnetostrictiune poate fi
realizat folosind dispozitive electronice, fie tuburi electronice, fie tranzistoare.

Tuburile electronice sunt folosite inca, mai ales la aparatele vibratorii de
mare putere (P = S00W in cazul aparatului existent in laborator), avand avantajul
robustetii electrice.

Totusi, dezavantajele care le prezinta sunt majore.

Din cauza faptului ca@ nu se produc pe scara larga, tuburile electronice au
devenit la ora actuald deosebit de scumpe si dificil de inlocuit in caz de defectare.

Prin urmare, concluzia pe care am desprins-0 a fost ca vechiul sistem este
depasit din punct de vedere tehnologic.

Totodata dispozitivele semiconductoare au devenit din ce In ce mai
atractive, atat din punct de vedere al pretului de cost, cat si al performantelor
electrice, astfel incat, astazi se preferd utilizarea acestora chiar si in cazul
aparatelor vibratorii industriale de mare putere.

Mi-am propus, in prima faza, o abordare teoretica a unui aparat vibrator cu
generatorul din componente semiconductoare, cu realizarea practica la o scara
redusa de putere a unui generator de ultrasunete.

S-a realizat instalatia de laborator avand in schema bloc a generatorului
urmatoarele componente: oscilator reglabil, blocul circuitelor de alimentare,
amplificatorul de putere si bobina rezonator [cap. 5, fig. 5.6).

In aceastd fazad s-a pastrat sistemul de tuburi rezonatoare din nichel pe
frecventa de rezonanta de aproximativ 7 KHz.

Am reusit, Tn acest fel, fara riscuri materiale prea mari sa verific fezabilitatea
acestei noi conceptii desprinzand concluzii asupra performantelor cat si asupra
problemelor care pot aparea in cazul realizarii unei instalatii la scara industriala.

La testarea functionald a aparatului s-a masurat o putere electrica de
aproximativ 50W fard sa apara o incalzire notabila a tranzistcrilor finali ai
amplificatorului.

Intreaga instalatie este realizata sub o forma compacta, usor de manevrat i
transportat, de mici dimensiuni [vezi fig. 5.15].

Singurul reglaj necesar din partea operatorului este al frecventei de lucru a
oscilatorului, pentru ca acesta sa functioneze exact pe frecventa de rezonanta a
tubului de nichel utilizat.

Rezultatele testarii practice a acestei instalatii sunt foarte incurajatoare din
toate punctele de vedere: electric, mecanic, electronic.

La testare s-a folosit un multimetru digital de tip MY-65 si un osciloscop
digital de tip HAMEG (HM 407), conectat |a calculator si a caror oscilograme le-am
redat in Anexa 1.

In concluzie, prin proiectarea tuturor partilor componente ale generatorului,
prin realizarea, asamblarea lor si testarea acestui generator la scara redusa,
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rezulta ca noua conceptie este fiabila. Verificandu-i fezabilitatea si retinand
conctuziile si corecturile pentru atcordarea la ¢ scard de mai mare putere, se poate
afirma cu certitudine, ca realizarea unui generator magnetostrictiv de mare putere
este, in acest moment, un lucru facil de realizat si va constitui o provocare si o
preocupare vitoare.

6.6. Contributii proprii la studiul fenomenului de cavitatie

Prin studiile si cercetarile efectuate in cadrul acestei teze de doctorat,
consider ca mi-am adus modeste contributii si anume:

» Prezentarea sintetica a literaturii de specialitate privind fenomenul de cavitatie
a permis evidentierea unei metodologii noi de cercetare, prin care se
evidentiaza modificarile de structura si de proprietati ale materialului.

e S-a perfectionat metodologia aplicata cercetarii rezistentei la cavitatie a
materialelor.

¢ S-au aplicat diferite variante tehnologice de tratament termic la oteluri
inoxidabile austenitice si martensitice la doua marci reprezentative.

e S-au facut cercetari privind parametrii tehnologici ai variantelor de tratare
termica: nitrurarea gazoasa, sablare (durificare prin sablare), urmata de
nitrurare gazoasa.

o Aceste variante tehnologice s-au aplicat otelurilor in stare initiala de calire de
punere in solutie la otelurile austenitice respectiv calire volumica si revenire la
otelurile martensitice.

e S-au facut cercetari privind reparatia prin sudura a zonelor din palete distruse
cavitational.

e S-au facut cercetari privind procedeul de sudare, tehnologia de sudare si
materialul de adaos.

e S-a precizat pentru fiecare marca de otel regimul de sudare. electrozii de
sudare si modul de realizare a straturilor tampon si a celor anticavitationale.

o S-au efectuat cercetari a rezistentei la cavitatie in zona influentata termic. a
reparatiei prin_sudura, situatie care nu am intalnit-o studiata in literatura de
specialitate.

S-a folosit o metodologie clasica de determinare a rezistentei la cavitatie a
otelurilor cercetate.

S-au prelucrat datele experimentale si s-au trasat varatia parametrilor
principali ai degradarii prin eroziune cavitationala, viteza de eroziune cavitationala
v(t) si m, (t) masa de material erodat.

e S-a facut o comparatie a rezultatelor obtinute pe aceste oteluri, cu oteluri din
aceeasi familie sau cu oteluri slab si mediu aliate si s-a constatat ca in toate
variantele tehnologice se obtine o marire a rezistentei la cavitatie.

e Cea mai buna rezistenta la cavitatie se obtine prin tratamentul de sablare si
nitrurare clasica atat la otelurile inoxidabile austenitice, cat si la cele
martensitice.

e Rezistenta la cavitatie a zonei influentata termic la cele doud marci de otel (atat
la otelurile_austenitice, cat si la cele martensitice) este foarte buna. situatie
scoasd in evidenta prima data prin cercetari proprii.

e S-a aplicat o metodologie speciala de investigatie a materialelor degradate prin
cavitatie, urmarind obtinerea unor date noi asupra mecanismului distrugerii
materialului.
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Analizele metalografice optice realizate pe sectiunea longitudinald si
transversala a probelor incercate la cavitatie, precum $i masuratorile de
microduritate efectuate in aceste zone, au scos in evidentd mecanismul de
producere a cavitatiei prin topiri in microzone, prin Stari tensionale,_termice si
mecanice care au_provocat microfisuri, desprinderi de graunti cristalini_modificari
de faze in substraturi si expulzarea de material prin craterele formate.

PLANSA 6.1
OTEL MARTENSITIC GX4CrNi13-4

MACROSTRUCTURA

: S N AR
(C+R) MO 10X (C+R+N) MO 20X

Fig. 1 Fig. 2
MICROSTRUCTURI

Fig.3 (C+R+S+N) MO500X
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De asemenea, s-a evidentiat faptul ca varianta de tratament termic care induce
in straturile superficiale tensiuni de compresiune si faze structurale noi si
finisari ale granulatiei (sablare si nitrare gazoasa), confera materialului o marita
rezistenta la cavitatie.
Analizele structurale si cele de microduritate in zona influentata termic a
reparatiilor prin sudura a zonelor degradate a scos in evidenta, modificari de
structura si de duritdti, prin care se explicd buna rezistentd la cavitatie a
acestei zone.
S-a prezentat o metodologie moderna de evaluare tehnico-economica privind
rezistenta la cavitatie a otelurilor inoxidabile austenitice, si martensitice. tratate
in diverse variante tehnologice $i s-au scos in evidenta costurile necesare
maririi rezistentei la eroziune cavitationala, cat si a interventiilor pentru reparatii
a zonelor cavitationale pe durata de exploatare a masinii hidraulice de 22-25
ani.
in cadrul metodologiei aplicate in studiul tehnico-economic am folosit pentru
prima oara in forma definita in cap. 4.1, pentru calculul costurilor, coeficientul K
— coeficientul indicelui relativ_al rezistentei la_eroziune cavitationala. care
ia in consideratie rezistenta la cavitatie natura materialului $i variantele
tehnologice de tratament termic.
S-a evidentiat ca fabricarea rotoarelor de turbind din otelurile inoxidabile
martensitice prezinta un indice tehnico-economic mai bun. Aplicarea variantei
tehnologice — sablare, nitrurare ia ambele oteluri are un indice tehnico-
economic mai bun si se recomanda aplicarea in practica.
S-a proiectat, executat si experimentat un aparat vibrator cu componente
semiconductoare, necesar cercetarilor de laborator a rezistentei cavitationale a
materialelor.

in cadrul proiectului sunt date detalii privind executarea diverselor pari

componente a aparatului s$i necesarul de matenale pentru executarea aparatului
vibrator, care are urmatoarele date tehnice :

e Dimensiuni gabarit[mm]: L =260,1 =150 h =110

e Masa [ka]: m=5

e Tensiunea de alimentare: U = 210-240V /50 Hz
e Putere absorbita : P = max. 80W

e Frecventa generata f = 6000-8000Hz

o Putere electrica la iesire P =50W

e Amplitudine de iesire fara sarcina: A fara sarcina = SSVVV

o Amplitudine de iesire cu sarcina: A sacina = 150Vvv

(la rezonanta )

6.7. Directii posibile de continuare a cercetarilor rezistentei
la cavitatie a materialelor

Dat fiind complexitatea fenomenelor degradarii prin cavitatie a materialelor

folosite la fabricatia masinilor hidraulice este necesar de a face cercetari mai
ample privind tratamentul termic, privind finetea cercetarilor structurale si marirea
posibilitatilor conducerii automate a incercarilor.
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Consider ca se pot aborda si se pot face cercetari in continuare in trei

directii:

1.

La calitdtile de materiale cercetate se impune folosirea si a altor
tehnologii de tratare termica, cum ar fi: durificarea superficialda cu energii
concentrate $i tratamente termomecanice.

Elucidarea mecanismelor degradarii prin cavitatie impune folosirea unor
metode mai moderne de investigatie: analize metalografice electronice,
iradierea cu raze X", analiza cu flux de electroni, spre a se evidentia
modificarile structurale in diverse etape ale degradarii prin eroziune
cavitationala.

Folosirea noului aparat vibrator pentru cercetarile rezistentei la cavitatie,
dat fiind fiabilitatea sa ridicata si posibilitatie mari de reglare a
parametrilor Tncercérii.in viitor, s-ar putea automatiza aceste incercari
laborioase prin  achizitonarea si prelucrarea rezultatelor folosind
calculatorul.
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CHAPTER &

FINAL CONSIDERATIONS, ORIGINAL CONTRIBUTIONS,
FUTURE PROBLEMS

The approached a very important theme for the function and lifetime
duration of hydraulic machines.

6.1 The cavitations phenomenon implications above the
exploitation and lifetime duration of hydraulic machines.

As a conclusion of a documentary study regarding the cavitations phenomenon

and examine the literature in this area resulited:

e The phenomenon intricacy

e The dynamic processes of the phenomenon

e The appearance mode of cavitations erosion on active elements of the
hydraulic machines.

The theoretical consideration about the cavitations phenomenon were seceded
presented, the equation that descries dynamic in viscous liquids of the cavitations.
the cavitations destruction mechanisms and the diminution possibilities of
cavitations degradation of used materials in hydraulic machines construction.

It was made a presentation of some important investigations regarding the
cavitations destructions about the tools used to the manufacture of active dements
for hydraulic machines.

There were revealed the studies that were affected on different materials:
carbon steels, allied steels, stainless steels and was made the resistively ordure to
these materials cavitations took after the cradled material mass and the cavitations
erosion speed. Because this study “in situ” of the cavitations destruction of the
active elements of hydraulic machines is very hard in making it, it was used for
cavitations degradation the laboratory molted and simulated. This method is used
and accepted by all the researchers in domain.

There were presented different laboratory installations used to the
degradation through materials cavitations study.

e Hydrodynamic tubes
e Devices with runner in liquid
e Vibratory devices magnetostrictive and piezo-electrical

The researches were effectuated with the Vibratory devices
magnetostrictive.

The hydraulic machine lifetime, as well as its operation under the imposed
depends on the size and number of areas damaged by cavitations erosion.

The studied literature revealed the fact that a turbine functions 20-25 years

and it needs interventions regarding the improvement of the areas

cavitational destroyed, through welding operations. If the frequency of
interventions for reestablishment is small shows that the material used has
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a good cavitations resistance. The resistance to cavitations destruction
depends on a lot of factors, as:
e The manufacturing, design and the technology of the product
e The quality, the nature and the structural state of the used maternals.
specially in the manufactured blades of turbine runners.
e The functional energetically parameters and the machine
exploitation: P, H, Hs, Q, n, D.
The laboratory simulation of the degradation through cavitations and its
molted offers to the researches technical and economical dates regarding the
function and the lifetime of a hydraulic machine.

6.2 The technology and the methodology of resistance
research to the materials cavitations

A resistant material to cavitations must complete in the same time a lot of
conditions regarding:

e The chemical characteristics through which the resistance size to
corrosion and oxidation is in view.

¢ The physical term stability characteristics, thermal conductivity and
good electrical.

e Structural characteristics which create a high breaking resistance. a
good tenacity and a high tired level.

There are studies regarding the using of some alloyed steels with Cr, Mo, of
some martensitic-austensitic stainless steels and of some martensitic stainless
steels.

These steels were used into a thermal treated state through which they
were given a bainito-martensitic structure and a martensitic structure or a
martensitic, austensitic, protected complex structure.

In the studied literature it was not found the influence of different ways
thermal treatments made on stainless martensitic or austenitic steels and as a
consequence in the researches we wanted to show the cavitations resistance by
using three variants of thermal treatment.

Also, to the welding re-improvement of the cavitations resistance of the
thermal influenced are lottery messing, so | started to make researches in this
area.

The researches methodology of resistance to cavitations erosion of
austenitic and martensitic steels chosen and traded in different technological
variants was that with vibratory devices.
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6.3 Selected materials for cavitations resistance researches
pelonging to tne stainless steel group

The norms and standards of fabrication of austenitic and martensitic

stainless steel that can be used in casting rotor turbines have been analyzed.

According to SR EN 10283/99 the martensitic steels in usage are the ones
that contain Cr: Cr- Ni. Cr-Ni-Mo, or Cr-Ni-Cu. In this group the chosen steel for
research is GX4CrNi13-4.

In the austenitic stainless steel group the Cr-Ni; Cr-Ni-Mo are
recommended for casting rotor turbines. In this group we chose for research the
austenitic stainless steel GX4CrNi19-10.

For these steels the SR EN 10283/99 indicates:

o Classical thermo treatment (quenching +tempering in martensitic
steels. solution heat treatment in austenitic steel);
¢ Mechanical characteristics after these treatments;
¢ Physical properties
¢ Welding conditions.
Considering the norms’  foresights in the first stage it was applied to:

I.THE AUSTENITIC STAINLESS STEEL GX5CRNI19-10:

¢ Solution heat treatment (1050 C degrees/30 min/water cooling) and
the mechanical characteristics were determined at ambient
temperature. Also the metallographic analysis established that after
this treatment the steel has austenitic structure with macles in some
grains and a granulation G=6, according with ASTM [123] (fig. 2 2)

e Gassed nitrating, as in the complex cyclograma (fig. 2.3) with the
nitrating temperatures: step 1-500 C degrees/25 h and step 11-520 C
degrees/28 h nitrating atmosphere cooling up to 170 C degrees and
continued in air.

o Sand-blasting and nitrating. A sand-blasting installation was used.
The sand-blasting was done at a pressure of 4-6 bars. for 75 s, at an
attack angle of 45 degrees and sand granulation of 50 mm.

e Welding simulation of the degraded thru cavitations areas. The
manual electric welding with covered electrodes method was used.
Selectrac 18, 8 Mn with thermal energy of 10130-15000 J/cm? settled.

The cavitations trial was mode so that its attack will contain the thermal
influenced zone -ZIT. The samples were manufactured from the thermal
influenced area.

The thermal treatment options as well as the charging thru welding were

made on probes initially treated thru solution heat treatment. The probes used had
the necessary shape and dimensions for cavitations trials on the vibratory devices

from LMHT.
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HTHE MARTENSITIC STAINLESS STEEL GX4CRNI13-4
was submitted to these thermal treatments:

Quenching 1050 C degrees/1 h/water,- tempering 650 C degrees/3
h/air. After this treatment the steel has the mechanical characteristics
required by standards and a structure formed from tempered martensite.
With fine carbides uniform distributed and a granulation G = 5, ASTM.
Gassed nitrating of martensitic steel. The gassed nitrating was applied
in conformity with the cyclorama — step 1-550 C degrees/24 h and step
2 — 570 C degrees / 25 h cooling in nitrating atmosphere up to 170 C
degrees, continued in air.

Sand-blasting and gassed nitrating of the martensitic steel was
applied after the quenching / tempering treatment, using the some
installation and parameters indicated in austenitic stainless steel.
Welding simulation in the areas affected by cavitations was made thru
sedimentation on a parallelepipedical beam of the buffer and
anticavitational welding layers. For the buffer lair the 32 mm
Selectarc,18.8 Mn electrode was used and for the anticavitational layers
the 4 mm UPT 730 electrode using the wrapped electrodes manual
electric welding technique. The induced thermal energy is: buffer layers
10350-15000 J/cm?® and 11520-16900 J/cm? on the anticavitational
layers. The cavitational test was sampled to contain on the active
surface the thermal influenced zone.

The samples were manufactured from the thermal influenced area.

6.4. Researches on the stainless steel cavitations resistance
GX5CrNi19-10 and GX4CrNi13-4 thermally treated indifferent

technological varieties and welded.

The samples from the two brands of steel, thermally treated in many ways
and welded were submitted to cavitational attack using a vibratory magnetosrictive
dvices with a Ni tube.

The detailed operations are shown, following the G32-85[123] standard.

The cavitations trial results for each steel quality have been graphically
represented, showing the two main parameters of cavitations degrading: Ma (t)-
eroded mass and V (t)-speed of cavitational erosion.

After 165 minutes of cavitational attack the austenitic steel GX5CrNi19-10
has the cavitations degrading parameters indicated in fig 6.1 and 6.2
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After 165 minutes of cavitational attack the austenitic steel GX4CrNi13-4
nas the cavitations degrading parameters indicatad in fig 6.3 and § 4
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0 20 8¢ 8¢ 100 126 140 "2C *2C
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——T07 -=—T09 —— GXCrNi13-6-1
——40 Cr 10 —— C+R ——N
—— S+N —ZIT
Fig. 6.3. Eroded mass — martensitic steel
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Fig. 6.4. Erosion velocity - martensitic steel
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Researches regarding the cavitations erosion resistance of turbine runner

e The two researched steels present a good cavitational resistance
comnared with steels from the same class (13/6/1, T09, T07) and
excellent comparing with the reference steel 40Cr10.

o The martensitic steels, in every technological ways of treatment present
a good cavitational resistance, compared with austenitic steels.

e The best thermal treatment for cavitational resistance both for austenitic
and martensitic steel is the solution heat treatment followed by sand-
blasting and gassed nitrating, and quenching/tempering for the
martensitic steel, followed by sand-blasting and nitrating gassed.

e In the case of welding repair of the areas degraded thru cavitations it
has been proven that the welding proceeding and regime used are
satisfying and the added materials show a high cavitations resistance in
the ZIT welds.

The probes from the two brands of steel situated in different statuses of
thermal treatment, respectively the ones charged by welding were submitted to
investigation measures to single out the events that take place in cavitational
destruction.

After many macro and microscopic analysis the propagation of cavitations
destruction was pointed out, respectively the grain and layers structure

deterioration thru cavitations. Design 6.1

The macroscopic analysis was made with a stereo microscope on

different sizes, and the following cavitations degraded zones appeared.
e A central highly eroded area with micro cracks and cracks,
e An adjacent area to the central with week eroding;
e A third area with strong eroding and micro cracks;
o A fourth area less attacked by cavitations.

Also micro detachments and micro grains are obvious and creating freckles.

These micro crack and detachment zones are met in both steels inquired
indifferent of the technical variant of thermal treatment.

The probes that have been sand-blasted and nitrated show less micro
cracks and less crystalline micro grains, witch shows their good resistance to
cavitations.

The welded probes, respectively their ZIT shows at both steels a raised
cavitational resistance.

Because the martensitic steel was welded with a buffer layer, the ZIT
behavior is similar to the austenitic steels.

The metallographic analysis was done on the resulting surface thru
longitudinal sectioning of the probes tested for cavitations.

The probes were warped in plastic materials, yielding to processing and
metallographic attack in conformity with today’s norms (fig.3.45)

Comparative investigations were made in three areas of the probe A-not
affected by cavitations, B and C-affected by cavitations.

The metallographic analysis shows the next aspects:

|. Austenitic steel

e In the area unaffected by cavitations , a homogenous austenitic
structure with some macles in some grains, with G=6;
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e In the areas affected by cavitations micro cracks appear on a
granuiar :evel, aetachments and grain exclusions,

In the area affected by cavitations appears a grain finish and complex
precipitation off and in the austenitic grains. (Design 1, fig 1-4)

» To the gassed nitrating probes appears an iron nitrating and nitrates
of the adding elements with a thickness till 0.1 mm:

o Between the nitrating level and the submissive nitrating matenal
appears a transition level with nitrates and nitrating precipitations in
crystalline grains

The mechanism of cavitational erosion consists in a melted area. the micro
cracks creation, structural modifications with a smaller intensity that in the case of
the solution heat treatment. (Design 2 fig 1-5)

o Sand-blasting and nitrating austenitic steel indicate the appearance

of micro asperities on the surface by sand-blasting, a grain finishing of a
few microns and a well shaped nitrated level especially on the
asperities created by sand-blasting alloy (Design 3 Fig.1-3 )

In the cavitational testes from the thermal influenced area are appearing:

e The dendrite growth of the grains and a large number of fine-grained
smocth carben precipitations with a finish grain. (Design 4 fig.1-4)

The cavitational degrading mechanism of these testes is similar with the heat
treatment solution tests, but with a low intensity.

Il. Martensitic steel.

e The area unaffected by cavitations presents a structure formed from
tempered martensite with a large number of smooth carbons
precipitations in those of martensite; (Design 5 Fig. 1)

e In the cavitational affected areas we can observe the appearance of the
micro cracks, detachments and grain expulsions, especially in the
central area of the cavitations attack; (Design 5 Fig. 2-4)

e Gassed nitrating applied after quenching and tempering shows the
appearance of a nitrating level with a depth up to 0, 1 mm, a transition
level and structure accordingly with temper and quenching.

The erosion is realised through the expel of crystalline grains and the modification:
e Of the precipitations in the nitrating level. In this case there are
lesser micro cracks and micro grains expelling (Design 6 Fig. 5)
¢ The sand-blasting and nitrating treatment makes a grained
finish on a depth up to a few microns without creating roughness
on the tested surface (Design 7 fig. 1-5)
As a consequence of the cavitational attack a finished and precipitated phase
appears.

. Through the sand-blasting and gassed nitrating treatment
is creating a hardened micro level witch enlarges the
cavitation resistance of the steel
e The probes (testes) charged through welding, because of the tampon
level which is formed by stainless austenitic steel has a cavitational
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resistance like the testes analyses on the austenitic ZIT steel. (Design 8

fig. 1-5)

The cavitational testes being in different thermal treatment were put
under the micro hardness tries.

There were made micro hardness HVO,2 and HVO,1 tries, and those
tree tries was considerate AB and C. A —cavitations affected area. B- beginning
area.

The processing of the measurements has been done and the
representation of the micro hardening variation on the deepness of the area which
IS constrained to the cavitations.

In graphics 3.48-3.55 are Shawn the micro hardening variations in the
three areas measured for the three variants of thermal treatment and for the ZIT of
the samples charge red by welding.

The hardening measurement shows the following aspects for each applied
variant of thermal treatment.

For the austenitic steel after the chilling by localization in the solution
tempering, there appears a decrease of the hardening from 200 to 185 HV0 2 in
the area affected by the cavitations; this situation is in total conformity with the
metallographic investigation. (Figure 3.48A)

The application of the gas nit riding produce for the arsenic steel. an
increase of the hardening a depths from 0.1mmm from 185 to 370 HV0.2. The
increase of the hardening is in conformity with the structural state and justifies the
growth of resistance at corrosion.

In the areas affected by cavitations the micro hardening approaches the
one given by the treatment which was applied initial, a normal situation because
through cavitations the nitride layer was destroyed (fig. 3.48 B, C)

The sand-blasting and the gas nitruring produce an increase of
hardening in the superficial layers; precisely for:

e austenitic steel in the unaffected area appears hardenings of 450 HV0.2
and in the affected areas there is micro hardening at the level of 270 HVQ 2
a little bigger than the one obtained from the chilling by putting in solution
(fig. 3.49 A, B, C)

e at the martensific steel appear in superficial layers, hardening of 1000
HV0.1 which varies on depth establishing at the hardening of 300 HV0.1,
corresponding the initial thermal treatment state applied to steel (fig. 3.53
A)

e in the affected areas, the micro hardening variations it is between the same
limits as the unaffected area and the variations of the hardening are in total
conformity with the structural modifications shown in the previous chapter
(fig. 3.53 B, C)

For the charged by welding, the measurements for the micro hardening have

shown the following aspects:

e for the austenitic steel GX5CrNi19-10, in the area unaffected by
cavitations (A) on depths of maximum 0.8mm, the hardenings are the
same as far the steel constrained only by the thermal treatment of
chilling by putting in solution, 180 HV0.2 (fig. 3.51 A)

e in the areas B and C which are not affected by cavitations are found
cold-hardening of the steel of 240-HV0.2 in area B, and in the superficial
layer 330-HV0.2 (Note: unclarifyed cold-hardening in the actual study
but it is assumed that [fig. 3.51 B, C] through complex processes
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induced by cavitations in the adjacent layers appear stress states which
justity this hardening gradient).

At depth bigger than 0.7mm the hardening 190-HV0.2 is the same as
the one for the thermal treated material only by chilling by putting in
solution.

at the martensitic steel GX4CrNi13-4, in the areas unaffected by the
cavitational attack A and in the transition areas, areas-B. hardenings
220-HV0.2 are identical with the areas of the steel which was
constrained only by the thermal treatment of chilling and recovering (fig.
3.52 B, C).

it is observed a light increase of the hardening at 285-HV0.2 values in
conformity with the ones unlisted at the metallographic study of the ZIT
of the GX4CrNi13-4 steel, charged by welding with plug layers and
anticavitational layers (photo 3.5.3.8) (fig. 3.55 C)

The metallographic analyses and the hardening tries have shown the
inflation of the ZIT of the staples welded over their cavitational resistance.

The principal conclusion regarding the resistively at the cavitations of
the steel, are:

for all the variations of technolcgica!l treatment applied tc the two forms
of steel, the thermal treatment of chilling by putting in solution for the
austenitic Gx5CrNi 19-10 steel, and quenching/tempering (of chilling
and recovering) in the case of martensitic GX4CrNi13-4 steel. followed
by treatments of sand-blasting and gas nitrogen gives to steel the
biggest resistance at cavitational erosion.

the experimental study for cavitations on the samples made out of
austenitic steel GX5CrNi19-10 and martensitic steel GX4CrNi13-4, have
shown that the martensitic steel has the bigger resistance for
cavitational erosion in all technological variants of thermal treatment
applied and it is highly recommended for casting all rotors of hydraulic
turbine.

The ZIT of both welded samples of steel has good behavior ay
cavitations which stand for the fact that the process and the technology
of welding are compatibly.
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‘ ‘The techno-economical study regarding the casts for the cavitations
repairing made in conformity with the laws and with applied to a combiner om
CHE PFI which is shown in table 6.1.

Table 6.1.
! Value B
K ; [€] .
Nr. | :
: Costs ‘
crt. | Maternsitic steel Austenitic
| steel
1 | |
1 i Energy and materials 7.988 ? 6.607
| i 1
2 Manpower 5 19.882 19882

Costs with CAS 24.5 %(2) ;
3 ; 7177 | 7177
‘and social protection 11,6% (2) | '

4 Unit's common costs 74% (2+3) | 20.023 | 20.023

Compartment total costs |
5 55.070

| f 53.689
(142+43+4) ;

6 ! Indirect costs 25%(5) f 13.767 } 13.422
7 : Total (5+6) a 68.837 67112
8 Benefice 10% (7) | 6.883 6.711 .
9 | Total(7+8) 75.720 73.823 |
10 | TVA 19 % (9) 14.386 13.667
11 | Total general (9+10) | 90.106 87.850 |
12| Total rotundity 90.000 88.000
j

The comparison of the results obtained from the techno-economical study
over the two marks of treated steel in several technological variants. These are
shown in table 6.2.The final conclusion of the techno-economical study states that
the martensitic steel is more economic for the fabrication by casting of runner of

hydraulic turbine.
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The difference of cast with the intervention at cavitations and with materials, between
the two runrers, the one castled form austenitic steel GX5CiNi19-10 and the one
castled from martensitic steel GX4CrNi13-4, varies between 20.000 and 110 000
euro. according to the variant of thermal treatment applied.

The technical-economical study highly recommends that the martensitic stee!
GX4CrNi13-4 thermal treated through the variant: quenching/tempering + sand-
blasting + gas nitrating, should be used for casting of runners of turbine with power
bigger than TMW.

6.5 Technical and execution project of a vibrating device for
trying cavitations

In the fifth chapter we made research regarding the design and realization of a
vibrating device magnetostrictiv five which has it's generator of ultrasounds build by
using semi conducting components.

From a constructive point of view, a generator with magnetostrictiv can be
made by using electronic devices like electrical tubes or transistors.

The electronic tubes are still used for the vibrating devices of great power
(P=500W in the case of the device in the lab) and having the advantage of electrical
robustness.

These, the disadvantages are major.

Because they are not largely produced, the electrical tubes are very expansive
nowadays and hard to replace if broken.

So, the conclusion is that the old system is overflow, from a technological point
of view and the semi conducting devices have become more and more attractive as
well as cast and electrical performance, and nowadays they are proffered even for
industrial vibrating devices of great power.

First, | propose myself a theoretical approach of a vibrating device with its
generator form by semi conducting components, with the practical realization on a
low-scale of power of an ultrasounds generator.

The lab installation have been made having in the black sketch of the
generator the fallowing components: controlled oscillator. the black of the feeding
circuit, the power amplifier and the resonator coil. [chapter5, fig 5.6]

In this stage, the resonating tubes of nickel have been kept on the resonating
frequency of approximately 7 KHz.

We managed this way, without great material risks to verify the resistively of
this new conception getting conclusions over the performances and the problems that
may appear in the case of making an installation on industrial scale.

At the functional testing of the device an electrical power has been measured
of approximately 50W without the presence of a notable heating of the final
transistors of the amplifier.

The whole installation is realized under a compact shape, easy to work with
and transport it, of small dimensions [see fig. 5.15].

The only setting that the operator should make is that of frequency of working
of the oscillator for it to function exactly on the resonance sequence of the used
nickel tube.

The results of the practical testing of this installation are very encouraging
from all points of view: electrical, mechanical, electronically.
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For the testing we used a digital millimeter of MY-65 type and a digital
csciiloscope of HAMEG (HM407) type compuier connected and its oscliogram are
shown in annex 5.

In conclusion by designing all the generator component parts, by realization
by assembling and testing the generator at low-scale results that the new conception
is reliable. By verifying it's resistively and resenting the collusions and corrections for
a bigger scale of power boarding, it can be made the affirmation that the realization
of a magnetostrictive generator of great power it's an easy thing to do and it will be a
challenge and a further preoccupation.

6.6 Own Contribution to the Study Of The
Cavitations Phenomenon

Trough this doctoral dissertation | consider that | brought my own modest

contribution:

e The synthetic presentation of the specialized literature regarding the
cavitations phenomenon allowed the pointing -out of a new
methodology of research, through witch are pointed out the modification
of the structure and property of the material.

o By the applied the domain of the cavitations phenomenon has improved.

e Different variants of thermal treatment were applied to austenitic and
martensitic stain ten steels to two representative marks.

o Studies regarding the technological parameter of the thermal treatment
variants have been made: gas initialing, sand-blasting (hardening trough
sand blasting) followed by gas nit riding.

e These technological variants were applied to steels in initial phase of
chilling by putting in solution to austenitic steel and quenching of volume
/tempering (chilling and recovering) to martensitic steel.

e Studies regarding repairing by welding of the areas of blades destroyed
cavitational have been made.

e Studies were made regarding the welding process, the technology of the
welding and the additional material.

e For each mark of steel has been mentioned the welding condition, the
welding electrodes and the way of making the plug layers and the
anticavitational ones.

e Research have been made regarding the rezistance to cavitations in the
thermal influenced area, the welding repairing, situation that | haven't
met in specialized literature.

A classical methodology of determination of the cavitations of the studied

steels has been used.

The experimental data were processed and the variation of the main

parameters of the damage trough cavitational erosion were traced, the cavitational
erosion speed v (t) and the erroneous material mass m _ (t).

e A comparition of the results obtained on these steels with steels from the
same family or with weakly or medium alloyed steels, was made and it
was observed that in all technological variants is obtained an increase
resistance of cavitations.
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e The better resistance to cavitations is obtained by sand blasting
tfreatment and classica! gas ritrating for the stainless austenitic stee! and
for the martensitic ones as weli.

e The resistance to cavitations of the thermal influenced area for the two
mark of steels (austenitic a martensitic) is very good, situation pointed
out for the first time by own research.

e A special methodology was applied for investigation of the damaged
materials by cavitations. following getting some data about the destroying
of the material.

e The optic methodology analysis made on the longitudinal and transversal
section of the tested samples of the cavitations, as well the effectuated
micro hardening in these areas. shown the producing mechanism of
cavitations by melting in micro areas by stressed, thermal and mechanic
states. whit caused casings. breaks of crystalline grains. modification of
phase in sub layers and ejection of material thought the formed cones.

DESIGN 6.1

MARTENSITIC STEEL GX4CrNi13-4

MACROSTRUCTURES

o . 3 ‘.Qnd‘
(Q+T) MO 10X (Q+T +N) MO 20X
Fig. 1 Fig. 2
MICROSTRUCTURES

1 (Q+T) MO 500X

£
Fig.
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vs: PN
. e
- A Y S Vo

Fig.3 (Q+T+S+N) MO500X

Where: Q-quenching
T-tempering
S-sand-blasting
N-gas-nitrating

As well, the fact that the thermal treatment variant was induced. in the
superficial layers, tensions of compressing and new structural phases and crystalline
refinement (sand blasting and gas nitrde) was proved and it gives the material a
great resistance to cavitations.

The structural and micro hardening analysis in the thermal influence area of
the welding repairing of the damaged areas has shown structural modifications of the
hardness witch explain the good resistance of this area to cavitations.

¢ It was shown a modern methodology of technical-economical evaluation
regarding the resistance to cavitations of the stainless austenitic and
martensitic steels treated in various technological variants and were
shown the costs for increasing resistance to cavitational erosion and for
repairing of hydraulic machine of 22-25 years.

e In the methodology applied in the technical-economical study | used for
the first time in defined form in chapter 4.1, for the cost calculation. the
coefficient K-the coefficient of the relative index of the erosion resistance
at cavitations, witch consider the cavitations resistarce, the material
nature and the technological variants of thermal treatment.

It was shown that the turbine runners of the stainless martensitic steels
shown a better technical-economical index. The application of the technological
variants sand blasting, gas nitrating for both steels- has a better technical-economical
index and the practical application is recommended.

A vibrating device with semiconductors components was designed, executed
and experimented, needed for lab research of the cavitational resistance of the
materials.

In this project are given details regarding the execution of several component
parts of the device and the required materials for the execution of the vibrating device
witch has the following technical data:

Loading gouge size [mm]: L=260, 1=150. h=110
Mass [kg]: m=5;

Supply tension: U=210-240V/50Hz;

Absorbed power: P=max80W;
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o General frequency: f=6000-8000Hz:
» Eiectrical power: F=50Hz
» Range at exit without load: Aloud=150Vw:(at resonance)

6.7 Possible Directions of Continuation the Cavitational
Resistance
Of The Material Research

Because of the complexity of the cavitations damage of phenomenon used
for fabrication of hydraulic machines are required more research regarding the
thermal treatment of the fineness research of the structural and the increase of the
automatic driving possibility of trying.

| consider there can be made research in three more directions:

1. At the quality treatment of researched materials the usage of other thermal
treatment technologies are imposed, like: the superficial hardness with
concentrated energies and thermo mechanical treatments.

2. The elucidation of the degradation mechanisms thought cavitations, requires
the usage of more modern methods of investigation: electronical and
metallographic: analyses-X rayz irradiation; electrons flux analysis. for
showing the structural modifications in several degrees of degradation by
cavitational erosion.

3. The usage of the new vibrating device for research the resistance at
cavitations because of its big reliability and great possibilities of adjustments of
the trying parameters. In the future, these tries may be automated by
averaging and processing of the results, using the computer
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