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Cuvant inainte

Prezenta teza de doctorat intitulata ,,Cercetari asupra eroziunii produse prin
cavitatie vibratorie la otelurile inoxidabile cu continut constant in nichel si variabil in
crom” reprezintd o sintezd a activitatii de cercetare teoreticd si experimentald
efectuata de autor in domeniul cavitatiei si eroziunii cavitationale.

Teza se axeazd pe studiul experimental al eroziunii otelurilor inoxidabile prin
cavitatie vibratoare si pe dezvoltarea unui model de evaluare a comportamentului si
rezistentei la aceasta cavitatie.

Testele experimentale s-au efectuat pe cele doua aparate vibratorii aflate in
dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara, si
anume: aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1 si aparatul standard
T2, construit conform normelor ASTM G32-2010. Cercetarile au fost efectuate pe opt
oteluri inoxidabile; din fiecare fiind testate cate trei probe pe fiecare aparat vibrator
(in total 48 de probe).

Cu aceasta ocazie, doresc sa multumesc coordonatorilor mei stiintifici, d-lui
prof. univ. dr. ing. Ilare Bordeasu si d-lui prof. univ. dr. ing. Ion Mitelea, care
mi-au facut onoarea de a ma accepta ca student doctorand, sprijini, ajuta si
indruma, cu un profesionalism de exceptie si un deosebit simt pedagogic, de la
inceputul studiilor doctorale pana la finalizarea tezei. Datorita colaborarii cu dansii si
cu unii colegi, atat din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara cat si din cadrul
altor universitati din tara, am reusit sa public un numar de 26 lucrari stiintifice,
prezentate si aparute in publicatii nationale sau internationale de prestigiu (in
special din categoria ISI si BDI).

De asemenea, as dori sa le multumesc d-lui prof. univ. dr. ing. Mircea
Octavian Popoviciu pentru recenziile facute si sfaturile pertinente acordate, ce mi-
au permis finalizarea unei lucrari unitare.

Multumesc, de asemenea, doamnei prof. univ. dr. ing. Brandusa
Ghiban, pentru sprijinul real acordat, in cadrul colaborarii cu Centrul de Expertizare
Materiale Speciale al Universitatii Politehnica din Bucuresti, pe tot parcursul realizarii
partii experimentale a tezei de doctorat, pentru consultanta stiintifica si observatiile
extrem de pretioase in conceperea si realizarea acestei lucrari, pentru bunavointa de
care a dat dovada in mod constant.

Multumesc cadrelor didactice, personalului tehnic si colegilor din Catedra de
Masini Hidraulice din Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica din Timisoara
care m-au ajutat in anii petrecuti aici.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele, care a fost mereu
alaturi de mine, dand dovada de intelegere, astfel incat am putut finaliza aceasta
activitate, inceputa la 1 octombrie 2008, ca doctorand, dar din 2004 ca specializare.
La final amintesc ca studiile doctorale ale autorului s-au desfasurat prin finantare
obtinuta prin intermediul Grantului CNCSIS PN II: ID-34/2007: “Dezvoltarea
de modele pentru evaluarea comportarii materialelor la eroziunea prin
cavitatie”.

Timisoara, Februarie 2013 Adrian KARABENCIOV
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Cuvinte cheie:

Cavitatie, eroziune cavitationald, rezistenta la cavitatie, otel
inoxidabil, microstructura, proprietati mecanice, curbe
caracteristice, model de estimare

Rezumat,

Teza de doctorat cuprinde studiul rezistentei la cavitatie a
unei game de opt oteluri inoxidabile cu continut constant de
nichel (aprox. 10%) si variabil de crom si carbon. Astfel, cele opt
oteluri au fost testate pe doua aparate vibratorii cu intensitati
diferite ale eroziunii cavitationale. Testele pe aceste aparate au
fost urmate de analizarea reyultatelor, trasarea curbelor
caracteristice, studierea microstructurii suprafetelor erodate si
compararea rezultatelor. La final a fost conceput un model de
estimare a rezistentei la eroziunea cavitationald a otelurilor
inoxidabile, model care sa tind seama atat de proprietatile
mecanice cit si de constitutia chimica a otelului inoxidabil.
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INTRODUCERE

in general, cavitatia este cunoscuta ca fenomen specific curgerii lichidelor,
care se manifesta in echipamentele hidraulice prin urmatoarele efecte:

- reducerea performantelor (reducerea brusca a puterii, randamentului sau
debitului absorbit);

- zgomote si vibratii;

- eroziunea frontierelor solide ce ghideaza curgerea.

Primele dgué efecte pot fi substantial reduse prin proiectare si exploatare
corespunzatoare. Insé, din motive economice, eliminarea completa a cavitatiei este
practic imposibila. In consecinta echipamentele hidromecanice vor functiona,
aproape intotdeauna, in asa zisa “cavitatie admisa industrial”, care inseamna
neafectarea parametrilor energetici, zgomote si vibratii de nivel scazut si uzuri
cavitationale acceptabile, necesitédnd reparatii dupa perioade lungi de functionare
(aproximativ dupad 2...4 ani [3], [13], [127]

In cazul microhidrocentralelor, ca urmare a numarului mic de unitati
montate intr-o singura locatie si a personalului de intretinere-reparatie extrem de
redus sau chiar inexistent, problema uzurilor cavitationale capata o mare
importanta.

Eroziunea cavitationald se datoreaza concentrdrii energiei mecanice
generata, pe arii extrem de mici, la impactul materialului cu undele de soc si
microjeturile, produse prin implozia bulelor de vapori. Aceasta concentrare de
energie determinda valori ridicate ale solicitarilor mecanice, care, in general,
depasesc limita de oboseala, limita de curgere si chiar rezistenta de rupere a tuturor
materialelor cunoscute de tehnica actuala [3], [12], [41].

Din cele expuse rezultd ca uzura cavitationald este un fenomen complex ce
implica studiere a doua laturi distincte:

1. hidrodinamica fenomenului care implica: analiza atenta a campurilor
hidrodinamice astfel incat sa nu apara zone cu presiuni reduse generatoare de bule,
studiul evolutiei bulelor individuale si a norului de bule (mai cu seama in perioada
finala a imploziei), determinarea tensiunilor ce apar precum si analiza altor
fenomene fizico-chimice (cresterea temperaturii, formarea radicalilor liberi care
accentueaza coroziunea etc.);

2. efectul imploziilor asupra materialelor care implica: studiul unor procese
la nivelul structurii metalografice (comparatii intre rezistenta diferitilor constituenti
structurali (martensitd, austenitd, ferita, etc.) si studiul proceselor care au loc la
nivel microstructural (clivaje, modificari ale retelei cristaline sau chiar transformari
ale celulelor elementare, de exemplu din austenita in martensita ).

Din punctul de vedere al proiectantilor de turbine hidraulice, ar fi ideal ca
rezultatul cercetarilor asupra eroziunii cavitationale sa se finalizeze intr-un algoritm
de calcul care, tinand seama de intensitatea cavitatiei si de proprietatile materialului
utilizat, sa se poata preciza valoarea uzurilor cavitationale dupa o anumita perioada
de exploatare.

Din nefericire stadiul actual al cunostintelor, pe plan national si mondial,
este extrem de departe de acest deziderat.
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Din acest motiv teza are ca obiectiv cercetarea rezistentei la cavitatie a unei
game de oteluri inoxidabile cu continut constant de nichel si variabil de crom,
destinate fabricarii rotoarelor de masini hidraulice. Scopul este evidentierea
factorilor ce conduc la diferentieri ale comportarii la cavitatie a otelurilor inoxidabile
a caror constitutie structurala este modificatd, conform diagramei Schéffler [13],
prin variatia continutului procentual de crom, mentinand constant continuturile de
carbon si nichel. Tot odatd, ca o necesitate a proiectantilor de masini hidraulice, se
construieste o metoda de ierarhizare a otelurilor inoxidabile, dupa rezistenta la
cavitatie.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A OTELURILOR
INOXIDABILE CU CONTINUT CONSTANT DE
NICHEL FOLOSITE LA ECHIPAMENTELE
HIDROMECANICE

In ultimii 100 de ani, proiectantii, cercetdtorii si constructorii de masini
hidraulice (in special turbine hidraulice si pompe) sunt preocupati, permanent, de
gasirea unor solutii tehnologice de crestere a duratei de viata a componentelor
acestor masini ce functioneaza in regim de cavitatie, in deosebi rotoarelor si
paletelor rotorice [3], [6], [12], [15], [18], [19], [20],[24], [25], [26], [36], [41],
[72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85],
[86], [87], [88], [116]. Cum efectul cel mai nociv al cavitatiei este degradarea prin
eroziune, dependenta de: constitutia structuralda, compozitia chimica, tehnologia de
elaborare a semifabricatului, tratamentele termice, chimice si mecanice, etc.,
cercetdrile sunt tot mai mult orientate spre analizarea rezistentei la eroziunea
cavitationala prin fenomenele ce apar in structura materialelor, in urma a atacului
cavitational [2], [3], [4], [13], [24], [41], [84].

Cercetarile efectuate, timp de peste 50 de ani, pe turbinele hidraulice din
Romania, de grupul de specialisti de la Catedra de masini Hidraulice din Timisoara
[23], [41], [97], [95], [117], [113], [124], [125], [5], precum si datele gasite in
literatura de specialitate, aratd ca zonele in care se manifestd eroziunea cavitatiei
depinde de tipul turbinei si regimul de functionare. Ca regula generald, la asemenea
masini, nu au fost facute observatii sistematice asupra uzurilor cavitationale in
special din cauza costului relativ mare al acestor studii si al austeritatii privind
resursele financiare. in ceea ce priveste unul si acelasi tip de turbing, uzurile se vor
manifesta preferential in aceleasi zone, indiferent de dimensiunea masinii. in cele ce
urmeaza se vor prezenta, pe scurt, observatiile privind plagile cavitationale, la
diferite tipuri de turbine tinand seama de datele publicate in literatura cercetata si
precizata si de experienta colectivului de cercetare de la Masini Hidraulice din U.P.
Timisoara precum si cercetarile proprii in acest domeniu. Pentru simplitate analiza
va fi facuta pe tipuri de turbine.

a)Turbinele Pelton si Banki

in cazul turbinelor Pelton, fig.1.1 si Banki, fig. 1.2 rotorul lucreazd intr-o
carcasa care se afla la presiunea atmosferica. Din acest motiv aparitia cavitatiei este
putin probabila.
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12 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea cavitationala 1

Fig.1.1 Turbina Pelton
a) vedere de ansamblu [152], b) dispunere injectoare (CHE Lotru-arhiva catedrei MH-UP.
Timisoara)

e

-

Fig.1.2 Turbina Banki [153]

La Pelton, viteza de curgere a apei are valori mari atat in duza cat si pe paletele
rotorului. Daca exista configuratii care ofera fluxului hidrodinamic posibilitatea
desprinderii de pe frontiera ce ghideaza curgerea, local, pe arii restranse apare
cavitatia care poate provoca necazuri mari. Au fost observate asemenea plagi pe
acul injectorului, fig.1.b, pe spatele paletei, in zona muchiei de intrare si pe fata
paletei in special in zonele unde curentul face intoarcerea de aproape 180°. La
turbinele Banki este aceeasi situatie, cavitatia putdnd sa apara in eventualele zone
cu desprinderi. Daca aceasta zona este dispusa chiar pe paleta, aceasta poate fi cu
usurintd strapunsa, mai cu seama ca materialul din care sunt confectionate paletele
nu are proprietati anticavitationale. La turbina Banki inlocuirea rotorului este facild
constructiv si nu foarte costisitoare economic. Din acest motiv nu se impun
reparatii, cauzate de eroziunea prin cavitatie, ci inlocuirea rotorului. Problema este
mult mai dificila la turbinele Pelton, la care rotorul trebuie realizat din materiale
costisitoare, capabile sa reziste la eroziune abrazivd (fenomen frecvent la aceste
turbine, in special in cazul viiturilor) material care de obicei rezista bine si la
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1 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea cavitationala 13

cavitatie. Dezavantajul il reprezinta pretul mare al rotorului, in special atunci cand
paletele sunt realizate monobloc cu discul.

b) Turbinele Francis.

La aceste turbine, fig. 1.3, organele cel mai frecvent uzate prin cavitatie
sunt: paletele rotorului, conul tubului de aspiratie si uneori inelul inferior al
aparatului director.

e T

a)

c)
Fig.1.3 Turbina Francis
a-ansamblul turbind [154]
b-rotorul turbinei CHE Raul Mare-Retezat (arhiva catedrei MH-U.P. Timisoara)
c)Eroziuni pe paletele rotorului de turbina Francis [3]

Uzurile pe inelul inferior al aparatului director apar mai cu seama la
turbinele de Tnaltd cadere, ca urmare a curgerii prin rosturile dintre partea frontala a
paletei si inelele aparatului director. La iesirea din rost se formeaza un vartej care
determina eroziunile de cavitatie. Dupa opinia noastra, marea majoritate a uzurilor
apar in faza functionala cand paletele directoare sunt in pozitie inchisa, vana sferica
este si ea In pozitie inchisa iar by-pasul este deschis pentru _echilibrarea presiunilor
pe cele doud fete ale organului de obturare al vanei sferice. In aceste momente, de
altfel foarte scurte, de ordinul a cateva minute diferenta de presiune intre
extradosul si intradosul paletei aparatului director este extrem de mare iar prin
rosturile dintre partile frontale ale paletei si inele se formeaza un jet de mare viteza.
Cu cat caderea turbinei este mai mare, cu atat viteza de curgere este si ea mai
mare iar fenomenul eroziune mai puternica [6]. La caderi mici, in general, cavitatia
nu mai apare.

Uzurile in conul tubului de aspiratie apar si ele ca urmare a vartejului de la
iesire din rotor si depind in principal de parametrii acestui vartej [4], [95], [123].
Fenomenul trebuie atent monitorizat in special cand tubul de aspiratie este complet
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14 Stadiul actual al cercetarilor privind eroziunea cavitationala 1

ingropat in beton iar conul se realizeazd ca un blindaj din tabla subtire
Strapungerea blindajului prin cavitatie permite infiltrarea apei in spatele tubului de
aspiratie si spalarea betonului, ceea ce provoaca uzarea rapida a partii metalice a
aspiratorului.

Eroziunea cea mai frecventd este cea a paletelor rotorului in zona muchiei
de iesire. In functie de modul de proiectare si de regimurile de functionare ale
turbinei, plagile cavitationale vor fi observate in apropiere de coroana, de inel sau in
portiunea medianda a muchiei de iesire [3], [4], [13], [123]. Ca regula generala
aceste plagi pot fi cu usurinta reparate, fara demontarea rotorului. Pentru turbine
mari, exploatate in regimuri de tranzitie (la caderi mai mici, dar la debite mai mari
decat cele de proiectare) adancimea uzurilor a atins uneori adancimea de 10...16
mm [20], intinzandu-se pe 80% din lungimea muchiei de iesire [93]. Cu mai mica
frecventa, au fost observate uzuri pe muchia de iesire fie in apropiere de inel fie
chiar in apropiere de coroana. Uzurile de acest fel sunt extrem de greu de reparat
prin sudare mai cu seama la turbinele cu turatie specifica joasda si de dimensiuni
reduse; aproape in toate cazurile rotorul trebuie scos din turbina pentru acces [3],
[4], [13], [123].

c) Turbinele Kaplan.

La turbinele de acest tip, fig. 1.4, indiferent de marimea lor, uzurile
cavitationale apar frecvent pe [3], [4], [13], [123]: paletele rotorului, blindajul
camerei turbinei (in zona si in avalul rostului format intre palete si blindaj) si pe
butuc (in zona rostului dintre palete si butuc), fig.1.5.

Plagile cavitationale de pe butuc apar din cauza cavitatiei de vartej, in
general sunt de mica intensitate si pot fi in mare masura atenuate prin utilizarea la
reparatii a depunerilor de materiale cu mare rezistenta la cavitatie, in general
materiale austenito-feritice cu aproximativ (18...22)% Cr si (8...12)% Ni.

Pentru blindajul camerei rotorului se utilizeazé in general materiale
bimetalice (stratul exterior ceva mai gros este din otel carbon si ofera structura de
rezistentd iar stratul interior, mai subtire, confera ansamblului rezistenta la
cavitatie).

Uzurile cavitationale de pe paletele rotorice apar in general pe extradosul
paletei si sunt plasate in doua zone distincte, fig. 1.6 [13], [113]: zona I: pe
extrados, la muchia de la periferie a paletei unde aria preferentiala a plagilor se
extinde intre D si 0,8D, (cu D s-a notat diametrul maxim al rotorului), zona II, pe
extrados in apropiere de bordul de atac, in general in zona din apropierea periferiei
si zona III, pe extrados in apropiere de bordul de fuga si de muchia periferica a
paletei.
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c)
Fig.1.4 Turbina Kaplan
a) ansamblul turbind [155]
b) rotorul turbinei [CHE Portile de Fier I-arhiva arhiva catedrei MH-U.P. Timisoara]
c) eroziuni pe paletele rotorului de turbina Kaplan [3]

Fig.1.5 Eroziunea cavitationala a paletei rotorice si camerei turbinei prin cavitatia de rost [13]

| g 71 71
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Fig.1.6 Caracteristica primara de cavitatie si evolutia distrugerilor [13]
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Eroziunea din zona I este produsa prin cavitatia de rost si se prezinta sub
forma unor plagi bine delimitate care acopera zona indicatd anterior. Adancimea
eroziunilor este mare si foarte mare (poate atinge in cazuri particulare pana la 0,3
din grosimea paletei). Numarul plagilor, pozitia lor si adéncimea depind de
regimurile de functionare ale turbinei si au aspecte diferite pentru una si aceeasi
paletd, intre doua intervale diferite de functionare.

Eroziunea din zona II este produsa prin cavitatie de profil. Aria plagii este
mare dar adancimea ei este redusa (0,3...0,8 mm). Conturul si extinderea difera in
functie de regimul de functionare. Adesea, prin repararea cu electrozi austenito-
feritici de buna calitate, eroziunile scad substantial, dar nu pot fi complet eliminate.

In cazul turbinelor bulb, cum sunt cele de la CHE Portile de Fier II eroziunea
prin cavitatie este nesemnificativa, motiv pentru care asupra acestora nu vom
insista.

Din cele prezentate mai sus rezultd necesitatea continuarii cercetarilor
privind factorii dependenti de material, dar si cei care duc la modificarea solutiei
constructive a rotorului, respectiv paletei rotorice, astfel incat sa se asigure o
performanta energetica si o durata de viata a rotorului masinii cat mai mari.

1.1. Consideratii asupra rezultatelor obtinute pe plan
national

Ca urmare a programului national privind construirea de centrale
hidroelectrice si de retehnologizare a turbinelor din centralele cu vechime, in scopul
cresterii puterii pe grup si a duratei de exploatare a dus, in mod obligatoriu, si la
accentuarea cercetarilor privind crearea de noi oteluri inoxidabile si identificarea
factorilor ce contribuie la imbunatatirea comportarii lor la cavitatiei [6], [7], [8], [9],
[12], [3], [41], [6], [15], [18], [19], [20],[24], [25], [26], [36], [72], [73], [74],
[75]1, [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88],
[113],[150]. Cele mai cunoscute universitati, centre si institute de cercetare cu
activitati consacrate in studierea cavitatiei si a efectelor acesteia, precum si a
modelarii fenomenelor hidrodinamice si a distrugerii in timp a materialelor expuse
cavitatiei din tara sunt: Universitatea Politehnica din Bucuresti (Catedra de
Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria Mediului, Centrul de Cercetari Energetice si
Protectia Mediului) [41-43, 46], Universitatea Politehnica din Timisoara (Catedra de
Masini Hidraulice, Centrul National pentru Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe)
[2, 4-6, 22-25, 29-32], Universitatea Dundrea de Jos din Galati (Departamentul
Hidrodinamica Navald, Centrul de Cercetare Hidrodinamica, Structuri si Tehnologii
Navale), Universitatea Eftimie Murgu din Resita (Catedra de Discipline
Fundamentale, Centrul de Cercetari in Hidraulica si Procese Termice) [150], [151],
etc. Cea mai mare parte a cercetarilor din institutiile mentionate, pe domeniul
cavitatiei, sunt orientate mai mult spre crearea unor modele de proiectare care sa
permita obtinerea de componente ce determina cavitatii de intensitate redusa, cu
eroziuni accesibile, datorita programelor profesionale si performante cum este
Fluent 6.3 si mai putin spre crearea unor modele pentru evaluarea rezistentei la
cavitatie, functie de intensitatea atacului cavitational. Dar, avand in vedere ca
retehnologizarea echipamentelor din sistemul hidroenergetic national este in plina
desfasurare, se observda ca noile cercetdri abordeaza obligatoriu si problema
distrugerii prin eroziunea cavitatiei, a determinarii factorilor care sa permita crearea
de noi materiale (oteluri), pentru cresterea duratei de exploatare. Acest lucru
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impune dezvoltarea de modele/relatii pentru evaluarea comportamentului
materialului la eroziune cavitationala, astfel incat sa se poatd anticipa rezistenta la
atacul cavitational.

Pe plan national cele mai multe date oferite de literaturd, se refera, la
distrugerile cavitationale si modalitatile de reparare de la turbinele Francis si
Kaplan, fara a se prezenta analize de substanta. Trebuie facuta observatia, ca
foarte multe date, cu privire la cavitatie produsa in turbinele si pompele din
Romania se afla sub protectia dreptului de autor. Din acest motiv se vor prezenta
doar date la care s-a avut acces si la care subsemnatul a participat ca membru al
colectivelor din contractele de cercetare.

In fig.1.7 sunt prezentate eroziuni produse pe o paleta de turbind Kaplan si
ale unui rotor de turbina Francis cercetate in cadrul unor contracte la care a
participat si subsemnatul [150]. Cele mai ample studii pe masina industriala sunt
realizate pe turbinele Kaplan de la Portile de Fier I si Francis, in special de la CHE
raul Mare -Retezat si CHE Bradisorul.

b)
Fig. 1.7 Rotor de turbina Francis si paleta rotorului de turbina Kaplan
a) rotorul turbinei Francis de la CHE Bradisorul
(material TO8 cu =0.1%C, =4 % Ni, =18 % Cr [150])
b) eroziune pe paleta turbinei Kaplan de la CHE Portile de Fier I

Cercetarile efectuate pe turbina Kaplan de la Portile de Fier I au avut drept
scop crearea unei nervuri anticavitationale din diverse materiale precum: otel
inoxidabil austenitic 1.4571, otel inoxidabil austenitic 1.4301 si otel inoxidabil
martensitic 1.4313. Pe acest oteluri s-au depus, prin sudare, straturi de UTP 730, cu
grosimi de la 7 mm la 20 de mm. Cercetdrile realizate au evidentiat capacitatea
stratului depus de a rezista foarte bine la atacurile cavitationale. Insd, problema
nervurii anticavitationale, este legata de solutia constructiva de montaj si nealterare
a performantelor energetice ale turbinei, precum si de deteriorarea nervurii sau a
paletei, ca urmare a unor solicitari mecanice, de oboseala, suplimentare.

Solutia cercetata asigura o crestere a rezistentei la cavitatie doar a nervurii
si, din discutiile purtate cu beneficiarii, au rezultat ca se reduce foarte mult aria
eroziunii cavitationale de pe suprafata paletei. Dar, in plan industrial, preferabil este
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sa se gaseasca oteluri cu capacitati sporite la cavitatie, fara a se interveni in forma
geometrica a paletei, pentru a nu afecta cdmpul hidrodinamic al curgerii, pe paleta.

in cadrul CHE Br&disor, analiza paletei rotorice a ardtat ci distrugerea
cavitationala era foarte profunda in zona muchiei de iesire, in apropiere de coroang,
de inel si in portiunea mediand a muchiei de iesire. Cercetdrile metalografice si de
cavitatie au aratat ca otelul inoxidabil martensitic nu era omogen in structura sa,
deoarece comportarea la cavitatie a fost foarte diferita. Astfel, s-a constatat ca cea
mai bund rezistenta la cavitatie au avut-o cu probele prelevate din apropierea
inelului (rezistentd mai scazuta doar cu 30% fata de OH12NDL-otelul de referinta,
considerat cu bund rezistenta la cavitatie). Structura otelului cercetat era una
grosiera, cu foarte multe defecte, in special de tip pori, ceea ce a condus la scaderea
rezistentei la cavitatie, dar si la un comportament, pe timpul atacului, total atipic
otelurilor inoxidabile cu o astfel de constitutie structurala.

Aceste rezultate sunt in concordantd cu cele afirmate anterior si confirma
necesitatea continudrii cercetarilor pentru gasirea de tehnologii de turnare si de
constitutii microstructurale si chimice pentru a conferi rezistente sporite la cavitatie.

Cele mai ample cercetari de laborator, cu privire la deteriorarea prin
cavitatie a otelurilor inoxidabile, cu si fara tratamente de modificare structurald sau
de suprafata sunt realizate in cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara.

Cercetarile realizate de Bordeasu, in cadrul tezei de doctorat [14] si in o
serie de lucrari publicate [13], [16], [23], [27] abordeaza comportamentul la
cavitatie a diverselor tipuri de oteluri (inoxidabile, aliate pentru constructii, carbon,
etc.). Mai, toate cercetdrile vizeaza efectul constitutiei microstructurale, al
proprietatilor mecanice si constitutiei chimice asupra rezistentei si comportamentului
la cavitatie. De asemenea, autorul si colaboratorii cauta sa stabileasca relatii de
legatura intre diversele rezistente la cavitatie.

O serie de cercetari efectuate de Mitelea si colaboratorii [105], [106], [107]
si continuate de Bordeasu si Mitelea [13], in Laboratorul de Masini Hidraulice al
Universitatii Politehnica din Timisoara, pe otelurile cu continut constant de Cr si
variabil de Ni au evidentiat influenta continutului de nichel la otelurile cu 13% crom
asupra comportarii la eroziunea cavitationald, avand in vedere schimbarile
provocate de morfologia structurii microscopice si a starii de tensiuni interne. Pentru
imbunatatirea comportarii metalurgice si tehnologice la sudare, precum si pentru
cresterea tenacitatii sectiunilor mari din piese, autorii au cercetat otelurile cu un
continut de 13 % crom si 4 + 6% nichel, tabelul 1.1, fig. 1.8. Aceste oteluri au fost
promovate de S.C. UCM Resita, pe baza unor cercetari anterioare [105], [106],
[107], societatea respectiva participdnd la programul national de retehnologizare a
centralelor hidroelectrice romanesti si la producerea unor rotoare si palete de
turbine hidraulice pentru alte tari. Continutul in carbon este mai mic de 0,1 %
pentru a evita micsorarea rezistentei la coroziune, o scadere a tenacitdtii si o
inrautatire a comportarii metalurgice si tehnologice la sudare.
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Tabelul 1.1 Compozitia chimica a sarjelor de oteluri cercetate

Otel Compozitia chimica

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu
13Cr 1 508 | 0,28|0,65|0,02]|0,02]|12,95| - |0,12]0,02]0,14
(13/10) I I’ I I I I I I I
13Cre-INi | 6 68 | 0,31 | 0,63 | 0,02 | 0,02 | 12,86 | 1,12 | 0,22 | 0,08 | -
(13/1)
13Cr-4Ni
Card) | 0062 | 0,36 | 0,59 | 0,02 | 0,02 | 13,32 4,07 |0,14| - | 0,15
13Cr-6Ni
370 | 0,07 | 0,34 | 0,60 0,02 | 0,02(13,09 | 6,11|0,20 0,06| -

13% Cr

Esa)fa
:
-
©
o

Viteza de eroziune, <mg/mins
=

0 2 4 6 %
Con{iminl dc nichel, <%

Fig.1.8 Variatia vitezei de stabilizare a eroziunii cavitationale
cu continutul de nichel

Concluziile autorilor, pe baza curbelor caracteristice si analizei efectuate cu
microscoapele optice, sunt:

cresterea rezistentei la cavitatie este favorizatd de alierea cu nichel, cel mai bun
rezultat obtinandu-se pentru otelul 13/4;

alierea cu 6 % nichel, desi provoaca o puternica reducere a proportiei de ferita &
si obtinerea celor mai ridicate valori pentru caracteristicile de tenacitate, conduce
la pierderi masice (figura 1.8), prin cavitatie, ceva mai mari decat cele obtinute
la testarea otelului aliat cu 4 % nichel. Explicatia este datd de proportia, ceva
mai ridicata, de austenita de reversiune prezenta in microstructura otelului cu 6
% nichel;
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e otelul 13/4 constituie solutia optima de material, dintre cele studiate, pentru
executia paletelor si rotoarelor de turbine hidraulice, el reprezentand o structura
omogena de martensita revenita cu o cantitate redusa de ferita 5. O asemenea
microstructurd asigura o degradare uniformd@ a suprafetei materialului, prin
formarea unor multitudini de cratere cu diametre de 3-10 pm. Amorsarea
smulgerilor de material, prin implozia bulelor cavitationale, are loc, in principal,
pe particulele de faze fragile de carburi de crom si ferita 3, existente in matricea
de baza de natura feritica;

e caracteristicile mecanice si implicit rezistenta la eroziune cavitationalda sunt
afectate de cantitatea de ferita & a otelurilor inoxidabile cu 13 % crom, pana la
0,1 % carbon si fara nichel, prezenta in proportie de 20+30% in microstructura
otelurilor;

Padurean Ioan, in teza sa doctorat [114], analizeazad efectul diverselor
tratamente de durificare superficiala si structurald asupra unei game de oteluri
martensitice si in special asupra otelului GX5CrNi13.4 si constata ca prin cresterea
duritatii se sporeste rezistenta la cavitatie.

Toate studiile efectuate de autorii mentionati arata ca rezistenta la cavitatie
poate fi imbunatatita prin diverse tratamente termice, termochimice si acoperiri de

suprafata, dar si ca exista oteluri cu diverse combinatii ale constituentilor
miscrostructurali, care pot oferi otelurilor comportari cavitationale similare.

Cercetarile de eroziune cavitationald, realizate de Hrelescu [69], in
laboratorul de cavitatie din cadrul UP Timisoara, pe un aparat vibrator
magnetostrictiv, pe oteluri inoxidabile cu structuri combinate de martensita,
austenita si feritd, arata ca influenta cromului, fig.1.9., asupra rezistentei la
cavitatie este de crestere sau scadere, functie si de celelalte elementele de aliere
(Ni, Mn, Mo, W, Ti, Va, No) si proportia acestora.

& 60
g
e S0
2 40 \\ //
=
T30 \._ Fa.
20

5 6 7 8 9 10 11 12 13

—» %Cr

Fig.1.9 Influenta continutului de crom asupra pierderilor, realizate
prin eroziune cavitationala (Prelucrare dupa Hrelescu [69])Prin urmare cercetarile realizate de
Mitelea si colaboratorii [13], [105], [106], [107] si Hrelescu [69] arata ca autorii nu au un
punct de vedere similar cu privire la cea mai buna concentratie de crom, care poate conferi o
rezistenta sporita la cavitatie. Efectul procentului de crom, asupra rezistentei la cavitatie
depinde si de proportia celorlalte elemente chimice constitutive si de aliere.
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1.2. Consideratii asupra rezultatelor obtinute pe plan
international

Cercetari efectuate pe plan international urmaresc determinarea cauzelor
erodarilor produse in masinile industriale (turbine hidraulice, pompe, elice navale)
[3], [113], dar si realizarea unor relatii de evaluare, pe baza corelarii parametrilor
specifici eroziunii cu caracteristici ale materialelor, ca: corelarea duritatii Brinell si a
rezilientei finale cu viteza adancimii medii de patrundere MDER [13], [14], [47],
[48], [53], [54], [55], [561, [136], [137]; corelarea parametrului MDER cu diverse
proprietati ale materialului (rezistenta mecanica la rupere, limita de curgere,
rezilienta finala, duritatea) [41], [53], [54], [55], [56], [136], [137]; corelarea
parametrului MDER cu parametrii hidrodinamici ai statiunii de incercare [41], [113],
[141], [142], [144]. Scopul este multiplu: de identificare a cauzelor ce determina
diverse modificari structurale prin atacul cavitational [132] si de stabilire a
tehnologiilor de fabricare a unor materiale cu componenta structurala si
caracteristici fizico-mecanice capabile sa le confere rezistenta sporitd la atacul
cavitational [2], [13], [113], stabilirea unor domenii de ierarhizare a otelurilor dupa
rezistenta la cavitatie [26], evidentierea efectului elementelor principale de aliere
asupra rezistentei la cavitatie [13], [14], [53], [54], [55], [56], [113], [136], [137],
[144], etc.

a. Cercetari pe turbine hidraulice

Studiile facute de cercetatorii rusi pe agregatele hidroelectrice din fosta
URSS, tabelul.1.2, sintetizate si prezentate de Milecenco [103] arata ca in centralele
hidroelectrice de mare putere, cavitatia are loc in functionarea majoritatii turbinelor
hidraulice, iar gradul acesteia depinde de specificul constructiv al traseului de
curgere, calitatea confectionarii pieselor, regimurile de lucru, conditiile de
exploatare. De aceea, intensitatea distrugerilor eroziv-cavitationale la diferite
centrale hidroelectrice nu este identica si depinde, in afara de factorii amintiti, de
durata de contact cu fluxul cavitational, de natura, compozitia si proprietatile fizico-
chimice ale materialelor care determina capacitatea de rezistenta a acestora la
eroziunea prin cavitatie.

Tabelul 1.2 Caracteristicile turbinelor hidraulice produse in fosta U.R.S.S [103].

Parametrii turbinei
0] — ]
Tipul © P 25 sc | s®
Centrala Hidroelectricd turbinei E=2 03¢ o2 e | BE g
hidraulice 5 = 33 g 2 538 8
S o=
Novosibirsk Kaplan 58,6 14,3 8,0 68,2 1955
Kremensk Kaplan 58,0 14,2 8,0 68,2 1958
Voljskaia = Congr. XXII Kaplan 130,0 22,5 9,3 68,2 1954
Voljskaia - V.I.Lenin Kaplan 118,2 20,0 90, 68,2 1954
Buhtarminskaia Francis 75,0 65,5 5,5 88,25 1958
Pliavinskaia - V.I.Lenin Francis 85,0 34,0 6,0 88,25 1964
Bratsk - 50 ani Marea Francis 230 96,0 5,5 125 1959
Revolutie din octombrie

Concluzia generala a cercetatorilor rusi este ca datorita hidrodinamicii de
curgere a curentului in interiorul rotorului turbinei, pe suprafata pieselor metalice
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(paletele rotorice) se manifesta focare locale de distrugere sub forma de pete de
coroziune (pittinguri), metalul devenind afanat, buretos (Fig. 1.10).

=

Fig. 1.10 Suprafata paletelor turbinelor hidraulice dupa actiunea cavitatiei. Otel 30L
(Echivalentul otelului romanesc carbon turnat OT500)

Studiile prezentate in lucrarea lui Milicenco [103], Balazas [6], Galperin
[46], Kreanin [94], Pilaev [112], Anton [3] si Franc s.a. [41] sunt o certificare a
faptului ca in problema eroziunii cavitationale a materialelor, deocamdata, nu exista
o opinie unicd in ceea ce priveste natura si mecanismul acestui fenomen.
Centralizdnd datele bibliografice existente privind eroziunea cavitationalda a
materialelor, vom remarca urmatoarele:

1. eroziunea prin cavitatie se abordeazda ca un proces de microoboseala ca
urmare a actiunii de impulsuri multiple a undelor de soc (socuri hidraulice) asupra
suprafetei corpului solid;

2. eroziunea prin cavitatie se abordeaza ca o urmare a actiunii de impact a
microjeturilor de finaltd viteza ale lichidului.capabile sa deformeze si chiar sa
distruga materialul in punctul de contact la actiune momentana.

Ca urmare a acestui lucru, pentru determinarea intensitatii si caracterului
eroziunii cavitationale, in ultimii 6 - 7 ani s-au supus testarii multe agregate la
diferite CHE atat direct in perioada de reparatii capitale, cat si dupa formularele
reparatiilor anterioare. Rezultatele, inspectiilor, facute in perioada 1961-1968, pe
turbinele din centralele hidroelectrice rusesti, aratd ca deteriorarile prin eroziunea
cavitationala pentru turbinele hidraulice de acelasi tip si care se afla cu aproximatie
in aceleasi locuri. Volumul distrugerilor prin eroziune pe piesele din traseul de
curgere al turbinelor hidraulice, confectionate din oteluri carbon sau slab aliate,
atinge, in perioada intre reparatii, valori considerabile (Tabelul 1.3). Compozitia
chimica si caracteristicile mecanice ale otelurilor utilizate in fabricarea rotoarelor si
paletelor turbinelor rusesti, din tabelul 1.2 sunt prezentate in tabelele 1.4 si 1.5
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Tabelul 1. 3 Caracterizarea distrugerilor erozive la turbinele hidraulice rusesti [103]

® _|@ i
(8] c|+ ]
= >0 E [e))
2 S38,| 2%
S = g SO o2 &= =
< = Lo N Ty =
. . - C |QES gl °F C
Centrala hidroelectrica o 0 |s=02 5 ge 9]
— P O ~V|T o > +~
a 9 " O=| 07 g © S
5 S |o®mBE m|l X© =
) [a o [ (@) (o] )
5 38 8% | E”®
2 W=9C |
= a | <
CHE de pe Nipru “V.I.Lenin” Francis | 86 24 25 | 8,5 30L
. ST3,
Cahovskaia Kaplan | 58,5 18 30 18 18DGSL
Novosibirsk Kaplan | 58,6 24 30 12 ST3,
! 20GSL
Timliansk Kaplan | 44,5 24 60 | 30,4 ST3
" ” ; ST3,
CHE “Volga”, V.I.Lenin Kaplan | 11,2 20 45 | 18,5 18DGSL
, " ST3,
CHE "Volga”, Congr. XXII Kaplan | 130 24 45 18 20GSL
Bratsk 50'an| Marea.Revqutle Francis | 230 18 50 25 20GSL
din octombrie

Tabelul 1.4 Compozitia chimica a otelurilor folosite pentru paletele si rotoarele
turbinelor hidraulice [103]

Tipul Marca Compozitia chimica in procente %
otelului otelului C Si Mn Cr Ni alte

otel carbon ST3 06,1242_ 0’01,23 ) %’,%5_ i ] ]

otel carbon 30L 0(’)%;5_ - - - B }
siabaliat | 180GsL | Ogt5” | 0% | MO - - | s
slab aliat | 20GSL 0(')%262' 0()?8_ 11?3_ - - -
cu crom 25H14NL 0(,)%228_ 06?7_ 0(,)?6_ 1124'55_ 0(,)?8_ i
cweom | 20H13nL | BT | <07 | 0T | LA 05T
cucrom | OHI2NDL | <0,1 | <0,4 0(,)?6_ 112é(,)5— 11?5_ 11,’50(;_u

8,0 -

cu Cr-Ni 1H18NOIT <0,14 <0,9 0,8 17 - 19 0,8Ti

11
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Tabelul 1.5 Proprietatile mecanice ale otelurilor pentru paletele si rotoarele
turbinelor hidraulice [103]

Proprietatile mecanice
(minime)
Marca Starea de livrare, regim de tratament o & Duritatea
otelului termic S| &2 8| 5% HB
T~ w ] 22
~ < —
£l g
[~2
ST3 Laminat 38 25 23 - 120 - 140
. 0 )
30L Turr(l)at, normalizat 930°C, revenire 40 23 25 6 130 - 160
600°C
. 0 .
18DGSL Turrgat, normalizat 900°C, revenire 55 30 14 3 170 - 220
600°C
Turnat, recopt si normalizare 900°C, _
20GSL revenire 600°C 52 30 14 5 156 - 197
Turnat, recopt 880°C, normalizare _
25HIANL | 4 h15 1080 - 1050°C, revenire 760°C | °° | 30 | 14| 3 | 180-219
Turnat, recopt 880°C, normalizare _
20H13NL | 40b1% 1080 - 1050°C, revenire 760°C | > | 30 | 14 3 | 170-200
Turnat, revenit 670°C normalizat
OH12NDL 950°C, revenit 670°C 65 45 14 3 270 - 255
1H18NOT Lam|r3at: ausEenltlzat, calit de la 56 25 45 10 145 - 180
1100°Cin apa

Studiile metalografice, efectuate de cercetatorii rusi [6], [46],

[94], [112],
[113] pe epruvetele decupate din zona de eroziune, arata ca in straturile superficiale
ale metalului au loc, practic aceleasi modificari, inregistrate in cavitatiile produse in
laborator [13]: au loc deformarile plastice, durificarile (ecruisarile), formarea de

crapaturi micro si macroscopice (Fig. 1.12), desprinderi de particule de metal.

ectiunea transversala a paletei

istrusa de cavitatie [4v7]
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1.2. Consideratii asupra rezultatelor obtinute pe plan international 25

Sintetizand datele despre comportarea la eroziunea cavitationalda a otelurilor
centralizate in tabelul 1.4-1.5 se constata:

Otelul 30L, a fost folosit la realizarea rotoarelor turnate monobloc, si a avut
o rezistenta, la coroziune prin cavitatie, foarte slaba.

Otelul ST3: a fost apreciat ca fiind cu rezistentd slaba la coroziune prin
cavitatie.

Otelul 18DGSL: folosit la turnarea paletelor de turbind Kaplan. A avut o
rezistentd comparabild cu a otelului ST3

Otelul 20GSL: folosit, de asemenea la turnarea paletelor de turbind Kaplan,
a fost caracterizat ca fiind tot cu rezistenta scazuta la cavitatie, dar ceva mai buna
decét a primelor doua oteluri.

Pentru otelurile carbon cercetatorii rusi considera ca dupa maxim 2 ani de
functionare, paletele si rotoarele fabricate din ele, necesitau reparatii importante,
motiv pentru care au fost impuse inlocuirea acestora cu oteluri inoxidabile.

Otelurile inoxidabile 20H13NL si 25H14NiI folosite la turnarea paletelor
si rotoarelor de turbine hidraulice  corespund cerintelor impuse, la solicitari
cavitationale de mica intensitate.

Otelul OH12NDL, cu o structurda preponderent martensitica (74%M+26%F)
folosit si la turnarea paletelor turbinelor Kaplan de la Portile de Fier I [11], [13] si
etalon pentru Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara [13],
a fost si ramane considerat ca fiind cu buna rezistenta la cavitatie, pentru un regim
hidrodinamic de intensitate sporita.

Un alt otel, cu calitati apreciabile din punct de vedere al rezistentei la
cavitatie, elaborat de rusi in jurul anului 1967, pentru paletele si rotoarele
turbinelor, este considerat otelul inoxidabil OH18N3G3D2L (T18CNMV) [103],
care are urmatoarea compozitie chimica: C sub 1%, Si sub 0,6%, 17,0 - 19,0% Cr,
2,3-3,0% Mn, 3,0 - 3,5% Nisi1,8-2,2% Cu.

b. Cercetari in laborator

Cercetarile de laborator prezentate in literatura de specialitate, ca si cele din
Romania vizeaza aceleasi obiective: cunoasterea factorilor ce influenteaza
morfologia distrugerii structurale, corelarea proprietatilor fizico-mecanice si
constitutiei chimice cu parametrii eroziunii prin cavitatie, stabilirea cauzelor ce duc
la comportamente si rezistente cavitationale similare pentru oteluri, in particular
inoxidabile, cu constitutii microstructurale diferite.

Semnificative, Tn acest sens, pentru stabilirea obiectivelor tezei
de doctorat, privind otelurile inoxidabile cu continuturi constante de
nichel si variabile de crom, sunt studiile efectuate, pe aparate vibratorii
similare celor din Laboratorul de Cavitatie din U.P. Timisoara, in
urmatoarele laboratoare: Laboratorul Departamentului de metalurgie si
ingineria materialelor de la Universitatea Politehnica din Sao Paolo [35],
Laboratorul Universitatii din Fukui (Japonia) [58], Laboratorul
Universitatii din Perugi (Italia) [29], Laboratorul Institutului de
Cercetare a Metalelor din cadrul Academiei de Stiinte Chineze [147].

Cercetarile efectuate de specialistii din Universitatea din Sao Paolo, pe un
grup de 8 oteluri inoxidabile, folosind tot aparat vibrator ultrasonic, impartite in
doua categorii, unul cu aproximativ 15% nichel si unul cu circa 25 % nichel, tabelul
1.6 aratd ca rezistenta, respectiv evolutia comportamentului la atacurile cavitatiei
depind de procentul de crom si carbon, dar si de proportia celorlalte elemente
chimice de aliere, care definesc constitutia microstructurald a otelului, conform
diagramei Schaffler [13], [105], [106], [107]. Rezultatele comportamentului la
eroziunea cavitatiei sunt sintetizate in figurile 1.12-1.1.13
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Tabelul 1.6 Compozitia chimica a otelurilor studiate (Masa, %)

Fig. 1.12 Graficul de evolutie in timp a probelor cu 15% Ni. (Prelucrare, [35])

Masa erodati (mg)

14

=

IMaza erodati (mg)

L * A ; :
100 200 300 400 500 600 TOO
Durata ataculu (min)

{h

| =05 (24.8M6-35.600-1.21C)

L = 1025, 8Ni-263C-1.43C)

© 07 (35.5M3-24.8C-1.17C)

o 1 4 - L

100 2000 300 400 300 600 700

Durata ataculu ()

ALIAJE C Ni Cr Si Mn Mo w
Aliaj 2 1,97 14,85 35,37 1,55 | 1,57 | 3,12 | 1,32
Aliaj 4 1,85 15,39 24,25 1,22 | 1,56 | 3,06 | 1,41
Aliaj 5 1,21 24,84 35,61 1,23 | 1,55 | 3,05 | 1,25
aliaj 6 1,13 15,21 32,71 1,11 1,55 | 3,39 | 1,44
Aliaj 7 1,17 25,53 24,89 1,24 1,6 2,79 | 1,59
Aliaj 8 1,18 15,47 25,65 1,13 | 1,66 3,4 1,7
Aliaj 10 2,43 25,82 26,29 1,22 | 1,59 | 2,93 | 1,61
Aliaj 11 2,41 15,49 25,61 1,12 | 1,56 | 2,98 | 1,74
30 ' : . '
o 02 (14.8Ni-35.4Cr- 1.97C)
a5 | @ 04{15.4Ni-24.205-1.85C)
* 0615 IMi-32.7Cr-1,13C)
y | 08 (13.3Ni-25,6Cr-1.180) |
| s 110155835 6002410
15

Fig. 1.13 Graficul de evolutie in timp a probelor cu 25% Ni. (Prelucrare, [35])

Cercetarile realizate in laboratoarele Universitatii din Fukui [58]pe un aparat

vibrator, care respecta norma ASTM G32 [148]
cavitatie, similare pentru oteluri inoxidabile cu structuri si tehnologii diferite, tabelul

pun in evidentd rezistente la
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1.7, Teste au fost efectuate in apa deionizata la o temperatura de 25+2°C.
Parametrii functionali ai aparatului au fost mentinuti constanti pentru toate testele.

Tabelul 1.7 Compozitia chimica a otelurilor studiate (Masa, %)

Structurile
otelurilor C Cr Ni Si Mn P S
inoxidabile
Laminate
austenits X5CrNi18-10 0,071 | 18,2 | 8,16 | 0,48 | 1,21 | 0,025 | 0,022
X5CrNiMo17-12-2 0,08 16 10,1 10,31 | 1,26 | 0,038 | 0,023
ferita X6CrAl13 0,05 13,110,281 0,44 0,44 | 0,024 | 0,011
martensits X12Cr13 <0,15 13 <1 <1 0,04 0,03
X10CrMo17 0,97 159 0,1 1 0,23]10,32] 0,029 | 0,011
Turnate
GX7CrNiMo12-1 0,1/128]138]0,73 10,550,037 | 0,005
martensita GX4CrNi3-4 0,06 | 13,5| 4 1] 1 0,04 | 0,04
GX4CrNiMo16-5-1 0,04 12 3,6 0,49 | 0,78 0,02 0,01
austenita
+ferita X8CrNiMo27-5 0,052 | 23,4 | 5,98 110,67
austenits GX6CrNi6-9 0,07 | 18 |8,72 1,16 |0,85| 0,03 | 0,006
X2CrNiMo19-12 0,03 | 18,5 14 1,5 2 0,04 0,04

Testele de eroziune cavitationald realizate de cercetatorii italieni [29] pe
doua oteluri inoxidabile, tabelul 1.8, cu structuri preponderent austenitice, in apa
cu pH variabil, la temperatura camerei au avut drept scop evidentierea influentei
dimensiunilor grauntilor asupra rezistentei si gradului de deteriorare prin cavitatie.

Tabelul 1.8 Compozitia chimica a otelurilor studiate (Masa, %)

Material C Ni Cr Si Mo N S Mn P
X5CrNi18-10 | 0,037 | 8,55 | 17,97 | 0,26 | 0,22 | 0,046 | 0,003 | 1,04 | 0,025
HN 0,037 1,07 | 18,5 | 0,12 0,08 | 0,37 | 0,003 ]| 11,4 | 0,022

Concluzia principala este ca rezistenta la eroziunea cavitationala creste
continuu cu scaderea dimensiunilor grauntilor. De asemenea, s-a constatat ca
rezistenta la eroziunea cavitationala a celor doua oteluri este influentata de pH-ul
apei: o scadere a pH-lui produce o crestere a distrugerii suprafetei. Otelul HN are o
mai buna rezistenta la eroziunea cavitationala decat otelul X5CrNi18-10.

Cercetatorii chinezi [147] au realizat studii interesante privind comportarea
la eroziunea cavitationala-coroziune a otelului OCrNi1l5Mo acoperit superficial cu
pulberi, in solutie de 0,5M NaCl si 0,5 HCI. Analiza la microscopicul electronic cu
baleiaj a suprafetelor distruse au dus la concluzia ca rezistenta la eroziunea
cavitationala si coroziune a probelor tratate cu CrMnB, in solutii de NaCl, a fost de
14 ori mai mare decat a otelului inoxidabil de baza 0Cri13Ni15Mo si de 5,7 ori mai
mica in solutie HCL.

Prin urmare, aceste studii vin sa demonstreze ca se pot crea tratamente de
suprafata cu diverse pulberi, care combinate cu tratamente termice adecvate pot
duce la imbunatatiri substantiale ale rezistentelor la cavitatie.
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Multe dintre cercetarile, incepute dupa anul 1960 si continuate si azi [2, 8,
10-11, 14-16, 19, 20-21, 26, 34-36] urmaresc corelarea unor proprietatilor
mecanice (duritate, rezistenta mecanica la rupere, rezilienta finald) cu cel mai
semnificativ parametru al eroziunii prin cavitatie MDER (viteza adancimii medii de
eroziune) sau inversul acesteia 1/MDER (asimilat cu rezistenta la cavitatie). Cele
mai semnificative rezultate, in acest sens, sunt date de Garcia [2, 8, 10-11] si
Hammitt [2, 14-16] si Steller [2, 34-36].

Azi cercetatorii sunt orientati spre construirea de modele de evaluare si
grupare a materialelor dupa rezistenta la cavitatie [41], [129] si corelarea energiei
absorbite de material, in procesul cavitational, cu parametrii semnificativi ai
procesului hidrodinamic creat in statiunea de cercetare [2, 8, 37-39].

Corelarea proprietatilor mecanice si constitutiei chimice cu
parametrii eroziunii cavitationale, produsa in aparatul vibrator, va fi tratata
in cadrul subcapitolului 1.3.2 si capitolului 4 din teza unde va fi mai
dezvoltata.

1.3. Cercetarea eroziunii cavitatiei produsa in laborator
1.3.1. Obiective urmarite si aparatura utilizata

Cercetarile realizate in laborator, privind eroziunea prin cavitatie, au
obiective dependente de cerintele de exploatare a echipamentelor hidromecanice.
Cele mai semnificative sunt [2], [13], [41], [103]:

e identificarea de materiale cu rezistenta suficient de mare la eroziunea
cavitationald, materiale care sa asigure o durata de exploatare cat mai mare a
pieselor ce functioneaza in regim de cavitatie;

e stabilirea unui criteriu de ierarhizare a materialelor dupa rezistenta la cavitatie de
catre fiecare laborator;

e stabilirea unui material etalon, cu buna rezistenta la eroziunea cavitationala,
pentru fiecare statiune;

e stabilirea tendintelor de influenta a comportarii cavitationale a materialelor in
functie de tipul structurii si natura constituentilor microstructurale, elementele
chimice componente, proprietatile fizico-mecanice, tehnologia de elaborare,
forma semifabricatului, natura si temperatura lichidului de incercare, parametrii
tehnico-functionali ai statiunii de incercare, tratamentul aplicat, etc.;

e 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 instalatii industriale;
stabilirea unor criterii de similitudine in eroziunea cavitationala;

e stabilirea parametrului ce reflecta cel mai bine rezistenta la eroziunea
cavitationala.

Deoarece cavitatia este un fenomen complex, cercetarile efectuate fin
laboratoare se axeaza, de reguld, nu pe intregul fenomen al cavitatiei, ci pe anumite
parti ale acestuia. Din acest motiv aparatele de cercetare a cavitatiei in laborator
sunt construite in general pentru a studia fie influenta cavitatiei asupra curgerii
lichidului, fie efectele distrugerii cavitationale asupra materialului. Principalele
categorii de aparate de cercetare a cavitatiei in laborator sunt tunelele
hidrodinamice, fig. 1.14 [92], aparatele cu disc rotitor imersat in lichid, fig. 1.15 [2]
si aparatele vibratorii, fig. 1.16 [148].

BUPT



1.3. Cercetarea eroziunii cavitatiei produsa in laborator 29

Fig.1.14 Tunelul hidrodinamic Knapp [92]

A
. Comera A -A
48 Ha 26 Kw 279 ode lucru Intrare
25% Probo
127

r S$30

| ; J

disc ¢330
1470

——

4
Fig.1.15 Aparatul cu disc rotitor [13]
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Cerinte si conditii de testare:

= Frecventa de testare: 20=0,2 kHz
Amplitudinea: +=50pm+=5%
Temperatura: 22+1°C
Intervalele de testare: odatd la 2 ore: curdtare,
uscare si cantdrire
Durata totald [cumulatd):  pénd la 10 ore

Probe testate

Fig.1.16 Aparatul vibrator standard [148]

Tunelele hidrodinamice sunt astfel realizate si concepute incat permit
generarea unor fenomene cavitationale similare celor din masinile hidraulice [2],
[47], [55], [56], [132], [141]. Peretii camerelor de lucru sunt transparenti si permit
vizualizarea, fotografierea, filmarea si inregistrarea evolutiei procesului de
distrugere cavitationald. Model pentru aceasta categorie de statiune de laborator
este tunelul hidrodinamic realizat de Knapp [92]. Utilizarea lor este costisitoare
datorita duratelor foarte mari de testare pentru materiale cu rezistente sporite la
cavitatie, cum sunt otelurile inoxidabile si de tip Stelitte. Aceste durate pot ajunge la
sute de ore pana se obtin eroziuni semnificative pentru evaluarea comportarii
otelului.

Aparatele cu disc rotitor imersat in lichid simuleaza cel mai bine procesul
cavitational din masinile hidraulice si elicele navale [2], [56], [67], [137], [144].
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 geometrie variabild, dispuse dupa
spirale logaritmice care servesc la generarea cavitatiei [144]. In spatele orificiilor
sunt montate probele de forma cilindricd a caror suprafatd este distrusa prin
eroziune cavitationald. Si la aceste aparate durata de testare pentru categoria
oteluri, in special pentru cele inoxidabile, este de ordinul zecilor si sutelor de ore.
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Avantajul acestor aparate este ca datorita peretilor transparenti, procesul
hidrodinamic poate fi filmat si fotografiat.

Aparatele vibratorii, utilizate in distrugerea materialelor prin eroziune
cavitationald, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice, deschise, cu aplicatii
tehnologice active, care folosesc energia sonora, respectiv ultrasonora, pentru
producerea de modificari in structura mediului prin care se propaga [14], [34],
[51]. Aceste aparate sunt tot mai folosite, datorita intensitatii sporite de distrugere.
Durata este de ordinul orelor pentru a produce eroziuni semnificative in cele mai
rezistente materiale, cum sunt otelurile de tip Stelitte [47], [48], [53], [54], [55],
[56].

Desi procesul cavitational este diferit de cel din echipamentele industriale
aparatele vibratorii sunt tot mai des folosite datorita urmatoarelor avantaje [2],
[14], [148]:

e durata de incercare foarte micda, maxim 2 + 4 ore,

spatiul ocupat foarte redus,

permit utilizarea oricarui tip de lichid,

au cea mai mare intensitate de distrugere [2], [14],
rezultatele obtinute sunt acoperitoare pentru situatiile reale.

Aparatele vibratorii folosite in cercetarea eroziunii cavitationale a
materialelor sunt de doua tipuri [2], [14], [55], [97], [136], [137]: magnetostrictive
si piezoelectrice.

Cele mai uzuale aparate magnetostrictive folosesc traductoare feritice si
tuburi de nichel [47], [55], [110], [137], [148]. Azi, majoritatea aparatelor cu
aceasta destinatie se construiesc pentru functionarea in domeniul ultrasonic [119]
un accent tot mai ridicat punandu-se pe utilizarea aparatelor vibratorii cu cristale
piezoceramice datorita [1], [130], [148]:

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

Probele supuse atacului cavitational pot fi stationare sau vibratorii (fixate
de subansamblu transductor) [47], [137], [148].

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 (conic, exponential, cilindric in trepte, catenoidal, etc.)
si raportul sectiunilor intrare-iesire [1], [51], [130].

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

1.3.2. Metode de evaluare si prezicere a eroziunii produsa
prin cavitatie

a. Criterii de ordonarea rezistentei materialelor la eroziunea
cavitationala

1. panta curbelor de pierdere masicd m(t) sau volumicd V(t), tga, In zona de
stabilizare [2], [14], [136], [142], fig. 1.17;

2. viteza de stationare a eroziunii (de stabilizare, finald de palier) vs [14], [121],
[136], [142];

3. viteza maxima a eroziunii vmax [48], [55], [89], [136];

4. rezistenta normalizata la cavitatie R, [14], [120], [141], [148];
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5. viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDER respectiv

MDERax, Sau inversul acestora, 1/MDER respectiv 1/MDERax, [41], [47], [54],

[56], [122];

timpul de incubatie t; [2], [14], [53], [144], [148];

. durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date [2], [56],
[130];

8. durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere [2], [47].

No

T T
8 3 {‘ ;. V(t)-volumul erodat
<mm >~ v(t)- viteza de eroziune
v
R V(1)

-~
>< 5
>
t. / dv
5%

—== Durata atacului, t <min>

Fig. 1.17 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului si a
rezistentei la eroziune cavitationala.

De precizat ca nici unul din parametrii mentionati nu este acceptat ca unic
de catre cercetatori, deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de
parametrii tehnico-functionali ai statiunii, permitand un grad de subiectivitate.
Utilizarea unuia dintre parametrii mentionati mai sus depinde de ce se urmareste a
se punejn evidenta prin cercetarea comportamentului materialului la cavitatie.

In cadrul tezei se vor utiliza parametrii corespunzatori criteriilor 2-5 pentru a
permite discutii si evaludri de substanta ale rezistentei si comportamentului la
cavitatie, la otelurilor cercetate.

b. Modele de evaluare si prezicere a eroziunii produsa prin cavitatie

Modelele de evaluare si prezicere a eroziunii produsa de cavitatie, dezvoltate
de diversi cercetatori, urmaresc corelarea unui parametru al eroziunii cavitatiei cu
cei specifici hidrodinamicii cavitatiei si ai materialului cercetat. Deoarece, cercetarile
din cadrul tezei sunt realizate pe aparate vibratorii (magnetostrictiv cu tub de nichel
Ti si piezoceramic, standard T2-aflate in dotarea Laboratorul de Cavitatie, din cadrul
Universitatii Politehnica din Timisoara), mai jos, se vor reda cele mai semnificative
modele rezultate din cercetarile realizate pe astfel de aparate.

Investigarea gradului si sensului de dependenta al rezistentei materialelor
la cavitatie, in 1963, Thiruvengadam [141] defineste intensitatea distrugerii
cavitationale pe baza energiei absorbite de material in timpul eroziunii:

Ea AV -Se . Se
= = =i— (1.1)
t-Ae t-Ae Ae
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unde:
Ea - energia absorbita de materialul erodat,
V - volumul erodat in timpul t,
Se - rezistenta la eroziune cavitationalg,
t - durata atacului cavitational,
Ae - suprafata erodata cavitational,
i - adancimea medie a eroziunii cavitationale.

Cu relatia de mai sus se poate determina energia absorbitd de material,
necesara indepartarii volumului AV dar nu si a intregii energii consumate in timpul
eroziunii cavitationale (energia necesara deformatiilor elasto-plastice, etc.). Datorita
imposibilitatii masurarii tuturor energiilor ce intervin in procesul distrugerii
cavitationale, metoda Iui Thiruvengadam [16] este prea putin utilizata.

Printre relatiile remarcabile se afla cele ale lui Hammitt [53], [54], [55],
[56], care coreleaza parametrul 1/MDER cu duritatea materialului HB, indiferent de
clasa de calitate, acceptata de majoritatea cercetatorilor in verificarea rezultatelor
experimentale obtinute, indiferent de tipul statiunii de incercare:

———— = C:(HB)" 1.2
MDER (HB) (1.2)

1/MDER ~ € = C;-UR (1.3)

unde C = 0,734 si n = 1,8. De mentionat: constanta C are rolul unui parametru de
scara.

Plecand de la aceste relatii, Garcia [47], [48], Rao si altii [150] corelgazé
parametrul MDER sau 1/MDER cu diverse proprietati mecanice ale materialului. Insa
niciuna dintre aceste relatii nu duce la rezultate concludente, cand testele sunt
realizate in aparate cu parametrii diferiti si pe materiale din aceeasi categorie, dar
cu mici variatii ale constitutiei microstructurale si compozitiei chimice.

Pentru o mai buna ilustrare a relatiei dintre duritatea materialului si
rezistenta sa la eroziunea produsa prin cavitatie Franc si colaboratorii [41]
construiesc o diagrama (viteza de eroziune-duritatea Vickers), fig.1.18, care se
imparte in trei zone, in functie de tipul materialului. Variatiile dependentelor din
aceasta diagrama nu au fost descrise si prin relatii analitice, dar ofera o imagina
clara a dependentei comportamentului materialului la cavitatie si de alti factori
specifici lui (rezilienta finald, rezistenta mecanica la rupere, limita de curgere,
microstructura, etc.), decat duritatea.
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Fig.1.18 Relatia dintre viteza de eroziune si duritatea HV, pentru trei categorii de materiale
testate in aparat vibrator [41]

O relatie interesanta, dar care poate fi imbunatatita si extinsa la diferite
categorii de oteluri, este oferita de Sakai si Shima [129] si propusa ca efect de
scara. Relatia coreleaza rezistenta la cavitatie, exprimata prin 1/MDER, cu
principalele proprietati mecanice ale materialului (rezilienta finala UR, duritatea
Brinell HB, limita de curgere Ry, si modulul de elasticitate longitudinal E), sub
forma:

1/MDER = A[1 - e®¥"] (1.4)

Constantele A si B, obtinute din prelucrarea statistica, caracterizeaza mediului
cavitational, tipurile de materiale si aparatele folosite in producerea cavitatiei.

Prin parametrul vy, se adimensionalizeaza proprietatile otelului cercetat cu ale
otelului Stelitte304 SS, etalon pentru aparatul vibrator din Michigan. Forma acestuia
este:

Yn = URn'HBn'(En/RpO.Zn) (15)
unde:

U,= UR/URy, HB, = HB/HBg, (1.6)

E, = E/Eg, Rpo.2n = RpO.Z/RpO.Zst (1.7)

Marimile notate cu “st” se referd la otelul Stelitte304 SS, iar cele fara indice se
refera la otelul curent cercetat. Acest model va fi prezentat, mai detaliat, in
capitolul 4, unde se dezvolta conceptul propus pentru evaluarea otelurilor
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inoxidabile cercetate in Laboratorul de Cavitatie din Universitatea
Politehnica din Timisoara.

Un alt model de evaluare a comportarii materialelor la eroziunea prin
cavitatie, apreciat de specialisti, este cel propus de catre Steller in 1983 [136], care
recomanda utilizarea durabilitatii cavitationale medii:

1+mkt—e™

5cav = Y
kVt(m +e™)

(1.8)

Recomandarea este argumentata de faptul c3@ acest parametru
caracterizeaza transformarile interne si superficiale suferite de material in timpul
distrugerii, efectele cavitatiei si lichidului in timpul eroziunii. In ultimul timp este
abandonat si acest model datoritd faptului ca nu ia in considerare toti factorii ce
definesc materialul; factori ce determina rezistenta si comportamentul la cavitatie.

O alta relatie utilizata si dezvoltata de cercetatori este cea prin care Steller
propune legatura dintre parametrii fundamentali ai aparatului vibrator si parametrul
eroziunii cavitationale:

MDER = A° ff d¥ cu a=1,2sip =0,8 (1.9)

Aceasta relatie a fost utilizatéd de Bordeasu [14] in stabilirea unei legaturi
intre relatia stabilitd de Sakai -Shima si parametrii aparatului vibrator. Aceasta
relatie va fi dezvoltata tot in capitolul 4.

O incercare de corelare a comportarii materialului la eroziunea cavitatiei cu
compozitia chimica este una empirica si a fost propusa de Pikering, la studierea unei
game mari de oteluri austenitice si este prezentatd de Lambert in teza sa de
doctorat [98]. Forma relatiei este:

Mpso (°C) = 497 - 462-(C+N) - 9,2-Si - 8,1-Mn - 13,7-Cr - 20-Ni - 18,5-Mo
(1.10)

Mp3o este temperatura la care 50% din transformarea martensitica Y = O(,’ a fost

realizata pentru o deformare de 30%, in timpul cavitatiei.
Deci, prin aceasta relatie se pune in evidenta transformarea martensitica, ce
are loc in timpul atacului cavitational.

Concluzii partiale

Analiza relatiilor de mai sus, considerate modele in evaluarea rezistentei si
comportamentului materialelor la eroziunea prin cavitatie aratda ca acestea nu
cuprind in mod explicit caracteristicile materialului si parametrii hidrodinamici ai
statiunii de laborator utilizate. Ele sunt aplicabile pentru un material, cel mult pentru
doua materiale (vezi relatiile lui Hammitt, Steller, Sakai-Shima).

Cu exceptia modelului propus de Lambert, compozitia chimicd nu este
reflectatd deloc in relatii. Este indicat sa se faca un inceput cu evidentierea
principalelor elemente chimice Cr si Ni, ce influenteaza substantial comportamentul
cavitational al materialului.

Relatia stabilitd de Sakai si Shima poate fi substantial imbunatatita, la
inceput pentru o clasa de materiale, cu introducerea microstructurii.
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Relatiile lui Steller, constituie o imbunatatire a relatiilor stabilite de Noskievic
[110] si Heymann, dar nu evidentiaza care este aportul caracteristicilor materialului
si a parametrilor hidrodinamici la evaluarea gradului de distrugere prin eroziune.

Se impune un studiu al efectului compozitiei chimice, microstructurii si
caracteristicilor mecanice asupra comportamentului cavitational, cel putin pentru o
categorie de materiale, cum este cea a otelurilor inoxidabile.

1.4. Concluzii

Din studiile sintetizate mai sus se desprind urmatoarele concluzii:

1 - dintre toate echipamentele hidromecanice cele mai afectate de
eroziunea cavitatiei sunt turbinele hidraulice de mare putere.

2 - investigarea eroziunii cavitationale pe turbina hidraulica industriala, desi
este foarte dificila, costisitoare si necesita un timp mai mare ca urmare a operatiilor
de montare si demontare, este necesara deoarece fenomenul se extinde si se
manifesta foarte diferit, functie de regimul de curgere [103], [6], [46], [94], [112];

3 - cercetarea eroziunii cavitationale in conditii de laborator este necesar a
se continua datoritd multitudinii factorilor dependenti de marca de material/otel,
care-i influenteaza comportarea si rezistenta la atacul cavitational;

4 - pentru evaluarea si ierarhizarea otelurilor inoxidabile dupa rezistenta la
cavitatie se impune si utilizarea microfotografiilor realizate pe suprafetele degradate
si in diverse sectiuni, realizate la timpi caracteristici sau la finalul atacului;

5 - otelurile inoxidabile cu continuturi bine corelate de Cr si Ni si < 0.1 % C
sunt recomandate in fabricarea paletelor si rotoarelor turbinelor hidraulice, nu numai
pentru rezistenta la cavitatie, dar si pentru capacitatea mai buna de sudare;

6 - necesitatea generdrii continue de noi oteluri inoxidabile, cu constitutii
microstructurale si proprietati fizico-mecanice care, prin tratamente termice
adecvate, maresc rezistenta la cavitatie;

7 - modelele oferite la ora actuald de literatura de specialitate nu permit
ordonarea materialelor si in special a otelurilor inoxidabile folosite in fabricarea
pieselor intens solicitate la cavitatie; ele pot fi imbunatatite prin introducerea in
relatii @ compozitiei chimice, sau generarea de alte corelatii intre proprietatile
mecanice de baza.

8 - aparatele cu intensitate mare de distrugere cavitationald sunt preferate
in detrimentul celor cu intensitate scazuta din urmatoarele motive: pret de achizitie
redus, costuri de utilizare si intretinere scazute, durata de incercare a materialului
mai micad, necesita spatiu mai mic pentru instalare si utilizare.

Din punct de vedere al eroziunii cavitationale se impune:

1 - continuarea cercetarilor, in conditii de laborator, a eroziunii prin
cavitatia produsa la otelurile inoxidabile destinate fabricarii masinilor hidraulice,
pentru identificarea modului in care fiecare factor caracteristic materialului si
hidrodinamicii procesului, influenteaza comportarea acestora la cavitatie;

2 - utilizarea aparatelor vibratorii, ca aparate cu cea mai mare intensitate
de distrugere, care permit, intr-un timp scurt, generarea de pittinguri similare celor
produse de curentul cavitational pe paleta si rotorul masinii hidraulice;

3 - identificarea cauzelor si factorilor ce determina alura curbelor vitezelor
de eroziune cavitationala si modului de distributie al punctelor experimentale fata
de curbele de aproximatie. Construirea unor relatii adecvate pentru curbele analitice
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de aproximatie, astfel incat eroarea de aproximare sa fie cat mai mica, iar
descrierea comportarii materialului cercetat, de acestea, sa fie cat mai buna;

4 - utilizarea celui mai adecvat parametru al eroziunii care poate asigura
cea mai buna evaluare a comportarii si rezistentei la atacul cavitatiei

5 - continuarea cercetarilor privind crearea de relatii/modele, pentru
ordonarea otelurilor inoxidabile dupa rezistenta la eroziune cavitatiei creata in
acelasi aparat de testare (in particular aparate vibratorii).

1.5. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele abordate si rezolvate in cadrul tezei sunt:

1 - cercetarea comportamentului si rezistentei la cavitatie a unei game de opt
oteluri inoxidabile, cu structuri preponderent austenitice, cu continut constant in
nichel (210 %) si variabil in crom, destinate fabricarii paletelor si rotoarelor
pompelor si turbinelor hidraulice. Cele opt oteluri sunt impartite, dupa continutul de
carbon, in doua grupe: una cu = 0,1 % carbon si cealaltd cu 0,036 % carbon;

2 - realizarea testelor de eroziune prin cavitatie in cele doua aparate vibratoare
cu parametrii functionali diferiti: magnetostrictiv cu tub de nichel, T1, (amplitudinea
vibratiilor = 47 um, frecventa vibratiilor = 7000 £3% Hz, diametrul probei = 14 mm
) si standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea vibratiilor = 50 pum,
frecventa vibratiilor = 20000 +3% Hz, diametrul probei = 15,8 mm), aflate in
dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara;

3 - analizarea influentei compozitiei chimice si principalelor proprietati mecanice
(Rm, HB, Rpg2) asupra comportdrii cavitationale a celor opt oteluri inoxidabile nou
construite. Aceasta investigare aduce elemente noi fatd de cele prezentate de
Garcia [47], [48], Hammitt [53], [54], [55], [56], si Steller [136], [137];

4 - construirea unei metode originale de ierarhizare, dupa rezistenta la
eroziunea cavitatiei, a otelurilor inoxidabile cercetate in Laboratorul de Cavitatie
din cadrul U.P. Timisoara. In construirea metodei, pentru rezistenta la cavitatie se
utilizeaza parametrul 1/MDER; Metoda permite clasificarea otelurilor inoxidabile in 4
categorii de rezistenta la cavitatie (superrezistente, cu excelentd rezistentd, foarte
buna rezistenta si buna rezistenta).

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat consta in faptul ca se studiaza simultan efectul
constituentilor structurali si al principalelor elemente chimice de aliere asupra
comportamentului la eroziunea produsa prin cavitatie vibratoare asupra a 8 oteluri
inoxidabile, cu structura preponderent austenitica, cu continuturi sub 0,1 % carbon,
constant in nichel si variabil in crom. Cele 8 oteluri sunt impartite in doua categorii:
una cu aproximativ 0,1 % carbon si una cu aproximativ 0,036 % carbon. Tot odata
se stabileste, o relatie de corelare a parametrului de rezistenta la cavitatie (1/MDER)
cu raportul constituentilor structurali si principalelor elemente de aliere Cr si Ni.
Aceasta relatie va permite o ordonare aproximativa, a otelurilor inoxidabile
cercetate in Laboratorul de cavitatie din U.P. Timisoara, dupa rezistenta la cavitatie.
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CAP. 2. CONSIDERATII PRIVIND PROCESUL
DISTRUGERII METALELOR PRIN EROZIUNEA
CAVITATIONALA

2.1. Generalitati

Un mod sugestiv de descriere a procesului de cavitatie este stabilit de Timo
Koivula (Timo Koivula 2000) astfel: atunci cénd presiunea unui lichid scade
suficient, aerul dizolvat in acesta incepe sa se separe de solutie. in acest proces,
aerul difuzeazd prin peretele cavitdtii in interiorul acesteia. in momentul in care
presiunea lichidului scade si mai mult, se atinge presiunea de vaporizare a lichidului.
Cand acest gen de cavitate este supusa unei cresteri a presiunii, dezvoltarea
cavitatilor este opritd si o datd cu cresterea si mai mare a presiunii cavitatile incep
sa se diminueze ca dimensiune. Cavitatile dispar datorita dizolvarii aerului si a
condensarii vaporilor. Atunci cdnd o cavitatie este umpluta in mare parte cu vapori
si este supusd unei cresteri bruste de presiune, aceasta implodeaza violent si da
nastere unor varfuri de presiune foarte mari [149].

Graficul din figura 2.1 prezinta, sugestiv, evolutia fenomenului cavitational,
descris de Koivula[149].

Presiunea

lichidului
vapora@ Implozia
lichicului bulelar

— T
Dizolvarea
aerului si
Condensarea
vaporilor
“'\-h..__\_\____/"

_ Aerarea
lichidului

Dezvoltarea Diminuarea
bulelor bulelor

Fig. 2.1 Procesul de cavitatie, dupa [149]

Difuzia vaporilor, difuzia termica, formarea cetii datorate condensarii omogene
si transferului masic termic prin peretii bulei sunt fenomene interne care
influenteaza semnificativ procesul de cavitatie. Fenomenul cavitational poate genera
schimbari importante ale microstructurii si ale nivelului de tensiuni intrinseci ale
materialului. La nivel macroscopic, se constata, de multe ori, o schimbare a
duritatii; la nivel microscopic, apar planurile de alunecare si zonele de deformare,
iar la aliajele instabile pot avea loc transformari de faza [149].
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Eroziunea cavitationala reprezinta o pierdere progresiva de material din corpul
solid, datorata impactului bulelor sau cavitatilor din lichid care se surpa fin
vecindtatea suprafetei materialului. Eroziunea cavitationald se poate dezvolta atunci
cand implozia cavitatilor este destul de violenta si are loc destul de aproape de
materialul solid [149].

Eroziunea cavitationald depinde foarte mult de structura si proprietatile
materialului (duritatea, rezistenta mecanica la rupere si de curgere, dimensiunile
grauntilor, tipul constituentilor microstructurali, etc.). Nivelul eroziunii cavitationale
este influentat de si de starea de tensiune indusd si rezistenta la coroziune a
materialului [149].

Indiferent de locul in care se manifestd, eroziunea cavitationalda este un
efect negativ al cavitatiei. Rezistenta la eroziunea -cavitationalda a diferitelor
materiale reprezintd una din preocuparile oamenilor de stiintd, avand in vedere
faptul ca aceasta rezistenta se manifesta diferit de la un material la altul. De
asemenea, se doreste stabilirea elementelor ce influenteaza acest fenomen,
deoarece s-a constatat faptul ca rezistenta la cavitatie se modifica pe parcursul
atacului cavitational. Din aceste motive, analiza microstructurii materialului erodat
cavitational, considerata a fi una dintre principalele caracteristici ce influenteaza
rezistenta la eroziunea cavitationald, este o preocuparea continua a tot mai multor
oameni de stiinta. Prin urmare, mai multe universitati si laboratoare importante din
lume au efectuat studii amanuntite asupra microstructurii materialelor solicitate
cavitational [13]. Printre acestea se numara laboratoarele si centrele de cercetare
din: Gdansk (Polonia), Milano (Italia), Montreal (Canada), Timisoara si Bucuresti
(Romania), Grenoble (Franta), Hannover (Germania), Hiroshima (Japonia),
Lausanne (Elvetia) etc. Dintre cercetatorii cu rezultate notabile, in ultima perioada,
in domeniu 1i putem aminti pe urmatorii: J. P. Franc [41] si A. Karimi [90] din
Franta, R. Simoneau [133], P. Lambert [98] din Canada, F. Fujikawa si T. Akamatsu
[43] din Japonia, A. Graham [52] si F.]J. Heymann [64] din SUA. Dupa publicarea
rezultatelor celor mentionati mai sus, tot mai multi oameni de stiinta sunt atrasi de
studierea microstructurii materialului erodat cavitational, concomitent cu analiza
rezistentei acestuia pe baza curbelor si a parametrilor caracteristici de cavitatie.

Procesul de distrugere a materialelor prin eroziunea cavitationald este unul
foarte complex. Acest proces implica doua fenomene fundamental distincte, dar care
se interconditioneazd reciproc [2], [14]. Primul fenomen este de naturd
hidrodinamica si este specific fenomenului de cavitatie. Al doilea fenomen este de
natura fizico-mecanica, caracterizeaza materialul si depinde de parametrii sai
specifici (proprietati fizico-mecanice, constitutie si omogenitate structuralg,
compozitie chimica, etc.).

Parametrii hidrodinamici caracteristici fenomenului cavitational depind de
tipul masinii industriale si instalatiei de laborator. Viteza, presiunea, temperatura
lichidului, turatia si continutul de aer sunt parametrii caracteristici pentru pompe si
turbine hidraulice [2], [14]. In cazul elicelor navale, acesti parametrii sunt viteza de
inaintare, presiunea pe paleta, continutul de gaz, temperatura si natura apei [37],
[70]. La aparatele vibratorii, utilizate in studiul eroziunii cavitatiei in laborator,
parametrii caracteristici sunt amplitudinea si frecventa vibratiilor, temperatura si
natura lichidului, diametrul probei, puterea acustica [14], [41], [47], [100].

Fenomenul de natura fizico-mecanica a eroziunii cavitationale este puternic
influentat de urmatorii parametrii caracteristici materialului: limita de curgere Ry,
rezistenta mecanica la rupere R,, modulul de elasticitate longitudinal E, alungirea
As, duritatea materialului, rezilienta finald UR (UR=R.,%/2E), energia de rupere KCU.
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Practic, toate studiile realizate arata ca procesul mecanic al distrugerii
cavitationale este dat de felul in care energia transmisa prin surparea bulelor
cavitationale este preluata de material.

2.2. Mecanisme ale ruperii prin eroziune cavitationala

Indiferent de tipul masinii industriale (turbine, pompe, etc.) sau instalatia de
laborator utilizatéd [14], [41], in general, mecanismele de producere a eroziunii
cavitationale sunt aceleasi. Singurul element influentat de acestea este viteza de
manifestare. Fenomenul este cauzat de amplitudinea solicitarii datorata impactului
unda de soc-solid, microjet-solid, care poate atinge valori de la cateva sute la mii
sau zeci de mii de MPa [44], [91], timpul caracteristic de producere a fenomenului
care poate fi de la 2 la 5 microsecunde [44], [54], respectiv viteza de producere a
fenomenului, care variaza de la 100 la 200 m/s pentru implozia bulelor de hidrogen
in apa [31], pand la 500 m/s in cazul imploziei unei bule de vapori [151].

In functie de modul de distrugere a legaturilor structurale, cercetarile in
domeniu prezinta trei mecanisme principale de manifestare a ruperii prin eroziune
cavitationala: ductila, fragild, prin oboseala. Ele arata ca eroziunea se poate produce
prin oricare dintre aceste mecanisme, sau printr-o combinatie a doua dintre ele, in
functie de caracteristicile materialului (structura cristalind, microstructura si
proprietati fizico-mecanice). N

Figura 2.2 prezinta schematic fenomenul de cavitatie. In figura se poate
observa formarea bulei cavitationale, implozia acesteia si aparitia liniilor de
alunecare, precum si inceputul si propagarea f[surérii.
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Fig. 2.2 Reprezentarea schematica a mecanismului fisurarii, prelucrare dupa [149].

2.2.1. Influenta perioadei de incubatie si a vitezei de
deformatie

Pentru punerea in evidenta a perioadei de incubatie a cavitatiei, precum si a
vitezei de deformatie s-au realizat cercetari atdt pe metale pure, cat si pe aliaje
[127], care au permis facilitarea intelegerii acestor aspecte. Aliajele folosite sunt
rezultate din combinatia mai multor metale cu structuri de cristalizare diferite
(hexagonal compact, cubic cu volum centrat, cubic cu fete centrate, etc.).

In urma unei serii de studii efectuate pe mai multe metale si aliaje, Preece si
colectivul [127] au observat ca, in cazul metalelor cu retea cristalind cubica cu fete
centrate, cubicd cu volum centrat si hexagonald compactd, exista o relatie stréansa
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intre perioada de incubatie si marimea grauntilor. Intr-unul din aceste studii, Preece
si colectivul [127] au cercetat comportarea nichelului si al alamei 70-30 la atacul
cavitational, in functie de marimea grauntilor. La nichel, autorii au constatat ca
alunecarea deviatoare se face usor. La esantioanele care au avut graunti de
dimensiuni mari (750 pm), acest fenomen a avut ca efect o repartitie a deformatiei
in toti grauntii, lucru care favorizeaza concentratii de tensiuni locale ridicate si
formarea de cratere la suprafata esantionului. O alta constatare a autorilor a fost ca,
pentru esantioanele la care marimea grauntilor a fost mai mare de 50 um,
deformarea macroscopica a unui numar foarte mic de graunti a fost suficienta
pentru formarea de cratere. Astfel, caracteristicile de deformare individualda a
fiecarui graunte sunt singurul factor determinant pentru rezistenta la formarea
acestui tip de asperitati [127]. In cazul esantioanelor la care marimea grauntilor s-a
situat sub valoarea de 50 pm, Preece si colectivul [127] au constatat o crestere
rapida a rezistentei la eroziunea cavitationald proportionald cu scaderea marimii
grauntilor. La aceste esantioane, pentru a se constata producerea unor cratere
asemanatoare celor constate in cazul esantioanelor cu graunti de dimensiuni mari,
este necesara deformarea unui numar mai mare de graunti.

Ca si in cazul nichelului, aliajul Cu-30 Zn (alama «), cu o retea cubica cu
fete centrate, are un comportament dependent de marimea grauntilor, dimensiunile
mici ale grauntilor imbunatatind rezistenta la eroziunea cavitationala a acestui aliaj.
in urma expunerii alamei « la cavitatie, perturbatii ale suprafetei se produc in
special la imbinarea grauntilor, interiorul ramanand neted.

Un studiu efectuat de Vyas si Preece [146] pe nichel, cupru si aluminiu,
arata ca, pentru cresterea perioadei de incubatie si reducerea vitezei de eroziune,
este necesara repartizarea energiei de deformatie intr-un volum foarte mare, astfel
incat deformatia plasticd in apropierea suprafetei sa fie redusd cat mai mult.

In cadrul unui alt studiu, in care Preece si colectivul [127] au studiat
comportarea fierului pur la cavitatie, s-a constatat faptul ca, la fel ca in cazul
materialelor cu structura cubica cu fete centrate, perioada de incubatie creste cu
scdderea dimensiunilor grauntilor. In plus, odatd dep&sitd perioada de incubatie, nu
s-a gasit nici o legatura intre marimea grauntilor si viteza de eroziune. Autorii
asociaza aceasta lipsa de corelatie cu mecanismul de eroziune prin clivaj, a carui
dimensiuni variaza de la proba la proba, functie de natura semifabricatului, respectiv
a dimensiunii grauntilor.

Rao si colectivul [128] au studiat comportarea aluminiului, a doua aliaje de
otel si doua de cupru in primele stadii ale cavitatiei. Ei au ardtat ca rezistenta la
eroziunea cavitationald este direct proportionald cu timpul de incubatie (perioada in
care pierderile masice sunt neglijabile). Acesti autori subliniazé faptul ca
proprietatile mecanice (tensiunea limitd) si proprietatile energetice (rezilienta limitd)
au o influenta semnificativa asupra perioadei de incubatie.

Studiile Ilui Heathcock s.a. [62] au fost efectuate pe mai multe tipuri de
materiale ca fierul pur, oteluri inoxidabile feritice, cobalt, si aliaje de nichel. Ei
vorbesc in studiile lor despre materiale care au fost supuse atacurilor cavitationale in
tunele hidrodinamice, aparate cu disc rotitor si masind industriald. Asemenea
celorlalti cercetatori, ei au constatat ca in perioada de incubatie au loc doar
deformari plastice si formarea retelelor de microfisuri, asociate fenomenului de
oboseald datorat contractiilor ciclice care se manifesta in timpul atacului
cavitational. Ei au observat cd, dupda aceasta perioada, pierderile masice sunt
rezultatul ruperilor ductile sau fragile prin propagarea fisurilor deja existente,
simultan cu fisurarea produsa prin oboseala.
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in urma cercetérilor efectuate pe otelurile inoxidabile austenitice AISI 409,
AISI 430 si aliajul simbolizat 2Cr12, Heathcock s.a. [62] constata ca slaba rezistenta
la eroziunea cavitationalda este determinata de sensibilitatea la viteza de deformatie.
Ei demonstreaza ca viteza ridicatd de deformatie, tipica fenomenului de cavitatie,
conduce la o rupere fragild in suprafata atacatd. In acelasi timp, ei au observat c&
otelul cu cel mai mic continut de crom a prezentat ruperea cea mai putin fragila
dintre otelurile testate. Binder si Spendelow au ajuns la aceleasi concluzii pe care le-
a expus Heatcock [62]. In plus, ei au mai ardtat ci efectul sinergic al prezentei
cromului, in special la concentratii de 15-18%, combinat cu concentratiile critice de
azot si carbon accentueaza sensibilitatea la deformatie a metalelor cu structuri cubic
centrate. In paralel s-a studiat si aliajul 3Cr12 a carui compozitie este apropiata de
cea a otelului AISI 509. Aliajul a fost recopt la o temperatura de peste 750°C,
tratament ce a transformat microstructura materialului intr-una cu graunti fini de
ferita si martensitd. Autorii au constatat o rupere, aproape in totalitate, fragild in
structura feritica a aliajului 3Cr12, in timp ce structura find a altor aliaje le ajuta pe
acestea sa devina tot mai ductile si mai rezistente la cavitatie, cu cresterea fractiunii
volumice de martensita [62].

2.2.2. Mecanismul ruperii prin oboseala

Cel mai sugestiv model de initiere a fisurii prin oboseald, in procesul
cavitational, este cel propus de Simoneau [133] astfel: in prima faza apar fisurilor
datorita unui mecanism asociat fenomenului de oboseald. Apoi are loc unirea
fisurilor aparute si propagarea cristalografica a_acestora in suprafata materialului
sub efectul unei solicitari ciclice de forfecare. In momentul in care fisura devine
suficient de adanca, apa care patrunde in fisura si solicitarile ciclice de forfecare tind
sa largeasca fisura expulzadnd partea de material dintre fisurd si suprafata libera,
dupa cum se poate observa in Fig. 2.3 (pozitia 6).

1 2 3
NN
4 5 6

Fig. 2.3 Mecanismul de initiere a eroziunii prin germinarea si propagarea prin oboseald a
cavitatiei, redare dupa [133].
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Heatcock s.a. [61] studiind mecanismele eroziunii mai multor tipuri de
materiale ca: fierul pur, oteluri inoxidabile feritice, aliaje de nichel si cobalt,
accentueaza importanta divizarii curbei de pierdere masica in doud parti distincte, in
functie de timpul de atac cavitational ( fig. 2.4).

Prima parte a curbei corespunde perioadei de incubatie. Aceasta parte se
regaseste la testele realizate in aparate cu disc rotitor si in tunele hidrodinamice,
precum si in situatia reald. A doua parte a curbei corespunde unor pierderi masice
cu viteze relativ constante. Heatcock si colaboratorii recunosc, la fel ca restul
cercetatorilor din domeniu, cd pe durata perioadei de incubatie au loc doar
deformatii plastice si formarea retelelor de microfisuri, asociate fenomenului de
oboseala datorat contractiilor ciclice ce se manifesta pe durata atacului cavitational.
Dupa perioada de incubatie, pierderile masice cresc cu o viteza aproximativ
constanta. Cauza acestor pierderi sunt ruperile ductile sau fragile provocate de
propagarea fisurilor deja existente, simultan cu fisurarea produsa prin oboseala
locald [151].

Pierderi masice
ol

L

Timpul de expunere

Fig. 2.4 Curba teoretica de pierdere masica in functie de timpul de atac (redare dupa [39])
I - Perioada de incubatie; II - Perioada de avans a eroziunii.

Aluminiul, zincul si fierul Armco au reprezentat subiectul unui studiu efectuat
de Erdmann-Jesnitzer si Louis [39] 1n care acestia au urmarit comportamentul
cavitational al acestor materiale. Secventa de deteriorare identificatda de acestia
pentru fierul Armco si pentru aluminiu este asemandtoare cu cea expusa de
Heatcock [62]. Curba teoreticd de eroziune cavitationala a unui element din
suprafata unui material asemanator celui considerat de Erdmann-Jesnitzer si Louis
[39] este prezentat in Fig. 2.4. In plus, ei aratd c3 oboseala materialului si formarea
fisurilor, la finceputul cavitatiei, sunt provocate de deformatiile plastice ale
materialului. Primele expulzari de material sunt determinate de propagarea, in timp,
a acestor fisuri. Acest mecanism, de producere a deformarilor, fisurilor si
expulzarilor de material, se continua pe tot parcursul atacului cavitational. De
mentionat este faptul ca, pe perioada atacului cavitational apar si deformatii elastice
datorate fortelor de legatura intercristalind [41], insa acestea nu sunt sesizate ca si
deformatii plastice sau formari de fisuri.

Metalele cubice cu fete centrate (c.f.c.) sunt izotrope si putin sensibile la
viteze de deformatie [127]. Mecanismul eroziunii nichelului si alamei 70-30 prin
rupere ductild a fost analizat de Preece s.a. [127]. Acelasi mecanism a fost analizat
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§ih1cazulalunﬂnhﬂui[39],[143],[145].in cazul aluminiului, Erdmann si Louis [39]
au remarcat deformatii plastice semnificative ale suprafetei atacate, in primele faze
ale cavitatiei. Aceste deformatii provoaca, in timp, fisuri prin oboseala. Propagarea
fisurilor are ca rezultat, in timp, ruperea ductild a materialului. [151].

Studiile lui Vaidya si Preece [143] s-au concentrat pe diferite aliaje de
aluminiu, dintre care si unele durificate structural, aratand ca o cauza a eroziunii,
prin mecanismul oboselii, o reprezinta consolidarea limitelor grauntilor la suprafata
materialului. Ei au constatat ca aliajele de aluminiu cu un continut redus de
elemente de aliere (de exemplu Al cu 1% Cu) prezintd un mecanism al eroziunii
asemanator cu cel al metalelor pure (c.f.c.), de rupere ductila. Pierderea de material
provocatd de acest mod de eroziune este relativ uniformd pe toata suprafata
materialului. Cei doi mai arata cd, pe masura ce creste durata de atac cavitational,
durificarea structurald rezultata duce la diminuarea adancimii de patrundere datorita
schimbarii mecanismului eroziunii, prin trecerea dintr-o rupere ductila intr-o fisurare
de obosealad locald, asemanatoare celei observate la oboseala materialelor [143].

Vaidya si Preece observa ca, in cazul aliajelor de aluminiu bogat aliate (ex:
Al-9%Mg si AlZnMgCu), eroziunea cavitationald se produce prin propagarea fisurilor
de oboseald, la scara microscopicd, in toatda suprafata. Ei au mai constatat o
crestere a concentratiilor amorselor datorita densitatii ridicate a surselor de dislocatii
si a prezentei unui numar mare de precipitate, care limiteaza miscarea dislocatiilor
aproape de suprafata atacatd. Astfel, amorsa devine suficient de mare si initiaza
fisura la suprafata materialului. Simultan, fisurile aparute ca urmare a acestui
fenomen sunt umplute imediat cu apa, la fiecare ciclu de deformare-tensionare,
impiedicandu-se inchiderea lor. Asadar, dupa formarea fisurii, solicitarea repetata
devine responsabild de propagarea laterald, similara solicitdrii de oboseala.

In cazul aliajelor de aluminiu mediu aliate (ex. Al-4%Cu), Vaidya si Preece
au observat ca eroziunea cavitationald se manifesta simultan prin mecanismele de
rupere ductild si fisurare prin oboseald, formandu-se cratere izolate si dispersate pe
toata suprafata.

Distrugerea fierului Armco este caracterizata prin deformatia plastica ciclica
la suprafata materialului, ca si in cazul aluminiului, fenomen ce provoaca fisurarea
materialului [39]. Eroziunea suprafetei are loc atat printr-un mecanism de clivaj, cat
si prin intermediul unei ruperi ductile [39], [127]. Desi fierul a fost studiat si de
Preece s.a. [127], acestia nu au explicat mecanismul oboselii. Ei au precizat, insa,
cd maclarea este principala cauza a deformarii materialului. Asadar, expulzarea de
material este initiata printr-un mecanism de rupere ductila care porneste simultan la
nivelul maclelor si al granitelor dintre graunti. Autorii mai constatda ca formarea
craterelor are loc datorita unui mecanism de clivaj. Matsumura [102] observa la
randul sdau aceasta tranzitie in mecanismul eroziunii fierului. El atribuie acest
mecanism sensibilitatii fierului la viteza de deformatie [127], sensibilitate atribuita
structurii cubice centrate (c.c), precum si cresterii duritdtii si fragilitatii datorita
consolidarii materialului in urma atacului cavitational [102].

Cercetarile efectuate pe diverse oteluri si fonte, in diverse statiuni de
laborator, de catre Anton [3], Bordeasu [14], Frank [40], Garcia [47], Hammitt [54]
si altii, arata ca oboseala apare pe tot parcursul atacului cavitational.
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2.3. Influenta tratamentului de modificare a constitutiei
microstructurale si caracteristicilor mecanice

Toate cercetarile efectuate in laboratoarele de specialitate [12], [114], [49],
[21], [24], [73], [84] sugereaza ca o crestere substantiald a rezistentei la cavitatie
are loc prin diverse tratamente, care duc fie la durificarea suprafetei expuse fie la
cresterea caracteristicilor de rezistentd mecanica din structura materialului, simultan
cu cresterea gradului de finisare si omogenizare structuraldShongzhou si Herman
[134] au efectuat cercetdri asupra distrugerii cavitationale a titanului pur si a
aliajului bifazic dupa diverse tratamente de nitrurare. De asemenea, aceste
materiale au fost studiate si in stari nenitrurate si s-a constatat ca in prima faza
apare o deformatie plastica, deformatie ce este urmata de aparitia fisurilor verticale,
asimilate fisurilor de oboseald. Autorii au concluzionat ca, in cazul aliajelor
nenitrurate, rezidenta la cavitatie este mai mica decdt cea obtinutd la aliajele
nitrurate. Totodatd ei sustin ca la aliajele ce nu au fost nitrurate eroziunea se
manifesta printr-o rupere ductila la suprafata craterelor formate, pe cand la aliajele
nitrurate eroziunea are loc printr-un mecanism fragil. De asemenea, cei doi
cercetatori sunt de parere ca ruperea prin oboseala joaca un rol important doar in
prima parte a procesului de cavitatie.

Cercetarile realizate de colectivul condus de Bordeasu [22], fig. 2.5, in
Laboratorul de Cavitatie al U.P. Timisoara, pe otelul naval D-32( supus nitrurarii
ionice si sablarii) si 41Cr4 (supus tratamentului termic de cadlire in ulei) sugereaza
clar o crestere a rezistentei la cavitatie, destul de importanta in raport cu otelul
netratat (fara durificare superficiald)
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Fig.2.5 Variatia adancimii medii de eroziune cu timpul de atac al cavitatiei pentru doud oteluri
aliate supuse unor tratamente specifice [22]
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Bordeasu si colaboratorii aratd ca prin aceste tratamente se obtin cresteri
ale rezistentei la cavitatie de circa 1.8 ori prin nitrurare, circa 2,3 ori prin sablare si
aproximativ 4 ori prin calire.

La concluzii similare ajung si Padurean I [114] si dr.ing. Georgevici [49] prin
cercetarile realizate pe diverse oteluri inoxidabile destinate fabricarii si repararii
rotoarelor si paletelor masinilor hidraulice, supuse celor mai diverse tratamente
termice aplicate la suprafata expusa atacului cavitatiei, respectiv pe intreaga
structura a probei.

Problema principala a tratamentelor, descrise in acest subcapitol, care aduc
spor de rezistentd la cavitatie este dimensiunea piesei, deoarece nu toate pot fi
aplicate unor piese de mari dimensiuni cum sunt paletele si rotoarele pompelor si
turbinelor hidraulice de mare putere.

2.4. Influenta conditiilor de testare asupra inceputului
fisurarii

Printre factorii care influenteaza eroziunea cavitationala se numara si mediul
in care se produce fenomenul precum si tipul de solicitare ce apare in timpul
procesului. In acest sens, Mustapha Ait Bassidi [109] a studiat in cadrul tezei sale
de doctorat mecanismul fisurarii prin oboseald si coroziune pe trei tipuri de oteluri
inoxidabile (KCR, CA 15, 304), in apa distilata, in apa potabila si in aer. Cercetarile
lui Mustapha nu sunt strict legate de eroziunea prin cavitatie, dar obiectivele atinse
de acesta pot explica multe din fenomenele legate de eroziunea cavitationala a
otelurilor inoxidabile, mai ales cele realizate in apa distilata si in apa potabild. Din
acest motiv se va face referire la rezultatele considerate ca avand impact asupra
procesului de eroziune cavitationald. in urma examindrilor, autorul a observat cd
fisurarea in medii corosive genereaza striatiuni fragile. In faza feritica a otelului KCR
171, autorul a constatat faptul ca fatetele rupturii asociate striatiunii fragile au o
orientare de tip {100}, dar si ca striatiunile evolueazda cu amplitudinea intensitatii
contractiilor solicitarii de oboseala. Astfel, pentru ciclurile de solicitare cu
amplitudine redusa a contractiilor striatiunile au fost de natura fragild, pentru
ciclurile de solicitare cu amplitudine medie si inalta a contractiilor striatiunile au fost
de natura semi-fragila, pentru ciclurile de solicitare cu amplitudine foarte mare a
contractiilor striatiunile au fost de natura ductila.

Cercetarile lui Man s.a. [100] si Brigham s.a. [30], realizate pe diferite
metale, i-au condus pe acestia la concluzia cd@ numarul de ciupituri din zona
solicitata la oboseala creste odata cu cresterea temperaturii.

Rezultatele obtinute de Manning s.a. [101] pe otelul inoxidabil 304 L bifazic
(cu 5% feritd 3) aratd cid potentialul ciupiturii nu este influentat de rugozitate. in
schimb, cercetarile efectuate de acestia asupra otelului 304 L monofazic au aratat o
descrestere monotona a potentialului ciupirii in functie de rugozitatea crescanda.
Autorii explica acest fenomen prin faptul cd, in cazul aliajului monofazic unde
amorsatul ciupiturilor rezultd din disolutia incluziunilor, o rugozitate mare dezvoltd o
crestere a numarului de incluziuni expuse efectului mediului [13].

Testele de ciupire (piquration) sub tensiune efectuate de Chasttel s.a. [33]
pe un otel martensitic intr-o solutie contindnd 5 mol/kg de hidroxid de sodiu si 0,5
mol/kg de clorura de sodiu, contractia fiind aplicata printr-o flexiune in 4 puncte, au
aratat ca susceptibilitatea la ciupitura creste la tensiunile de intindere si scade la
compresiuni. Astfel, autorii ajung la concluziile la care au ajuns si Stefec s.a. [135]
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si Poyet [126], concluzii conform carora contractia are efecte notabile doar atunci
cand ciupiturile se amorseaza la microcavitatile existente intre incluziuni si matrice.
Tensiondrile tind sa deschidd aceste microcavitati, favorizdnd astfel amorsarea
ciupiturilor, in timp ce comprimarile au un efect invers, tinzand sa imbunatateasca
rezistenta la ciupituri prin inchiderea microcavitatilor la interfata matrice-incluziuni
[13].

Efectul PH-ului asupra ciupiturilor produse prin solicitarea de oboseald a fost
studiat de Scott s.a. [131]. Acestia au observat ca ciupiturile sunt favorizate de
scaderea PH-ului si ca in cazul in care valoarea PH-ului este mai mica decat PH-ul de
depasivizare, diametrul ciupiturilor tinde sa creasca.

2.5. Concluzii

Distrugerea materialului prin eroziunea cavitatiei depinde de parametrii
hidrodinamici ai procesului si de caracteristicile structurale si mecanice ale
materialului.

Studiile realizate 1n domeniu eroziunii cavitationale evidentiaza trei
mecanisme principale de manifestare a ruperii prin eroziune cavitationala: ductila,
fragila si prin oboseala.

Cercetarile efectuate de o serie de cercetdtori, pe mai multe metale si aliaje,
au aratat ca, functie de structura cristalina a metalului/aliajului, exista o relatie
stransa intre perioada de incubatie si marimea grauntilor. Astfel, cu cat dimensiunile
grauntilor sunt mai mici, cu atat este mai mare perioada de incubatie si rezistenta la
eroziunea cavitationala.

Cercetatorii din domeniu cavitatiei sunt de acord ca pe durata perioadei de
incubatie au loc doar deformatii plastice si formarea retelelor de microfisuri, asociate
fenomenului de oboseala datorat contractiilor ciclice ce se manifesta pe durata
atacului cavitational. Dupa perioada de incubatie, pierderile masice cresc cu o viteza
aproximativ constanta. Cauza acestor pierderi sunt ruperile ductile sau fragile
provocate de propagarea fisurilor deja existente, simultan cu fisurarea produsa prin
oboseala locala.

Mecanismul eroziunii cavitationale al aliajelor poate varia in functie ponderea
elementelor de aliere. Aliajele cu un continut redus de elemente de aliere prezinta o
rupere ductild, la aliajele bogat aliate eroziunea cavitationala se produce prin
propagarea fisurilor de oboseald, la scara microscopica, in toata suprafata, iar in
cazul aliajelor mediu aliate, eroziunea cavitationald se manifesta simultan prin
mecanismele de rupere ductild si fisurare prin oboseald, forméndu-se cratere izolate
si dispersate pe toata suprafata.

Procedeul de durificare structurald si superficiala (termic, chimic, sau de alta
natura), in general, aduce un spor rezistentei materialului la atacurile cavitatiei.
Alegerea acestui procedeu depinde de dimensiunile piesei ce urmeaza a functiona in
regim cavitational.
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CAP. 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A UNEI GAME DE
OTELURI INOXIDABILE CU CONTINUT
CONSTANT IN NICHEL SI VARIABIL IN CROM

in cadrul acestui capitol se prezinta si discuta rezultatele cercetarilor
experimentale realizate pe o gama de opt oteluri inoxidabile, cu microstructuri
preponderent austenitice. La baza optarii pentru oteluri cu o astfel de
microstructura sta dorinta proiectantilor si exploatatorilor de echipamente
hidromecanice, in special turbine hidraulice, de reparare, prin sudare rapida si fara
prea mari dificultdti, a zonelor degradate prin eroziunea cavitatiei. Cum sudarea
zonelor cavitate, in toate cazurile, se face cu electrozi austenitici, a rezultat si
necesitatea cercetarii comportarii si rezistentei la atacurile cavitatiei a otelurilor cu o
microstructurd n care austenita este constituentul majoritar, dar in diverse proportii
si In combinatii cu ceilalti constituenti, specifici otelurilor inoxidabile (martensita si
ferita).

De asemenea, este cunoscut ca solutile mai vechi de palete si rotoare de
turbine hidraulice au folosit oteluri cu un continut de carbon de pana la 2 %. In
timp, datorita dificultatilor create la sudare, de procentul ridicat de carbon,
proiectantii si tehnologii specializati in oteluri inoxidabile, destinate fabricarii pieselor
puternic solicitate la cavitatie, au generat oteluri cu un continut sub 0,1 % C,
mergand chiar si sub 0,05 % carbon [2], [13] [19], [27]. In acest sens, in cadrul
tezei si al acestui capitol, se vor pune in evidenta diferentele, din punct din punct de
vedere al comportarii si rezistentei la cavitatia produsa in aparate vibratorii, dintre
otelurile inoxidabile cu continut constant in nichel si variabil in crom, impartite, dupa
continutul de carbon, in doua grupe: una cu un continut de circa 0,1 % C, iar alta cu
un continut de circa 0,036 % C.

3.1. Otelurile cercetate

Otelurile cercetate fac parte din categoria otelurilor inoxidabile, destinate
turnarii paletelor si rotoarelor de pompe si turbine hidraulice ce functioneaza in
conditii de cavitatie intensa. Semifabricatele lor au fost obtinute prin turnare dupa
retete stabilite de specialistii de la Centrul de Expertizari Materiale Speciale, al
Universitatii Politehnica din Bucuresti si de la SC. Prod SRL din Bucuresti, in urma
discutiilor privind scopul si perspectiva utilizarii acestora si propuse de specialistii de
la U.P Timisoara.

Dupa mai mult discutii specialistii in metalurgie, pe baza actualelor tendinte,
de fabricatie a unor palete si rotoare, din oteluri inoxidabile, cu continut de
austenita, ca element microstructural majoritar, s-au decis compozitiile chimice si
realizarea a doua grupe de oteluri, in care nichelul sa fie in proportie de circa 10 %,
iar cromul variabil. Astfel s-au realizat 8 semifabricate impartite, dupa continutul in
carbon, in doua grupe: 4 cu = 0,1% carbon, ®10% nichel si variabil de crom (=6%;
x10%; =18%; =24%) si 4 cu =0,036% carbon, =10% nichel si variabil de crom
(=13%;=14%; ~16%; ~18%). Semifabricatele, de forma cilindrica, cu diametrul de
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aproximativ 30 mm si lungime de aproximativ 170 mm, au fost turnate in
cuptorul de topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R.

Dupa turnare, otelurile au fost supuse tratamentului termic preliminar de
recoacere pentru omogenizare urmata de o revenire la temperatura inalta.

Din fiecare semifabricat au fost prelevate probe pentru determinarea
compozitiei chimice, tabelul 3.2 si analiza metalografica, cu evidentierea constitutiei
microstructurale, fig.3.6, care a stat la baza stabilirii tratamentului termic de calire
de punere in solutie. Ulterior, lingourile au fost prelucrate prin strunjire de
degrosare si de semifinisare, dupa care s-a aplicat tratamentul termic de calire prin
punere in solutie la 1050°C cu ricire in aer (pentru cele cu continut de martensitd),
respectiv in apa (pentru cele care cu structuri de austenitd, sau austenita si feritd).
Astfel pregatite, semifabricatele au servit la realizarea probelor pentru incercari
mecanice, teste cavitationale si alte analize metalografice.

Cum otelurile cercetate nu sunt marci standardizate, pentru simplificarea
identificarii s-a conceput o notatie, Tabelul 3.1, in a carei structura intra:

- simbolul elementului chimic de baza Ni, urmat de cifra 10, care reprezinta
valoarea aproximativa (in procente), aceeasi pentru toate cele opt oteluri;

- simbolul elementul chimic variabil Cr, ce asigura natura de otel inoxidabil,
urmat de cifra sau grupul de cifre, ce reprezinta continutul sau, in procente,
aproximativ;

- litera C, simbolul chimic al carbonului, urmata de cifra 1 sau grupul de cifre
036, care reprezinta continutul sau in compozitia chimica (0,1 % sau 0,036
%);

- simbolul T1 (pentru otelurile testate in aparatul vibrator magnetostrictiv cu
tub de nichel), sau T2 (pentru otelurile testate in aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice).

Tabelul 3.1 Notarea probelor studiate

. Nichel Crom ~ Carbon | Aparatul de
Notatia = [%] = [%] = [%] ?F:mercare
Ni10Cr6C1T1 10 6 0,1 T1
Ni10Cr10C1T1 10 10 0,1 T1
Ni10Cri8CiT1 10 18 0,1 T1
Ni10Cr24C1T1 10 24 0,1 T1
Ni10Cr13C036T1 10 13 0,036 T1
Ni10Cr14C036T1 10 14 0,036 T1
Ni10Cr16C036T1 10 16 0,036 T1
Ni10Cr18C036T1 10 18 0,036 T1
Ni10Cr6C1T2 10 6 0,1 T2
Ni10Cr10C1T2 10 10 0,1 T2
Ni10Cr18C1T2 10 18 0,1 T2
Ni10Cr24C1T2 10 24 0,1 T2
Ni10Cr13C036T2 10 13 0,036 T2
Ni10Cr14C036T2 10 14 0,036 T2
Ni10Cr16C036T2 10 16 0,036 T2
Ni10Cr18C036T2 10 18 0,036 T2

Compozitia chimica (Tabelul 3.2) a fost determinata la un spectrometru de
emisie optica prin scanteie tip Foundry Master, producdtor WAS (Germania), aflat in
dotarea Laboratorului de Incercari Spectrochimice de Emisie Optica si Fluorescenta
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50 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

de Raze X (LISEOFRX), din cadrul Centrului de Expertizare a Materialelor Speciale
din Universitatea Politehnica Bucuresti.

Tabelul 3.2 Compozitia chimica a otelurilor cercetate [%]

Simbolul C si Mn P s cr Ni
otelului
Ni10Cr6C1T1
Ni10Cr6C1T2
Ni10Cr10Ci1T1
Ni10Cri0Ci1T2
Ni10Cr18C1T1
Ni10Cri18C1T2
Ni10Cr24C1T1
Ni10Cr24C1T2
Ni10Cr13C036T1
Ni10Cr13C036T2
Ni10Cr14C036T1
Ni10Cr14C036T2
Ni10Cr16C036T1
Ni10Cr16C036T2
Ni10Cr18C036T1
Ni10Cr18C036T2

0,119 | 1,45 3,06 | 0,013 | 0,018 | 6,48 10,06

0,115 | 1,72 | 2,620 | 0,016 | 0,012 | 10,620 | 10,080

0,097 | 1,55 2,45 | 0,015 0,018 | 17,91 9,97

0,118 | 2,32 | 2,890 | 0,013 | 0,007 | 23,860 | 10,090

0,036 | 0,201 | 0,489 | 0,006 | 0,017 | 12,705 | 10,105

0,036 | 0,357 | 0,548 | 0,005 | 0,016 | 14,208 | 10,105

0,036 | 0,689 | 0,591 | 0,009 | 0,015 | 16,515 | 10,105

0,036 | 0,689 | 0,591 | 0,010 | 0,016 | 18,275 | 10,105

Tabelul 3.2 Compozitia chimicad a otelurilor cercetate [%] (Continuare)
Simbolul Mo | Al | Cu | Co | Ti | Nb | Vv
otelului
Ni10Cr6C1T1
Ni10Cr6C1T2
Ni10Cr10C1T1
Ni10Cri0C1T2
Ni10Cr18C1T1
Ni10Cri8C1T2
Ni10Cr24C1T1
Ni10Cr24C1T2
Ni10Cr13C036T1
Ni10Cr13C036T2
Ni10Cr14C036T1
Ni10Cr14C036T2
Ni10Cr16C036T1
Ni10Cr16C036T2
Ni10Cr18C036T1
Ni10Cr18C036T2

0,095 | 1,12 | 0,057 | 0,026 | 0,83 | 0,004 | 0,345

0,037 | 1,190 | 0,032 | 0,028 | 0,017 | 0,040 | 0,043

0,1 0,67 | 0,168 | 0,066 | 0,64 | 0,035 | 0,069

0,038 | 1,180 | 0,050 | 0,052 | 0,850 | 0,041 | 0,071

0,039 | 0,061 | 0,184 | 0,049 | 0,002 | 0,013 | 0,009

0,105 | 0,008 | 0,156 | 0,069 | 0,005 | 0,031 | 0,023

0,106 | 0,027 | 0,165 | 0,069 | 0,012 | 0,019 | 0,025

0,049 | 0,025 0,012 | 0,055 | 0,010 | 0,020 | 0,024
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Tabelul 3.2 Compozitia chimica a otelurilor cercetate

%] (Continuare)

Sc;;:)t:)l:.luil w Pb B Sb Sn As
ool | 0,007 | 0,0280 | 0,0037 | 0,1200 | 0,0670 | 0,0670
oerociTs | 0,007 | 0,0056 | 0,0045 | 0,1200 | 0,0073 | 0,0190
o ocis | 0,037 | 0,0037 | 0,0026 | 0,1200 | 0,0083 | 0,0230
m:igggjﬁ% 0,007 | 0,0022 | 0,0013 | 0,0390 | 0,0044 | 0,0200

MRS oo | - looom| - | - | ooms
MO | o | oomo| - | - | oms
eI oo | Looon| | | ooms
e | oom | || oen

Tabelul 3.2 Compozitia chimica a otelurilor cercetate [%] (Continuare)

Simbolul

otelului Bi Ta Ca Se N Fe
NTocreCiT> | 0,0060 | 0,0790 | 0,0036 | 0,0056 | 0,0280 | 75,9081
TococTY | 0,0010 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0500 | 0,0380 | 73,1746
NoertSelTl | 0,0010 | 0,0100 | 0,0006 | 0,0490 | 0,0410 | 65,9458
ocreacitl | 0,0010 | 0,0100 | 0,0010 | 0,0360 | 0,0800 | 58,2180

Ni1OCri3co3eT2 | - : : : - | 75,9030
Ni1oCr1acosets | - : : : - | 741020
Ni1OCri6co3eT2 | - : : : - | 71,5060
Nocriscoserz | : : : - | 69,8836

Determinarea densitatilor, celor opt oteluri cercetate (Tabelul 3.3), s-a facut
analitic, pe baza compozitiei chimice, cu relatia:

p=Z(Ai ‘B;)

A - densitatea elementului chimic ,i”;
B - ponderea de element chimic ,i” din compozitia otelului.

unde: i — elementul chimic aflat in compozitia otelului;

(3.1)
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Tabelul 3.3 Densitatea otelurilor incercate

Simbolul Densitatea,
otelului [kg/m?3]
NiLocreciT2 772,68
Ni10Cr10C1T2 771188
Ni1OCT8CIT2 7682,26
Ni10Cr24C T2 7560,09
NitocriacoeTa | 786970
NifoCriacoseTa | 785296
NitocriecoseTa | 781793
Nitocriscosea | 781421

Elaborarea otelurilor inoxidabile experimentale s-a realizat in cadrul S.C.
Zirom S.A., din Giurgiu cu ajutorul Cuptorului de topire in vid cu flux de electroni
EMO 1200 R (Fig. 3.1).

Fig. 3.1 Cuptorul de topire in vid cu flux de electroni EMO 1200 R

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

- Blocul tun KEN 1200/50

- Liftul de capac

- Dispozitivul de pivotare a pupitrului de comanda
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3.1 Otelurile cercetate 53

Vizorul 80 x 40°

Instalatia de vid pentru recipient

Instalatia de vid pentru tun electronic

Cristalizatorul ® 500 cu dispozitiv de extractie ® 500
Cristalizatorul ® 420 cu dispozitiv de extractie ® 420

- Supraveghetorul de apa
- Instalatia de inalta tensiune

- Instalatia de joasa tensiune pentru instalatia de vid

- Dispozitivul de ghidaj al fasciculului
- Camera de topire

- Trapa de vapori

- Deflectorul de picaturi

- Caruciorul port-capac

- Dispozitivul de sarjare, dreapta-stanga

- Constructia metalica

- AMC pentru circuitul de apa
- Instalatia de joasa tensiune
- Instalatia de tensiune medie

Camera de topire are forma unui vas cilindric orizontal, avand in partea
frontald un capac mobil. In imediata apropiere a zonei de topire se monteaza trapa
de condens, care impiedica depuneri excesive pe suprafata interioara a recipientului.

Pe coama recipientului si pe cristalizator este montat vertical blocul-tun EH
1200/50 care cuprinde tunul EH 1200/50, calota de inalta tensiune, legata de liftul
calotei HL/200, pompele de vid avansat si monitorul de apa WK. Instalatia EMO
1200 R este dotata cu sase dispozitive de vid VR 1000 pentru realizarea vidului in

camera de topire.

Caracteristicile tehnice ale cuptorului EMO 1200 R sunt:

a) Tipul cuptorului

EMO 1200 R

— Puterea nominala (puterea fasciculului generat de tunul de electroni) 1200

KW

— Domeniul de reglare a puterii fasciculului (reglare continua) 100 + 1200 KW

— Tensiunea de accelerare
— Intensitatea fasciculei
— Tensiune de racord (tensiune medie)
— Puterea de racord
— Tensiunea de racord (tensiune joasa)
— Puterea de racord

b) Dimensiunile de gabarit

- Lungimea maxima in directia axiala a recipientului

- Latimea
— Indltimea deasupra pardoselii
- Adancimea sub pardoseala
— in3ltimea platformei de lucru
c) Materialul de sarja
d) Produsul rezultat:  Lingou de otel inoxidabil
— Diametrul
- Lungimea maxim posibila
e) Capacitatea de topire
f) Consumul specific de energie
g) Vid
— Vid final realizabil cu instalatia curata

< 50 KVcc

< 27 Ala 45 KV
3 N6 KV, 50 Hz
1600 KVA

3N, 380V, 50 Hz
~ 400 KVA

~ 25,050 m
~ 24,250 m
~ 4+ 9,250 m
-2,1556m
+4,111 m

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

2

3.102Pa
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54 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

- Vid in sistemul catodic 3-102%Pa
Capacitate nominald a pompelor de vid inaintat pentru aer:

- Recipientul (la 1072 Pa) 6 x 50 Kl/s

- Tunul electronic (107! + 1073 Pa) 3 x 3Kl/s
Rata de scurgere:

— Recipientul 0,7 Pal/s

— Tunul (camera de generare fascicul) 0,2 Pal/s
h) Racordul de apa

— Necesarul de apa rece ~ 2000 I/min

— Temperatura la intrare <28°C

— Presiunea 0,4 + 0,6 MPa

— Necesarul de apa calda ~ 300 I/min.

— Temperatura la intrare 50° =+ 60° C

i) Calitatea apei

apa curata

Particulele filtrabile:

— Dimensiunea <2mm
— Continutul < 5 mg/I
— pH-ul 6,5

— Duritatea permanenta 6° dH

— Continutul de fier 0,5 mg/I
— Continutul de mangan 0,3 mg/I
— Continutul de clor 350 mg/I

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

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

Materialul supus topirii (deseurile de titan) sunt incarcate manual in doua
instalatii de sarjare dotate cu jgheaburi vibratoare ce asigura inaintarea materialului
spre cristalizator. Materialul de topire se introduce simultan sau pe réand din doua
jgheaburi de sarjare opuse unul fatad de celdlalt, in spatiul de actionare a fasciculului
de electroni (cristalizator). Intreruperea procesului de topire poate conduce la
formarea unor defecte in bloc. Energia fasciculului de electroni este repartizata
asupra baii topite astfel fincat sa se mentina la o valoare constanta adancimea
dorita a topiturii pentru a realiza o omogenizare si o compactizare buna a lingoului
obtinut.

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

Tratamentele termice aplicate otelurilor inoxidabile au fost realizate cu
ajutorul cuptorului UTTIS din cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti.
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Fig. 3.2 Cuptorul de tratamente termice cu atmosfera controlatd UTTIS.
Temperatura maxima de lucru: 1150 °C. Incarcarea maxima: 50 kg. Programare digitala.
Atmosfera: amestec de gaz inert si hexafluorura de sulf la o presiune de 5-10 mbar

Tratamentul s-a aplicat pentru a corecta unele defecte provenite de la
prelucrari anterioare (turnare, deformare plastica) si pentru a pregati
semifabricatele pentru prelucrarile ulterioare.

Pentru probele din otel inoxidabil s-a aplicat tratamentul termic de recoacere
pentru omogenizare.

Structura pieselor turnate din materiale metalice s-a caracterizat printr-o
puternica neomogenitate chimica (segregatie), care se datoreaza faptului ca racirea
a avut loc cu viteza mare iar procesele de difuziune nu au avut timp sa se produca.

Ciclogramele de tratament termic pentru otelurile austenitice, respectiv
martensitice sunt redate in Fig.3.3 si 3.4.
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Fig. 3.3 Tratamentul de cdlire de punere in solutie pentru otelurile austenitice
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Fig. 3.4 Tratamentul de cdlire de punere in solutie pentru otelurile martensitice
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Determinarea caracteristicilor de rezistenta mecanica (rezistenta la rupere
Rm, limita de curgere Ry, alungirea la rupere As, gatuirea Z) testele de eroziune a
cavitatiei au fost realizate pe cate trei probe. Duritatea suprafetelor, expuse la
atacul cavitatiei, a fost determinata ca o medie a trei masuratori realizate in trei
puncte diferite din suprafata.

Toate determinarile de caracteristici mecanice au fost realizate in cadrul
laboratorului CEMS al Universitatii Politehnica din Bucuresti. Duritatea s-a
determinat in Laboratoarele de Rezistenta Materialelor si Stiinta Materialelor ale

Universitatii Politehnica din Timisoara. Valorile acestora sunt prezentate in Tabelul
3.4.

Tabelul 3.4 Proprietatile mecanice ale otelurilor incercate

Simbolul Rm Rpo,2 HRC z As
otelului [N/mm?] | [N/mm?] [%] | [Y%]
e 1550 1120 483 | 26,7 | 7
P oSy 1450 1020 45 | 258 | 7,3
By o s 1335 934 38 | 29,7 | 86
el 1280 901 30 | 28,5 | 84
oS e P Py e
MEpoabpp e 341 240 352 | 352 | 18
e IS PP P

Microstructura otelurilor a fost stabilita pe baza diagramei Schaffler, fig.3.5,
folosind continuturile de crom echivalent (Cr) si nichel echivalent (Nig), calculate cu
relatia:

Cre=%Cr+1,5-%Si+%Mo+0,5:-%(Ta+Nb)+2%-Ti+%W+%V+%Al

(3.2)
Ni.=%Ni + 30-%C + 0,5-%Mn + 0,5:-%Co

in tabelul 3.5 sunt afisate constitutile mcirostructurale cu proportiile
aproximative ale constituentilor rezultati din diagrama Schéffler.
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Tabelul 3.5 Continuturile de crom echivalent si nichel echivalent.
Constitutia microstructurald a otelurilor cercetate

Simbolul Cre Nie ~ Martensitd | = Austenita | = Feritd
otelului [%] [%] [%] [%] [%]
m:igggg% 11,924 | 15,173 32 68 )
NioCriociTz | 14919 | 14854 : 100 :
Ni10Cr18C1T1
Ni10Cri8CiT2 | 22414 | 14,138 - 98 2
Ni10Cr24C1T1
Nii0Cr2aciT2 | 30,362 | 15,101 - 81 19
Ni1OCr13C0agT2 | 13209 | 11454 | 55 4 :
NiLoCriacoserz | 15:022 | 114935 | 30 7 :
Ni10Cr16C036T1
Nitocrieco3er2 | 17824 | 11,515 - 100 -
Ni10Cr18C036T1
Niiocrigco3eT2 | 19/610 | 11,508 - 93 7
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Fig. 3.5

Diagrama Schaffler [3]
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Dupd cum s-a precizat anterior, dupa turnarea semifabricatelor si inainte de
inceperea testelor mecanice si de cavitatie s-au realizat analize de microstructura,
pentru toate cele opt oteluri. In imaginile din figura 3.6 se pot observa constitutiile
microstructurale, care confirmd cele stabilite prin diagrama Schéffler, fig.3.5. La
fiecare imagine este precizat tipul atacului metalografic folosit pentru fiecare tip de
otel si mlcrostructura rezultata din diagrama Schaffler

Ni10Cr14C036T1
Atac cu apa regald glicerinatd, 30%M+70%A

Ni10Cr16C036T1 N|10Cr18C036T1
Atac cu HNOs+apa, 100%A Atac cu apa regald glicerinatd, 93%A+7%F
Fig. 3.6 Microstructura otelurilor cercetate (500x).
Legendd: M - martensita, A - austenitd, F- ferita
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3.2. Testarea la cavitatie vibratorie 59

Precizare: Pentru evaluarea comportamentului si rezistentei la atacul
cavitatiei ultrasonice, pe baza curbelor caracteristice si a parametrilor specifici,
recomandati de normele ASTM G32-2010 [148], utilizati in Laboratorul de Cavitatie,
din cadrul U.P. Timisoara, sunt folosite ca oteluri de comparatie 41Cr4 (otelul etalon
pentru Laboratorul de Cavitatie) si OH12NDL (otelul etalon pentru paletele si
rotoarele turbinelor hidraulice, aflate in exploatare la noi in tara, in special la Portile
de Fier I si II). Ambele oteluri sunt apreciate ca fiind cu buna rezistenta la cavitatia
ultrasonica, produsa in aparatele vibratorii, aflate in Laboratorul de Cavitatie [13],
[96], [108], [19], [27].

3.2. Testarea la cavitatie vibratorie

3.2.1. Aparatura si metoda de testare

Aparatura folosita pe parcursul cercetarilor cuprinde atat aparatele vibratorii,
pe care s-au efectuat testele de cavitatie, cat si aparatele folosite pentru efectuarea
masuratorilor.

Pentru producerea eroziunii prin cavitatie ultrasonica au fost utilizate
aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1 si aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice T2, construit dupa normele ASTM G32-2010.

Aparatul T1 (Fig. 3.7), construit de I. Potencz [2], [13], a fost performat, de
colectivul condus de prof. dr. ing. Ilare Bordeasu, din care am facut si eu parte, prin
folosirea unor componente electronice performante. Parametrii functionali ai
aparatului sunt:

— puterea: 500 W;
— frecventa vibratiilor: 7000+ 3% Hz;
— amplitudinea dubla vibratiilor: 90 pym;
— diametrul probei: 14 mm;
— tensiunea de alimentare: 220 V/50 Hz;
— mediul lichid (orice naturd);
— temperatura lichidului, pe perioada testelor de cavitatie: 22+ 1° C;
Mediul de lucru folosit ca lichid pentru cavitatie a fost apa potabila de la retea, pe
considerentul ca este apropiata chimic de mediul hidraulic in care functioneaza
pompele si turbinele hidraulice.
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Fig. 3.7 Aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1
1- tubul de nichel; 2 - piesa - fixare proba; 3 - proba; 4 - sistemul inelar fixare tub nichel; 5
- sistemul racire tub nichel; 6 —bobinele de curent alternativ; 7 - bobinele de curent continuu;
8 - vasul cu lichid de lucru; 9 - pélnia de captare a undei sonice; 10 - piezometrul; 11 -
serpentina de racire; 12 - aparatul electric (voltampermetrul)

Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, prezentat in Fig. 3.8, este
construit dupa cerintele normelor ASTM G32-10 [148].
Parametrii functionali ai aparatului:
— puterea 500 W
— frecventa vibratii 20 kHz
— amplitudinea vibratii 50 pm
— diametrul probei 15,8 mm
— tensiunea de alimentare 220 V/50 Hz
— mediul lichid (orice naturd);
— temperatura lichidului, pe perioada testelor de cavitatie: 22+ 1° C;
Testarea celor opt oteluri inoxidabile, in ambele aparate, s-a facut in apa

dublu distilata, iar temperatura acesteia a fost pastratda permanent la valoarea de

22+1°C.
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imaginea de ansamblu
1-sonotrada, 2-generatorul electronic de ultrasunete, 3-regulatorul de temperatura a apei, 4-
vasul cu lichid si serpentina de racire, 5-sistemul de ventilatie (racire a transductorului cu
cristale piezoceramice)

S5 AL 0 kL A

BEHERATDA ;‘jf,{‘ﬂ?;
+| pLTRASOHC o -
SISTEM DE
RACRE

SENZOR
4| TENPERATLRLA

b) schema functionala

Fig. 3.8 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, standard

Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice oferd posibilitateaﬂschimbérii
sonotrodei. Varful acesteia poate fi cu filet interior sau cu filet exterior. In fig. 3.9a
prezinta forma geometricd a probei pentru sonotroda cu filet exterior, iar Figura
3.9b prezinta forma geometrica a probei pentru sonotroda cu filet interior.
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Fig. 3.9 Forma geometrica a probei: a) proba cu filet interior, b) proba cu filet exterior

in fig. 3.10 sunt prezentate elementele componente ale sistemului mecanic
vibrator al aparatului T2.

Ansamblul sistem mecanic vibrator

Fig. 3.10 Elementele componente ale sistemului mecanic vibrator:

1 - epruveta pentru testare; 2 - sonotroda din titan gr.2; 3 - niplu sau prezonul de
interconectare mecanica; 4 - amplificatorul intermediar de unda - booster (factor de
amplificare 1:1); 5 - niplu sau prezon de interconectare mecanicd; 6 - transductorul

piezoceramic
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3.2. Testarea la cavitatie vibratorie 63

Determinarea maselor pierdute prin eroziunea cavitatiei, in perioadele
specifice de atac, a fost realizata prin cantarirea probelor la o balantd analitica
marca Za¥klady Mechaniki Precyzyjnej (fig. 3.11), modelul WP-11, aflata in dotarea
laboratorului. Masa maxima ce poate fi cantarita cu aceasta balanta este de 100 de
grame. Precizia balantei este de 5 zecimale semnificative (pana la 0,00001 grame).

Fig. 3.11 Balanta analitica

incercarile la eroziune cavitationald, conform procedurii impuse in cadrul
Laboratorului de Cavitatie al U.P. Timisoara si prevederilor normelor ASTM G32, sunt
intrerupte la intervale regulate de timp in vederea examinarii suprafetelor atacate
cavitational. Examinarea acestora se face cu ajutorul microscopului optic (fig. 3.12)
si pe baza microfotografiilor realizate cu aparatul de fotografiat (Canon). Astfel, se
obtin imagini ale evolutiei eroziunii cavitationale din zona atacatd cavitational.
Microscopul, de inalte performante, aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie din
UPT, poate mari imaginea de 4x, 10x, 20x, 40x respectiv 80x. Avantajul acestui
microscop este conectarea la calculator, ceea ce permite realizarea unor imagini de
tipul celei prezentate in fig. 3.13 (marire 10x), care permite o profunda analizd a
evolutiei distrugerii suprafetei expuse atacului cavitatiei.
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camera foto Optika cu conexiune PC

ocular
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Fig. 3.12 Microscopul optic model Optika
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S

Fig. 3.13 Imagine obtinuta cu ajutorul microscopului Optica (10x)

Metoda de testare

Metoda de testare folositéa in cercetarea eroziunii cavitationale este in
conformitate cu norma ASTM G32-2010 [148].

Pentru fiecare tip otel s-au incercat cate trei probe (care provin din acelasi
semifabricat). Probele, prelevate din semifabricatele turnate dupd tratamentele
termice descrise mai sus, au fost realizate in cadrul Laboratorului de Masini
Hidraulice din Timisoara. Pentru fiecare proba suprafata de atac a fost lustruita la o
rugozitate de R,=0,2+0,8 pm.
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3.2. Testarea la cavitatie vibratorie 65

fnainte de inceperea testelor, fiecare probd a fost curitatd si cantaritd
pentru determinarea masei initiale. Curatarea consta in spdlarea probei sub jet de
apa pentru indepartarea impuritatilor, degresarea probei in baie de spirt medicinal
sau acetona si uscarea sub jet de aer cald.

Céntarirea probelor s-a facut pe balanta analitica prezentata anterior.

Probele din fiecare tip de otel au fost incercate pe cele doua aparate
vibratorii T1 si T2.

In total au fost testate 48 de probe.

Mediul de lucru folosit pentru incercari a fost apa potabila de la retea, care a
fost mentinutd la o temperaturd constantd de 22+19°C. Durata totala a incercarilor
pentru o probd a fost de 165 de minute. Aceasta a fost impartita in mai multe
intervale de timp in vederea inregistrarii pierderilor masice. Intervalele de
intrerupere a incercarilor in vederea prelevarii masuratorilor intermediare au fost
urmatoarele:

— primul interval de atac a fost de 5 minute
— al doilea interval de atac a fost de 10 minute
— celelalte 10 intervale de atac au avut o durata de cate 15 minute.

Dupa inregistrarea pierderilor masice, suprafata erodata a fost analizata cu
ochiul liber si fotografiata cu aparatul foto CANON, de mare rezolutie, pentru
urmarirea evolutiei petei de eroziune. De asemenea, suprafata deteriorata prin
cavitatie a fost fotografiatd si analizatéd la microscopul optic aflat in dotarea
laboratorului, la diferite grade de marire.

Precizare: Durata de incercare depinde de aparatul de testare, materialul si
de timpul la care se stabilizeaza viteza de eroziune cavitationald, astfel incat dupa
testare curba vitezei sa aiba o forma asemanatoare celei stabilite de Thiruvengadam
(Fig. 3.14) [2],[142],[14], considerata model de catre specialisti. Cercetarile
efectuate in decursul a peste 65 ani in cadrul Laboratorului de Masini Hidraulice din
Timisoara, pe aparatul magnetostrictiv T1 si cele de aproape 3 ani realizate 1in
aparatul cu cristale piezoceramice T2, au demonstrat ca durata de 165 minute este
suficienta pentru atingerea palierului curbei vitezei de eroziune.
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ig. 3.14 Curba tip a vitezei de eroziune cavitationald stabilita de Thiruvengadam [142]
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in timpul atacului cavitational amplitudinea si frecventa vibratiilor, fiecarui
aparat, au fost mentinute constante la valorile precizate anterior.

Temperatura lichidului de lucru, pentru toate cercetarile, s-a mentinut in
jurul valorii de 22+1°C, conform cerintelor ASTM G32.

3.2.2. Rezultate experimentale. Discutii
3.2.2.1. Curbele caracteristice. Modelul analitic
Modelul analitic

Pe baza pierderilor masice Am;, inregistrate la finalul fiecarei perioade

intermediare de testare, “i”, s-au determinat pierderile masice cumulate m, cu
relatia:

12
m= ) Am, (3.3)
i=1

In conformitate cu procedurile de analizd a evolutiei comportamentului si
rezistentei la cavitatia vibratoare a otelurilor testate, stabilite in Laboratorul de
Cavitatie al U.P. Timisoara, cu pierderile masice s-au determinat valorile
experimentale pentru adancimile medii de patrundere a eroziunii MDE si vitezele
acestora MDER

Relatiile de calcul ale acestor marimi sunt:

- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii, cumulata
12

MDE; = ) (4Lm'2) [mm] (3.4)
i=1 p'n'dp

- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii

unde:

i - reprezinta perioada de testare

Am; - este pierderea de material in perioada i, in grame,

p - densitatea otelului, in grame/mm?,

At; - durata cavitatiei corespunzdtoare perioadei “i” (5 minute, 10 minute sau 15
minute)

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (d,= 15,8 mm -
deoarece, diferenta dintre diametrul suprafetei erodate efective si cea a
suprafetei atacate este foarte mica, peste 90 % din suprafata este erodata-vezi
paragraful 3.5.1), pentru probele testate in aparatul T2, respectiv diametrul
mediu al petei eroziunii (d,= 9,8 mm-deoarece din suprafata expusa eroziunea
ocupa circa 60 % - vezi paragraful 5.1), pentru probele testate in aparatul T1.

AMDE; - valoarea adancimii medii de patrundere realizatd prin cavitatie in perioada
At

Aproximare valorilor experimentale este realizata prin curbe analitice
construite cu relatiile stabilite pe baza modelului prezentat de dr.ing. Alin dan

Jurchela in teza sa de doctorat [71], construit de echipa coordonata de prof.

Bordeasu si matematician dr. C. Patrascoiu, de la Universitatea din Craiova.
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Formele relatiilor analitice sunt [71]:
- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii

MDE (t) = A-t-(1-eBY) (3.6)
- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii
MDER(t) = A.(1-e®%) + A.B.teB* (3.7)

unde: A este un parametru de scara stabilit statistic pentru construirea curbei de
aproximatie, cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de aceasta
curba sa fie minime.
B-este un parametru de forma
Utilizarea curbelor de aproximatie este foarte importanta in analiza
rezultatelor experimentale, deoarece, functie de forma curbei si dispersia punctelor
experimentala fata de aceasta, se pot face aprecieri pentru comportarea la cavitatie
si rezistenta o telului pe durata atacului.
Precizare: functie de ce se doreste a se pune in evidenta, in cadrul tezei, in
ce urmeaza, pentru unitatea de lungime se va utiliza mm sau ym.

Curbe caracteristice

Pentru facilitarea calculelor, s-a folosit valoarea medie a pierderilor masice,
obtinuta ca medie aritmetica a pierderilor masice inregistrate pentru cele 3 probe
testate din fiecare categorie de oteluri. Cu ajutorul pierderilor masice cumulate
medii obtinute au fost determinate valorile experimentale ale adancimilor medii de
patrundere a eroziunii (MDE), cu relatia (3.4) si ale vitezelor adancimilor medii de
eroziune MDER, cu relatia (3.5).

In continuare se prezinta si discuta rezultatele testelor de cavitatie
exprimate prin punctele experimentale si curbele caracteristice de eroziune, de
aproximare ale acestora, obtinute prin testarea in cele doua aparate T1 si T2.

Otelul Ni10Cr6C1T1
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Fig. 3.15 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.16 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Din analiza graficelor, prezentate in fig. 3.15 si 3.16, se observa ca:

- dispersia punctelor experimentale fatd de curba de aproximatie a adancimii
medii de patrundere a eroziunii, MDE, este usor neuniformd, cu mici
abateri, In prima parte a atacului, pana la minutul 60; dupa minutul 90
dispersia este mult mai uniforma, abaterile reducdndu-se substantial,
ducand la o dispunere aproximativ liniara;

- dispersia punctelor experimentale, fata de curba de aproximatie a vitezei
adancimii medii de eroziune, MDER, este mult mai bine pusa in evidenta.
Neuniformitatea din prima parte (pana la minutul 60) este fireasca ca
urmare a distrugerii varfului rugozitatilor si eliminarii prafului abraziv din
suprafata atacatda. Dupa minutul 60, curba de aproximatie tinde spre
stabilizarea vitezei de eroziune, la o valoare aproape de valoarea maxima
15,34 ym/ora,.

Consider ca viteza redusa din primele 60 minute se datoreaza initierii fisurilor,
la granita dintre austenita si martensita, cu evolutie spre grauntii de austenita si in
jurul acelor de martensita, constituentul cu rezistenta cea mai mare la cavitatie. Prin
urmare, in acest interval sunt distruse varfurile rugozitatilor (nesemnificative ca
pierderi masice) si mai putin expulzari de graunti sau parti din ei, ai austenitei si
martensitei. Acumularea fisurilor se face simtita in perioada imediat urmatoare cand
pierderile cresc, urmand ca procesul sa se reia dupa minutul 120.

Apreciez ca modul de dispersie a punctelor experimentale si de evolutie a
curbelor de aproximatie sunt caracteristice otelurilor cu rezistente deosebite la
atacurile cavitatiei, caracterizate de proprietati mecanice superioare (vezi
tabelul3.4).
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Otelul Ni10Cr10C1iT1
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Fig. 3.17 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.18 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Dispersia punctelor experimentale si forma de evolutie a curbelor de
aproximatie, pentru adancimea medie a eroziunii, fig.3.17 si viteza adancimii medii
de eroziune, fig. 3.18, arata o comportarea constanta la atacul cavitatiei, dupa
minutul 90, cu pierderi masice diferentiate, pe duratele intermediare. Dispersia
punctelor experimentale, fata de curba de aproximatie a vitezei de eroziune, din
perioada, 30-90 minute, arata ca prin impactul cu microjeturile si undele de soc,
generate de implozia bulelor cavitationale, odata cu pierderile masice, in structura
austenitica, se produc deformatii si multe fisuri, care dupa minutul 90, fac ca aceste
pierderi, respectiv viteze sa creasca (probabil ca grauntii expulzati sau partile din
acestia sunt in numar mai mare). Stabilizarea vitezei de eroziune, la valoarea
maxima, MDERg = 27,042 pym/ora, dupa minutul 90, arata ca stratul superficial
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s-a durificat mecanic. Dispersia punctelor, fata de curba teoretica de aproximatie
MDER(t), sugereaza o eroziune neuniforma a suprafetei atacate.

Otelul Ni10Cr18C1T1
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Fig. 3.19 Variatia adéancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.20 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Dupa evolutia curbelor de aproximatie a punctelor experimentale si dupa
dispersia acestora fata de curbele analitice, fig. 3.19 si 3.20, rezultd ca eroziunea
suprafetei atacate de cavitatie se produce uniform si cu o viteza aproximativ
constanta pe intervalul 60-165 minute. Abaterea mai mare, a vitezei experimentale,
de la minutul 120, o apreciez ca fireasca si normalda pentru procese de
complexitatea cavitatiei [2], [13], [71], deoarece constanta vitezelor, din perioada
60-105 minute, exprimd si produceri de fisuri care, in aceasta perioada
intermediara, s-au unit si au permis expulzarea unei cantitati mai mari de material;
cel mai probabil de ferita.
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De asemenea, banda de dispersie, fata de curba MDER(t), relativ redusa,
exprima si gradul ridicat de tasare, durificare, a stratului cavitat, care conduce si la
stabilizarea vitezei de eroziune la valoarea maxima, MDER; = 26,631 pm/ora.
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Fig. 3.21 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.22 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Diagrama prezentata in fig. 3.21 arata o crestere a pierderilor masice
cumulate aproximativ liniard, cu pierderi reduse in intervalul 15-60 minute. Insa
datele din fig. 3.22, arata ca in perioada 60-105 minute pierderile sunt cele mai
importante. Explicatia este data prin unirea fisurilor, generate in prima parte a
atacului cavitatiei, in grauntii de feritd, respectiv la granitele dintre grauntii de ferita
si austenita. La impactul microjeturilor si undelor de soc cu acesti graunti, cu
legaturile inter si transcristaline slabite, evident, acestia, au fost usor expulzati din
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suprafata probei. Cel mai probabil, dupa experientele si datele oferite de specialistii
in cavitatia materialelor, comportarea din perioada 60-105 minute, este generata de
ferita din structurd, in proportie de 19 % (componenta care se distruge cel mai usor
prin cavitatie). Dupd minutul 120, eroziunea cavitationald are o evolutie relativ
constantd, materialul suferind atat deformatii plastice cat si pierderi de material.
Viteza de eroziune stabilizandu-se la valoarea MDERg = 25,636 pm/ora.
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Fig. 3.23 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.24 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Din figura 3.23 si 3.24 rezulta ca otelul Ni10Cr13C036T1, dupa minutul 45,
prezinta o eroziune cavitationala uniforma. Se observa perioade dominate de
deformatii plastice (minutul 30, minutul 45), dar care nu au o influenta
semnificativa asupra evolutiei eroziunii cavitationale.
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Viteza se stabilizeaza la valoarea maxima MDER; = 45,413 pm/ora.

Apreciez ca dispersia uniformd si aproximativ constantda, dupa minutul 60,
este cauzata si de prezenta, in proportie importantd (45 %), a martensitei,
componenta structurald cu cea mai mare rezistenta la cavitatie. Totusi, proprietatile
mecanice, reduse valoric (Tabelul 3.4), fatda de cele analizate anterior, precum si
cantitatea mai mica de carbon (care scade duritatea [104]) a dus la o valoare mai
scazuta a rezistentei la cavitatie.
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Fig. 3.25 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.26 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
Dupa dispersia punctelor experimentale si formele de evolutie a curbelor de
aproximatie, fig.3.25 si 3.26, rezultd ca otelul Ni10Cr14C036T1, se comporta si
rezista la atacul cavitatiei foarte asemanator otelului Ni10Cr13C036T1. Acest aspect
este o certitudine ca efectul este generat de prezenta, in structura otelurilor, a
martensitei.

BUPT



74 Cercetdri experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

Viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii se stabilizeaza la valoarea
maxima MDERg = 47,242 ym/ora.
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Fig. 3.27 Variatia adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei
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Fig. 3.28 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Analizand datele din diagramele prezentate in fig. 3.27 si 3.28 se constata
ca, dupa minutul 60 pierderea masica are o variatie liniara, iar viteza de eroziune
MDER se stabilizeaza la valoarea maxima, MDERs = 56,798 pym/ora.

Desi microstructura este doar de austenitda, o componentda cu buna
rezistentd la cavitatie, pierderi semnificative se inregistreazd pe toata perioada
atacului cavitatiei. Pierderile din primele 15 minute ale atacului sunt afectate, in
primul rand, de praful abraziv din suprafata atacata si de distrugerea varfurilor
rugozitatilor. Dispersia punctelor experimentale fata de curba de aproximatie a
vitezei de eroziune, fig. 3.28, sugereaza ca eroziunea cavitationald este dominata si
de un puternic proces de fisurare si deformatii plastice in suprafata atacata [13].
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Stabilizarea vitezei de eroziune, inca din minutul 75-90, arata ca in stratul
superficial s-a realizat o durificare ce duce la expulzari de graunti, sau parti din

acestia, aproximativ constante [13].
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Fig. 3.29 Variatia adéancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

80

/(

40
=10% Ni, =18% Cr, 0,036% C

[um/ora]

Viteza addncimii medii a eroziunii

E‘ 93% austenitd, 7% ferit3
e | | |
= MDER(t)=[4=(1 —e ¥ +4:Bet=e"F]-60
A= 1,03 B= 0,025 | MDER =I 65,067 um/ord
GD _-llD t!:D o0 120 IISI} 180
Timpul de atac t, [min]
Fig. 3.30 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii cu durata atacului cavitatiei

Forma curbelor de aproximatie si dispersia punctelor experimentale fatd de
acestea, pentru addncimea medie de patrundere, fig. 3.29 si viteza adancimii medii

de patrundere, fig. 3.30, duc la urmatoarele constatari:

dupa minutul 60 al atacului cavitatiei pierderea masicda cumulata are o
variatie liniara (cu pierderi aproximativ constante pe perioadele

intermediare de atac);
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dispersia aproximativ simetrica, a punctelor experimentale fata de curba
de aproximatie a vitezei medii de eroziune, dupa minutul 60, aratd ca
eroziunea produsa este una uniforma, cu o viteza ce tinde sa se stabilizeze
la valoarea MDER; = 65,067 pm/ora.;

incd din primele minute ale atacului cavitatiei pierderile sunt semnificative;
Acestea sunt datorate in primul rand feritei, care se distruge cel mai usor
sub impactul cu undele de soc si microjeturile, generate la implozia bulelor
cavitationale.

Consider ca acest mod de dispersie a punctelor experimentale si de evolutie a
curbelor de aproximatie este cauzat de valorile scazute ale proprietatilor mecanice
(valorile masurate sunt cele mai scazute, dintre toate otelurile (vezi tabelul 3.4)).
Usoara scadere a vitezei de eroziune, spre valoarea de stabilizare, arata ca
durificarea stratului superficial, a inceput inca dupa primele expulzari, dupa minutul
60 gradul de tasare fiind tot mai redus.

Deoarece, probele testate pe aparatul T2 sunt din aceleasi oteluri, testate pe
aparatul T1 graficele ce reprezintd variatia parametrilor MDE si MDER, cu durata
atacului, sunt prezentate succesiv, fara comentarii, concluziile fiind descrise la

final.
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Fig. 3.31 Curbele caracteristice pentru otelul Ni10Cr6C1T2
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Fig. 3.32 Curbele caracteristice pentru otelul Ni10Cr10C1T2
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Fig. 3.34 Curbele caracteristice pentru otelul Ni10Cr24C1T2
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Fig. 3.37 Curbele caracteristice pentru otelul Ni10Cr16C036T2
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Fig. 3.38 Curbele caracteristice pentru otelul Ni10Cr18C036T2

Analizand datele din diagramele aferente cercetarilor efectuate pe aparatul
vibrator cu cristale piezoceramice T2 (fig. 3.31 - 3.38) se desprind concluzii similare
celor prezentate la diagramele testelor din aparatul T1 (fig.3.15 - 3.30), cu privire
la dispersia punctelor experimentale si forma de evolutie a curbelor de aproximatie.
Consider normala aceasta asemanare, deoarece probele provin din aceleasi
semifabricate, diferenta fiind legatda doar de parametrii functionali ai celor doua
aparate (amplitudinea, frecventa vibratiilor si diametrele probelor), restul conditiilor
de testare (mediul lichid si temperatura sa), pregatirea probelor, etc. fiind aceleasi.

Diferentele de viteze de eroziune, realizate prin cavitatie vibratorie, produsa in
cele doua aparate T1 si T2, sunt analizate, in subcapitolele ce urmeaza, din punct de
vedere al compozitiei chimice, proprietatilor mecanice si  constitutiei
microstructurale.

3.2.2.2. Prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale

Pentru reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori
de cantarire, abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor functionali ai
aparatului, etc.) s-a recurs la prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, cu
verificarea nivelului erorilor. In aceastd prelucrare sau utilizat rezultatele obtinute pe
cele trei probe ale fiecarui otel testat la cavitatie.

Prin utilizarea metodelor de statistica moderne se poate obtine un rezultat
exact al concluziilor ce pot fi trase asupra unui experiment efectuat. Pe langa
aceasta, cu ajutorul unui mic volum de informatii sau prin intermediul unor ipoteze
rezonabile, se pot realiza estimari de incredere privind un experiment propus [38].
in acest scop am inclus in lucrare un capitol de prelucrari statistice.

Pentru verificarea statisticd a rezultatelor experimentale obtinute fin
laborator, s-a dorit construirea unei benzi de dispersie pentru fiecare otel in parte.
Benzile de dispersie au fost construite cu ajutorul erorii standard de estimare si al
unor curbe de regresie polinomiale. Avantajul utilizarii curbelor de regresie consta in
faptul ca aceste curbe ofera o imagine mai exactda asupra rezultatelor
experimentale. Benzile de dispersie prezentate mai jos au fost obtinute pentru
pierderile masice cumulate ale otelurilor studiate. in calcule s-au folosit valorile
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medii ale pierderilor masice. Pe grafice au mai fost prezentate si valorile inregistrate
pentru cele trei probe confectionate din acelasi otel.

Curbele de regresie au fost obtinute cu ajutorul programului Microsoft Excel.
Dupa introducerea datelor de intrare (in cazul nostru pierderile masice cumulate si
timpul), programul traseaza automat curba de regresie care aproximeaza cel mai
bine punctele de pe grafic. In plus, programul mai afiseaza ecuatia curbei de
regresie si coeficientul de corelare al acesteia. Ecuatia generala a curbei de regresie
polinomiale de ordinul II este:

Y=a-x?>+b-x+c (3.8)

unde: -Y este functia de regresie;
- x este timpul la care se calculeaza valoarea Y;
- a, b, c sunt constante alese astfel incat curba de regresie sa aproximeze
cat mai bine punctele experimentale.
Dupd stabilirea curbei de regresie, se calculeaza valoarea medie pentru
aceasta, precum si mediile pentru pierderile masice cumulate si pentru timp. Tot aici
se calculeaza dispersia cu ajutorul formulei:

1 & =
2 _ ) o 3.9
st =1 ;(X‘ X) (3.9)

unde: - s? este dispersia parametrului calculat (pierderi masice cumulate, timp, etc.)
- n este numarul incercarilor efectuate
x; este valoarea experimentala a parametrului calculat

- X este media aritmetica a valorilor parametrului calculat

Abaterea standard se obtine cu ajutorul dispersiei, calculand radacina
patrata a acesteia. Urmatorul pas este calcularea erorii standard de estimare.
Aceasta este necesara pentru construirea benzii de dispersie. in cazul nostru,
formula de calcul a erorii standard de estimare este:

S

yi — Y, ’
Sy = % (3.10)

unde: -y, este pierderea masica experimentalad la timpul i
- Y, este eroarea de estimare la timpul i
- n este numarul de incercari

Ultima etapa consta in stabilirea intervalului de toleranta. Acesta reprezinta
numarul de puncte experimentale ce trebuie sa se regaseasca in banda de dispersie
pentru ca aceastda banda sa poatda fi considerata buna. Limita superioara a
intervalului de toleranta, notatd cu S, se obtine adunand valoarea erorii standard de
estimare cu valoarea curbei de regresie. Limita inferioara a intervalului de tolerantg,
notata cu I, se obtine scazand valoarea erorii standard de estimare din valoarea
curbei de regresie. Pentru intervale de tolerantda de 95% sau 99%, limitele
intervalului se calculeaza dupa cum urmeaza:
- Intervalul de tolerantd 95% - S =y’ + 2s,, ; I =y’ - 2s,y;
- Intervalul de tolerantd 99% - S =y’ + 3s,, ; [ = y' - 3s,,.
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Notatiile utilizate in figuri sunt:
y — pierderile masice cumulate medii pentru otelul respectiv;
YP - curba de regresie polinomiala;
S - limita superioara a intervalului de toleranta;
I - limita superioara a intervalului de toleranta;
N1, N2, N3 - pierderile masice ale celor trei probe confectionate din otelul

respectiv.
Palinomial. Interval de toleranta 95%.
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Fig. 3.39 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr6C1T1.
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Polinemial. Interval de tolerantd 95%.
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Fig. 3.44 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr14C036T1.
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Fig. 3.49 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr18C1T2.
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Fig. 3.52 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr14C036T2.
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Polinomial. Interval de toleranta 95%.
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Fig. 3.53 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr16C036T2.
Palinomial. Interval de toleranta 95%.
&0

E
S
=
=
£

G 50 S0 50 120 i5G iso

Timp t [minj

Fig. 3.54 Banda de dispersie a otelului Ni10Cr18C036T2.

Eroziunea cavitationald este un fenomen cu o naturda neuniformd. Acest
lucru se poate observa si prin faptul ca, in cazul tuturor otelurilor incercate, dintr-un
set de trei probe obtinute din acelasi material, desi comportamentul general al
acestora este acelasi, fiecare proba are un comportament usor diferit fata de
celelalte doud probe. Prelucrarea statistica a rezultatelor ne ajuta sa reducem acest
efect, oferindu-ne o imagine mai exactd asupra evolutiei eroziunii cavitationale. In
urma analizei graficelor prezentate mai sus, pot fi analizate valorile finale ale
pierderilor masice cumulate statistice si uniformitatea distrugerii cavitationale.
Pentru pierderile masice cumulate inregistrate la sfarsitul perioadei de atac
cavitational au fost comparate valorile experimentale cu cele statistice (Tabelul 3.6
si 3.7). S-a constatat faptul ca, desi valorile estimate difera usor fata de valorile
experimentale, ierarhia otelurilor a ramas aceeasi. Uniformitatea eroziunii
cavitationale este de asemenea un aspect important, care poate fi determinat in
functie de valoarea erorii standard de estimare. Cu cat eroarea standard de
estimare este mai mare, cu atat eroziunea este mai neuniforma. Uniformitatea
eroziunii este si mai importanta in cazul unor oteluri ce prezintd curbe de regresie
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apropiate si diferente mici intre valorile finale ale acestora. in astfel de cazuri este
de preferat sa se aleaga otelul cu o eroziune cat mai uniforma, deci cu o valoare a
erorii standard cat mai mica.

Tabelele de mai jos prezinta valorile maxime ale pierderilor masice
experimentale, ale curbelor de regresie si erorile standard (s.,) obtinute pentru
fiecare material. Tabelul 3.6 contine materialele cavitate in aparatul T1, iar tabelul
3.7 cuprinde materialele testate in aparatul T2.

Tabelul 3.6 Pierderile masice ale otelurilor testate in aparatul T1, [mg].

Rl Lol Lol Rl
el B E|EB|E]E|GE
— bl i i ™M ™M ™M ™M
8) [©] O @) o o o o
) ) 3 s) @ < O ) Q O
Simbolul otelului o o y QN ) A b %
8 O Q O i [ [ i
= o o o O O O] O
_ ~— — ~— o o o o
z = =z = = - - -
=z = = =z
Pierderile masice
cumulate 17,98 | 26,28 | 27,02 | 27,59 | 44,52 | 47,06 | 62,46 | 74,06
experimentale
Val. maxima
conf. curbeide | 4591 | 26,31 | 26,90 | 26,90 | 45,43 | 48,16 | 64,00 | 75,75
regresie
polinomiale
Eroarea standard
de estimare 0,84 0,23 1,05 1,06 2,54 1,19 2,49 1,58

Tabelul 3.7 Pierderile masice ale otelurilor testate in a

paratul T2, [mg].

(o] o (o] o
~ ~N I ~N [ = [ [
= = = = ©0 ©0 0 0
— — — — ™M ™M ™M ™M
O O O @) o o o o
) ] 3 st ® < @] O Q O
Simbolul otelului c hul o N il S © 9
8 ©] (@] (@] iy i i i
S S S S O O O O
— i i — o o o o
=4 Z Z Z = = h =
= =2 = =2
Pierderile masice cumulate | g 55 | 1460 | 15,27 | 15,86 | 23,81 | 26,59 | 34,70 | 43,82
experimentale
Val. maxima conf. curbei
de regresie polinomiale 10,22 | 14,62 | 15,20 | 16,53 | 24,29 | 27,21 | 35,56 | 44,82
Eroarea standard de
eetimare 0,45 | 0,40 | 0,14 | 1,06 | 1,36 | 1,19 | 1,38 | 0,93
Valorile abaterilor standard, din ambele tabele, confirma analizele

realizate, anterior, pe baza dispersiei punctelor experimentale fatd de curbele de

aproximatie.
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3.3. Compararea rezultatelor experimentale

3.3.1. Compararea rezistentei si comportamentului la
cavitatie

in urma prelucrarii rezultatelor experimentale s-a facut o comparatie a
evolutiei eroziunii cavitationale, a materialelor cercetate, pe fiecare aparat in parte.
Prin aceastda comparatie s-a dorit evidentierea diferentelor de comportament si
rezistentd la eroziunea cavitationald. Astfel, in fig. 3.55 si 3.56 sunt prezentate
curbele caracteristice obtinute prin testarea otelurilor in aparatul T1, iar in fig. 3.57
si 3.58, cele obtinute prin testarea in aparatul T2.

Graficele cuprind curbele medii (pentru cele trei probe) ale fiecarui material,
precum si curba medie a otelului OH12NDL etalon pentru paletele si rotoarele
turbinelor hidraulice din Romania [13], [71]. In plus, pentru graficele aferente
aparatului T1 s-a inclus si otelul 41Cr4 (testat pe acest aparat), deoarece este otelul
de referintd pentru Laboratorul Cavitatie din cadrul U.P Timisoara.

200 | |

|Ni10Cr18c035T1|.
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: ey INilOCrGClTl I
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MDE
N
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Fig. 3.55 Compararea adancimilor medii ale eroziunii pentru otelurile incercate pe aparatul
T1.
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Fig. 3.56 Compararea vitezelor adancimilor medii ale eroziunii pentru otelurile incercate pe

aparatul T1.

Analiza adancimilor medii ale eroziunii inregistrate pentru otelurile incercate
pe aparatul T1 (Fig. 3.55) ne arata ca otelul Nil0Cr6C1T1 inregistreaza cele mai
mici adancimi medii ale eroziunii finale. Acesta este urmat de otelurile
Ni10Cr10C1T1, Ni10Cr18C1T1 si Nil0Cr24C1T1, care inregistreaza adancimi medii
ale eroziunii de valori apropiate si prezintd curbe asemanatoare. Otelul
Ni10Cr18C036T1, comparativ cu otelul etalon OH12NDL, prezinta o comportare
cavitationald asemanatoare, aproape identica, atat dupa viteza medie de eroziune,
cat si dupa evolutia adancimii medii de patrundere a eroziunii. Toate celelalte oteluri
prezinta adancimi medii ale eroziunii mai mici fata de otelul etalon OH12NDL.

Comparativ cu otelul 41Cr4, otelurile Nil0Cr16C036T1 si Ni1l0Cr18C036T1
sunt singurele care inregistreaza adancimi ale eroziunii mai mari decat acesta. Desi
adancimile medii ale eroziunii inregistrate pentru otelurile NilOCr13C036T1 si
Ni10Cr14C036T1 sunt mai mici fatd de otelul 41Cr4, diferentele sunt mici. Celelalte
oteluri, din fig. 3.55, au adancimi medii cumulate ale eroziunii sensibil mai mici,
comparativ cu otelul 41Cr4, ceea ce confirma o mai buna rezistenta la cavitatie.

Din graficul MDER(t) (Figura 3.56) se confirma cd, dintre toate cele opt
oteluri studiate, otelul NilOCr6C1T1 are cea mai bunda comportare si rezistenta la
eroziunea prin cavitatie.

Otelurile Ni10Cr10C1T1, Ni10Cr18C1T1, Ni10Cr24C1T1 se comportd si
rezistd, aproximativ identic, la atacurile cavitatiei produsda in aparatul T1.
Diferentele, din perioada de acumulare (pana la minutul 75) sunt nesemnificative,
situdndu-se in limitele de tolerante ale proceselor complexe de tipul cavitatiei [2],
[13].

Otelurile Ni10Cr13C036T1 si Ni10Cr14C036T1 au o comportare si rezistenta
cavitationale, similare, cu diferente nesemnificative, de a otelului etalon 41Cr4.

Otelul Ni10Cr16C036T1, dupa evolutia curbei MDER(t) se comporta mai slab
decét otelul 41Cr4, dar mai bine decat otelul OH12NDL. Cum ambele oteluri etalon,
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41Cr4 si OH12NDL, sunt apreciate ca fiind cu buna rezistenta la cavitatie, apreciez
ca si otelul Nil0Cr16C036T1 face parte din aceasta categorie.

Desi otelul Ni1lOCr6C1T1 are in constitutia microstructurala doar 32%
martensita in comparatie cu otelul Ni10Cr13C036T1 care are martensita in proportie
de 55%, comportarea sa este superioara otelului Ni1l0Cr13C036T1. Acest lucru se
poate explica prin faptul ca otelul Ni10Cr6C1T1 are in compozitia chimica un procent
mai mare de carbon, constituent care creste duritatea materialului [104].
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Fig. 3.57 Compararea adancimilor medii ale eroziunii pentru otelurile incercate pe aparatul
T2.
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Fig. 3.58 Compararea vitezelor adancimilor medii de eroziune ale otelurilor incercate pe
aparatul T2.

Din punct de vedere al curbelor caracteristice, ce caracterizeaza
comportarea si rezistenta la cavitatia produsa in aparatul vibrator T2 (Figurile 3.57
si 3.58), concluziile desprinse la analiza realizatd pe baza curbelor obtinute la
testarea in aparatul T1 (Figurile 3.55 si 3.56) sunt aceleasi. Micile diferente, sunt
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determinate de nivelul valoric al caracteristicilor mecanice ale otelurilor, dar si de
prezenta martensitei. Aceste diferente, se observa la otelul Ni10Cr18C036T1.
De remarcat ca otelurile cu structuri de martensita si austenitd au un
comportament identic cu ale celor incercate pe aparatul T1 (Fig. 3.55 si Fig. 3.56).
Pentru o imagine de ansamblu a comportarii otelurilor la eroziunea
cavitationala, in figurile 3.59 si 3.60 s-a realizat o comparatie dupa valorile maxime
si spre care vitezele adancimilor medii de eroziune tind sa se stabilizeze.
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Fig. 3.59 Compararea vitezelor adancimilor medii ale eroziunii (MDER) inregistrate pe
aparatul T1.
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aparatul T2.
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Si din aceste diagrame se constata ca, indiferent de aparatul utilizat, cel
mai bun otel este cel cu 0,1% carbon, 10% nichel si 6% crom. Microstructura sa
este compusad din 32% martensitd si 68% austenitd. Cea mai slaba comportare o
are otelul cu 0,036% carbon, 10% nichel, 18% crom, cu microstructura compusa
din 93% austenita si 7% ferita.

De remarcat ca otelul cu 0,036% carbon, 10% nichel si 13% crom, care are
0 microstructura cu 55% martensitd (componenta cunoscutd cu cea mai mare
rezistenta la eroziunea cavitatiei [13], [71]), are un comportament mai slab decat
otelul cu 10 % Ni, 6 % Cr si 0,1% C, ce contine, in structurd, o cantitate mai mica
de martensitd, 32 %. Consider ca aceastd diferentd se datoreaza continutului diferit
de elemente de aliere si in special al carbonului, aproape triplu la cel din urma.

Din aceste diagrame rezulta, indiferent de aparatul in care s-a produs
cavitatia, o grupare pe patru categorii:

1 - cu ce mai mare rezistenta la cavitatie - otelul 10 %Ni, 6 %Cr si 0,1 %C,

2 - doud grupe, fiecare formata din trei oteluri cu rezistente cavitationale
apropiate - prima formata din otelurile cu 10 %Cr, 18 %Cr si 24 %Cr si 0,1 %C,
cea de a doua formata din otelurile cu 13 %Cr, 14 %Cr, 16 %Cr si 0,036 %C si

3 - cu ceai mai scazuta rezistenta la cavitatie, dar de acelasi ordin cu a
otelului Etalon OH12NDL- otelul cu 18 %Cr si 0,036 %C.

Din punct de vedere al ierarhizarii, dupa valoarea de stabilizare a
parametrului MDER, constatam ca ordinea nu se schimba, de la un aparat la altul.

De asemenea, se observa ca diferentele dintre valorile maxime, MDER 4y Si
cele spre care tind vitezele adancimii medii de eroziune, MDERs, sunt
nesemnificative, fenomen specific otelurilor cu rezistente sporite la cavitatie [13],
[71].

Se mai poate observa faptul ca otelurile cu un continut de 0,1% carbon au
un comportament superior celor cu un continut de 0,036% carbon, indiferent de
procentul de crom si nichel, sau de compozitia microstructurala. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul ca duritatea otelului cresterea odata cu continutul de carbon
[104]. Cu toate acestea trebuie avut in vedere faptul ca o cantitate prea mare de
carbon poate duce la fragilizarea otelului si, de asemenea, scade sudabilitatea
otelului.

3.3.2. Influenta tipului si parametrilor functionali ai
aparatului vibrator asupra evolutiei eroziunii cavitatiei

Deoarece tehnologia producerii de noi materiale este in plina dezvoltare, iar
laboratoarele folosite pentru studiul eroziunii cavitatiei, in special aparatele vibratorii
destinate acestui scop, functioneaza pe principii si cu parametrii diferiti, cum sunt
cele utilizate in cadrul acestei teze, se impune evidentierea diferentelor ce apar in
suprafata erodatd pe durata atacului cavitatiei. In acest sens, in cadrul acestui
paragraf se prezintd si se analizeaza diferentele si asemanarile distrugerii produse
prin cavitatie vibratoare in cele doud aparate, magnetostrictiv cu tub de nichel (T1)
si cu cristale piezoceramice (T2). Analiza se face pe baza evolutiei ariei erodate, ca
extindere in plan si in adancime si a mecanismului distrugerii. Pentru aceasta se
folosesc fotografii ale suprafetei erodate (la 3 timpi caracteristici de atac) si ale
microstructurii distruse (in cele 165 minute de atac), realizate cu aparate fotografice
si microscoape performante (din cadrul laboratorului de cavitatie si al Centrului de
Cercetari si Expertizari Materiale Speciale (CEMS) de la Universitatea Politehnica
Bucuresti).
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Pentru obiectivul propus, s-au ales doua oteluri dintre cele opt incercate, si
anume otelul cu cea mai buna rezistenta (10 %Ni, 6 %Cr, 0,1 %C) si otelul cu cea
mai scdzutd rezistentd (10 %Ni, 18 %Cr, 0,036 %Cr). Din fiecare tip de otel s-a
studiat cate o proba, pentru fiecare din aparatele vibratoare.

In tabelul 3.8 sunt prezentate aspecte ale suprafetelor erodate, la trei timpi
caracteristici (15, 90 si 165 minute) si modul de determinare, prin trei masuratori, a
diametrului mediu al ariei erodate, pentru una din cele trei probe, ale fiecarui
material. Din acest tabel se poate remarca o primd diferenta, cu privire la
extinderea ariei erodate in suprafata atacata.

Tabelul 3.8 Aspectul stereomicrostructural si masurarea zonei afectate de
cavitatie, x8 - dupd 165 minute de atac.

Elementele de Durata Aparatul T1 Aparatul T2
referinta pentru atacului
otelul analizat cavitatiei,
min
15
Dm = 7537 [um], P = Dm = 14105 [um], P =
it 28,98% 76,95 %
C ¢ <
Q
(@]
23
— ©
o
e
(@) O
e 90
© G
= 5
=
=5 .
o E
- o Dm = 8028 [um], P = Dm = 14373 [um], P =
°N 32,88 % 82,75 %
165
Dm = 8449 [um], P = Dm = 14396 [um], P =
36,42% 83,01 %

Dm — diametrul mediu al suprafetei afectate prin cavitatie, <um >
P - procentul suprafetei afectate prin cavitatie, %
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Tabelul 3.8 Aspectul stereomicrostructural si masurarea zonei afectate de
cavitatie, x8 - dupa 165 minute de atac. Continuare

Elementele Durata Aparatul T1 Aparatul T2
de referinta atacului
pentru otelul cavitatiei,
analizat min
15
Dy, = 7837 [um], P = Dn, = 14012 [um], P =
31,33 % 56,33 %
em
o~ =
© @
™M Y
e
©~
O @
2E 90
(V]
=g
<~ 3
22
X o Dp, = 8260 [um], P = D, = 14260 [um], P =
=) 34,81 % 90,26 %
) -
165
Dy, = 8577 [um], P = Dy, = 14551 [um], P =
37,53 % 92,1 %

D, — diametrul mediu al suprafetei afectate prin cavitatie, <.um >
P - procentul suprafetei afectate prin cavitatie, %
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b) Aparatul T2

Fig. 3.61 Profilograma distrugerii (sectiune axiald prin centrul
suprafetei erodate prin cavitatie) -10 %Ni, 6 %Cr, 0,1 %C
68 %austenitd, 32 % martensita

BUPT



96 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

a) Aparatul T1

e L LH L LA 3 T T

b) Aparatul T2

Fig. 3.62 Profilograma distrugerii (sectiune axiala prin centrul suprafetei erodate prin
cavitatie) -10 %Ni, 18 %Cr, 0,036 %C
93 %austenitd, 7 % feritd

Urmarirea procesului de distrugere prin eroziune in suprafata probei, expusa
atacului cavitatiei, cu ajutorul microscopului optic (marire 4x si 8x), dar vizibil si cu
ochiul liber, arata unele diferente:

1. La probele cavitate cu aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel T1
eroziunea dupa primele 15 minute de atac, se produce pe un inel central cu
diametru foarte mic, sub 8 mm. Pe parcursul atacului, diametrul suprafetei
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2. erodate se extinde in profunzime si spre exterior, ajungand ca la finalul
atacului (165 minute) valoarea medie sa fie in jurul a 8,5 -8,6 mm;

3. La probele cavitate cu aparatul cu cristale piezoceramice T2 eroziunea
cavitationald, incad din primele minute de atac, incepe din apropierea
diametrul exterior (14-14,6 mm) al suprafetei probei supuse atacului si
evolueaza, pana la final, foarte mult in adancime si nesemnificativ spre
exterior.

Distrugerea unui material, prin cavitatia produsa in aparatele vibratorii, este
dependenta de forma si dimensiunea norului de bule cavitationale, atasat la
suprafata probei, dependent si el de principalii parametrii ai aparatului (frecventa si
amplitudine vibratii), care influenteaza atat evolutia ariei suprafetei erodate, cat si
profunzimea [2], [13]. Din analizele anterioare (realizate pe seama curbelor
caracteristice de eroziune MDE (t) si MDER(t), precum si a valorii parametrului
MDER, din zona de stabilizare a eroziunii), apreciez cd gradul de profunzime a
eroziunii este influentatd mai mult de amplitudinea vibratiei, iar evolutia ariei
erodate de frecventa vibratiei.

Imaginile, realizate cu microscopul optic, din fig. 3.61 si 3.62, aratd ca
indiferent de tipul aparatului (magnetostrictiv cu tub de nichel sau cu cristale
piezoceramice) si de parametrii sai, folosit pentru producerea eroziunii cavitationale,
distrugerea structuralda este supusa aceluiasi mecanism de deformare, propagare a
fisurii si rupere.

3.4. Analiza microstructurii erodate prin cavitatie.
Investigatii metalografice

3.4.1. Aparatura si metoda utilizate

Dupa Iincheierea incercarilor, probele au fost examinate cu un
stereomicroscop marca OLYMPUS SzX (Fig. 3.63). Acesta are mai multe mariri
diferite si, de asemenea, un sistem de marire zoom. Distanta de lucru este mai
mare decat a unui microscop complex tipic, permitand ca analiza s& se faca pe
proba in timp ce aceasta este observata prin microscop (de unde numele “microscop
de analizd”). Acest stereomicroscop are un design modular care permite
implementarea unei varietati de oculare, obiective si tehnici de iluminat in functie de
scopul utilizarii.

Microscopul electronic Philips XL 30 ESEM a fost folosit pentru obtinerea
unor imagini cu un grad mare de marire, precum si pentru obtinerea diagramelor
EDAX.

BUPT



98 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

Fig. 3.63 Stereomicroscopul OLYMPUS SYX7.

Aparatul Philips XL30 ESEM (Fig. 3.64) este un instrument unic in care
probele pot fi examinate cu o raza cu emisie de cdmp de electroni intr-o camera de
presiune foarte mare. Aparatul prezintd doua mari avantaje:

— Rezolutie/marire foarte mare si un coeficient semnal/zgomot excelent atat in
modul normal de vid inalt cat si in modul de mediu (Umed) datoritd sursei de

emisie de camp de electroni.

— Modul ,Umed” real (umiditate 100% in camera probei) si posibilitatea studierii
probelor cu o presiune de pana la 10 Torr in camera de lucru datoritd unui
detector de electroni secundar pentru medii gazoase, brevetat.
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Fig. 3.64 Microscopul electronic cu baleiaj Philips XL30 ESEM.

BT R

Pe acest microscop se poate studia aproape orice probda de dimensiuni
corespunzatoare fara ca aceasta sa fie distrusa si fara sa fie necesare operatiuni

suplimentare de pregatire.
Caracteristicile tehnice
Rezolutia

Tensiunea de accelerare
Tunul de electroni

Marirea

Gradul de miscare

(miscare motorizata pe 4 axe)

Stocarea imaginilor:
Detectori:

Modul Umed:

Modul de vid inalt:

2 um

0,2 - 30 kv

Emisie de Camp

15 - 500 000 ori
Rotire -15° + +75°

Z 50 mm
X 50 mm
Y 50 mm

Stocare digitala
Film Polaroid

Detector secundar de electroni pentru mediu gazos
Set de detectori secundari de mediu

Detector de electroni de fundal pentru stare solida
Detector de electroni secundar Everhart-Thornley
Detector de electroni de fundal pentru stare solida

Taierea axiala a probelor cavitate, pentru analizé metalografica, s-a facut cu
aparatul de tdiat cu panza si lichid de racire de tip Buehler 4000 (Fig. 3.65).

BUPT



100 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

Fig. 3.65 Aparatul de tdiat cu panza BUEHLER 4000

Dupd debitare piesele au fost inglobate, la cald, in rasina polimerica, folosind
un aparat tip Buehler Simplimet 1000 (Fig. 3.66).

Fig. 3.66 Aparatul de inglobat la cald BUEHLER SIMPLIMET 1000

Slefuirea si lustruirea probelor inglobate s-a facut pe un aparat Buehler
Phoenix Beta. Acest aparat este echipat cu un cap de slefuire/lustruire Buehler
Vector (Fig. 3.67).

Fig. 3.67 Aparatul de slefuit si lustruit Buehler Phoenix Beta
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3.4. Analiza microstructurii erodate prin cavitatie 101

in urma testelor cavitationale timp de 165min, au urmat investigatiile
metalografice pe suprafata atacata.

Astfel, a fost determinatda adancimea maxima de patrundere si modul de
distrugere a suprafetelor atacate prin cavitatie, cu ajutorul microscopului electronic
cu baleiaj Philips XL 30 ESEM (Fig. 3.64).

Pentru determinarea microstructurii probele au fost tdiate, axial, in
jumatate, inglobate in rasina polimerica, slefuite, lustruite si atacate metalografic.

Taierea probelor s-a facut pe mijlocul piesei, cu aparatul de tdiat de tip
Buehler 4000 (Fig. 3.65) cu panza si lichid de racire. Panza pentru taiat a fost
selectata in functie de otelul care urma a fi tdiat. Piesele rezultate in urma taierii au
fost inglobate la cald in rasind polimerica cu aparatul Buehler Simplimet 1000 (Fig.
3.66). Dupa inglobare s-a realizat glefuirea si lustruirea, pe aparatul Buehler
Phoenix Beta (Fig. 3.67), echipat cu cap de slefuire/lustruire Buehler Vector. Panzele
si emulsiile folosite la slefuire si lustruire au fost selectate, din catalogul
producatorului de echipament, conform recomandarilor, functie de tipul otelului.
Dupa fiecare schimbare de panza, piesa inglobata a fost spalata. Pentru lustruire, ca
emulsie a fost folosita alumina.

Atacul metalografic s-a facut cu apa regald (1/4 HNOs acid azotic - 3/4 HCI
acid clorhidric si 1-2 picaturi de glicerind) si un compus format din 1/10 HNO; acid
azotic.

Dupa ce probele au fost atacate metalografic s-au determinat

microstructurile, cu ajutorul microscopului OPLYMPUS SYX7 (Fig. 3.85).

3.4.2. Microstructura erodata. Fenomenologia degradarilor
prin cavitatie

Pentru evidentierea aspectului exterior al otelurilor supuse atacului
cavitational am efectuat o analiza microscopica a acestora. De asemenea, am
masurat si adancimile maxime de eroziune, MDE.x, @ acestor oteluri. in imaginile
ce urmeaza, fig.3.68 - fig. 3.75 ( pentru T1), respectiv fig. 3.76 - fig.3.85 (pentru
T2), sunt prezentate imagini ale suprafetelor erodate, dupa 165 de minute de atac
cavitational, precum si metoda de calculare a suprafetei afectate, prin masurarea a
trei diametre si calcularea mediei aritmetice a acestora. Diametrele medii si
procentele suprafetelor afectate de eroziunea cavitatiei sunt centralizate in Tabelul
9 (pentru aparatul T1) si in Tabelul 10 (pentru aparatul T2).

Dupa finalizarea incercarilor de cavitatie, probele au fost supuse unei serii de
investigatii, privind: studierea microstructurii probelor, analizarea suprafetei atacate
cavitational cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj pentru determinarea
modului de distrugere si masurarea adancimii maxime a eroziunii, precum si
evidentierea adancimii maxime a patrunderii eroziunii in sectiunea realizata.

Deoarece s-a constatat faptul cd probele confectionate din acelasi material
au avut un comportament similar pe cele doua aparate vibratorii, diferenta fiind
doar de scara datoritda amplitudinii mai mari si a frecventei mai mici a aparatului T1
fata de aparatul T2, rezultatele si comentariile obtinute pentru probele confectionate
din acelasi material vor fi prezentate impreuna.
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102 Cercetari experimentale privind eroziunea prin cavitatie 3

Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 6% crom si 0,1% carbon.
Constitutia microstructurala: 32% martensita si 68% austenita - Fig. 3.68
si 3.69

Fig. 3.68 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500)- Aparatul T1.
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MDEmax = 4938 um

Fig. 3.69 Imaginea suprafetei erodate cu addncimea maxima masuratd a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T2

Suprafetele examinate prezinta un aspect mixt cu cavitati foarte fine si
goluri uniform distribuite pe suprafata. Cavitatile au o propagare intergranulara, cu
incluziuni nemetalice si zone de clivaj. Ruperea are un aspect fragil, cu evidentierea
zonelor de clivaj cu graunti sectionati transcristalin.
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 10% crom si 0,1% carbon.
Constitutia microstructurala: 100% austenita - fig.3.70 si 3.71.

82

MDEmax

Fig. 3.70 Imaginea suprafetei erodate cu addncimea maxima masuratd a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T1
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3.4. Analiza microstructurii erodate prin cavitatie 105

Fig. 3.71 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T2

La analiza suprafetelor atacate cavitational s-au observat cavitati cu
diametre mari, de peste 200 um, fisuri intergranulare, plane de clivaj. Ruperea
prezenta un caracter fragil propagata prin linii de alunecare. Caracterul fragil al
ruperii este confirmat si de asezarea neuniforma a punctelor experimentale fata de
curbele analitice de aproximare (paragraful 3.2.2.1).
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 18% crom si 0,1% carbon.
Constitutia microstructurala: 98% austenita si 2% ferita - fig.3.72 si 3.73.

Fig. 3.72 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T1
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Fig. 3.73 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T2

Eroziunea cavitationald de pe suprafetele analizate prezintd un aspect mixt
de propagare a frontului prin fisuri intergranulare si plane de clivaj. Ruperea are un
caracter fragil, lucru confirmat si de distributia punctelor fata de curbele analitice
(vezi paragraful 3.2.2.1)
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 24% crom si 0,1% carbon.
Constitutia microstructurala: 81% austenita si 19% ferita - fig. 3.74 si
3.75.
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Fig. 3.74 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T1
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Fig. 3.75 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T2

Probele analizate prezinta cavitati cu diametre mari, de peste 200 um, pe
suprafata cdrora se evidentiaza aspectul intergranular al coroziunii. De asemenea, s-
au constatat suprafete cu evidentierea liniilor de macle, a fisurilor intergranulare si a
numeroase puncte de coroziune pe linii de macle. Ruperea are o propagare
preferentiala transcristalind si intergranulara.
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 13% crom si 0,036% carbon.
Constitutia microstructurala: 55% martensita si 45% austenita - fig.3.76 si
3.77
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Fig. 3.76 suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165 minute de
atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T1
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~Spot. Mag
5.0° 500x

Fig. 3.77 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T2

Eroziunea cavitationald prezentd pe probele examinate prezintd aspecte de

rupere fragild, cu cavitati de dimensiuni alternative. Propagarea acesteia se face prin
fisuri intergranulare si plane de clivaj.
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 14% crom si 0,036% carbon.
Constitutie microstructurala: 30% martensita si 70% austenita - fig.3.78 si
3.79.

i Acc Ve Spat i
s 25.0 k- 510; + 500x
.;‘..‘, #y W r

R

MDEmax =148 21 um

Fig. 3.78 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T1
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MDEmax =26.44 um F

Fig. 3.79 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T2

Suprafetele examinate prezinta proportii egale de cavitati fine si foarte fine.
De asemenea se pot observa fisuri intergranulare, care separd cavitati de diferite
dimensiuni. Ruperea are un caracter fragil cu propagare intergranulara a fisurilor.

Pentru urmatoarele doua oteluri (cu 16 %Cr, 0,036 %C, structura 100
austenitd si cu 18 %Cr, 0,036 %C, structura bifazicd formata din 93 % austenitd si
7 % feritd), fig.3.68 si 3.71, se prezintd si imaginile EDAX, realizate in cadrul CEMS
al Universitatii Politehnica din Bucuresti.
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 16% crom si 0,036% carbon. Constitutie
microstructurala: 100% austenita - fig.3.80, 3.81 si 3.82.

ffﬂw
MDEmax =497.35 um

Fig. 3.80 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T1
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Fig. 3.81 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T2
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Fe

1.10 1.90 270 3.50 430 5.10 590 6.70 7.50 8.30
Fig. 3.82 Diagrama EDAX

Probele erodate au un aspect mixt cu cavitati foarte fine si goluri uniform
distribuite pe suprafata. Au putut fi observate zone de clivaj, goluri fine si fisuri
intergranulare cu propagare radiala. Ruperea are un caracter fragil cu propagare
intergranulara.

Pentru acest otelul inoxidabil, cu structura de austenita, s-au folosit fisele
ICDD si, astfel, din spectrul de raze X si s-a identificat prezenta austenitei (y) aliata
cu nichel si crom, avand intensitatea maxima a peak-ului principal la unghiuri de
difractie 26 = 19.916¢9 si 26 = 32.785¢
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Otelul inoxidabil cu 10% nichel, 18% crom si 0,036% carbon.
Constitutie microstructurala: 93% austenita si 7% ferita - fig.3.83, 3.84 si
3.85.
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Fig. 3.83 Imaginea suprafetei erodate cu adéncimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) - Aparatul T1
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MDEmax = 54,6 um

"r‘slh;- !

Fig. 3.84 Imaginea suprafetei erodate cu adancimea maxima masurata a eroziunii dupa 165
minute de atac al cavitatiei - microscopul electronic cu baleiaj (SEM), (x500) — Aparatul T2
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Fe
n
Ni
Ni Cr

Fe J

Fe Fe
Cr, Mn
C i Cr Ni Ni

1.10 1.90 FAll 3.50 430 5.10 590 6.70 7.50 §.30
Fig. 3.85 Diagrama EDAX

Suprafetele analizate prezinta cavitati mari. Ruperea are un caracter fragil
cu propagare intergranulara si prin clivaj. S-au constatat fisuri secundare, plane de
clivaj si propagarea ruperii pe linii de alunecare. Diferentele semnificative dintre
valorile punctelor experimentale si curbele analitice de aproximatie corespund
ruperii cu caracter fragil constatata la analiza metalografica.

In cazul acestui otel inoxidabil, prin difractie au fost identificate austenita (y)
aliatd cu crom si nichel si prezenta feritei (a) aliata cu nichel. Aceasta situatie a
aparut dqtorité proportiei prea mici a unor elemente din compozitia chimica.

In figurile 3.86 si 3.87 sunt puse in evidenta, pentru comparatie,
adancimile medii de eroziune, MDE, calculate pentru cele 165 minute, iar in fig. 3.88
si 3.89 aceleasi adancimi sunt comparate cu cele masurate, MDE,3ss conform datelor
din figurile anterioare.
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Fig. 3.86 Adancimea medie a eroziunii functie de microstructura otelurilor cercetate -
Aparatul T1
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Fig. 3.87 Adancimea medie a eroziunii functie microstructura otelurilor cercetate - Aparatul T2

Se observa ca cea mai mica valoare a adancimii medii de eroziune, dupa
cele 165 minute de atac, pentru cavitatia realizatd in ambele aparate (T1 si T2),
este obtinuta pentru otelul cu 32 % martensita si 68 % austenitd (10 %Ni, 6 %Cr si
0,1 %C). Apreciez ca aceastd rezistentd se datoreaza prezentei martensitei (in
proportie importanta 32 %) dar si carbonului, element alfagen, in proportie de
aproximativ 0,1 %.

Cea mai ridicata adancime medie de patrundere a eroziunii (la ambele
aparate) s-a obtinut pentru otelul cu 93 % austenita, 7 % ferita si 0,036 % carbon.
De altfel, se observa ca pentru otelurile cu 0,036 % carbon adancimile medii de
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eroziune, indiferent de tipul aparatului folosit, au valori mai mari decat in cazul

otelurilor cu circa 0,1 % carbon.

Desi, carbonul, in aceste cazuri, ajuta la cresterea rezistentei la cavitatie
consider ca otelurile cu 0,036 % carbon sunt recomandabile pentru componentele

pompelor si turbinelor hidraulice, datoritd disponibilitatii lor,

operatiile de sudare, destul de frecvente in perioadele de reparatii curente si

mai ridicate,

capitale.
100%A
Ato 5 5 5 5 MDEmax
Legendd: M — martensita, A - austenita, F — ferita g
450
81%A
+19%F
400
93%A
MDE
T 350 o +7%F
H
E 98%A MDEmax
i 300 +2%F
; 7 55%M
;g i S5 MDEmax +45%A
EX S 30%M
g2 +70%A
E St - 100%A =
g 32%M MDEmax
4 MDEmax
- — +68%A il : T
MDE MDE M
MDI}Emax |
100 i |
MDE i MDE | ‘
o ]
NilOCr6C1T1 NilOCri8ciT1 Ni1DCr13C036T1 Nil0Cri6CO36T1

Ni10Cr10C1T1

Fig.3.88 Comparatii intre adancimile de eroziune a cavitatiei (medie calculata si maxima
masurata), realizate dupa 165 minute de atac al cavitatiei - Aparatul T1
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Fig.3.89 Comparatii intre adancimile de eroziune a cavitatiei (medie calculatd si maxima
mdsuratd), realizate dupd 165 minute de atac al cavitatiei - Aparatul T2
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Imaginile din figurile 3.88 si 3.89 arata o foarte puternica diferenta intre
valorile medii calculate, MDE, pe baza masei de material expulzat in cele 165 minute
de atac al cavitatiei si cea mai mare valoare a cavernei creatd, MDE ., si aflata in
sectiunea axiald realizatd prin suprafata erodata. Prin aceste diferente se certifica
necesitatea folosirii parametrului MDE ca element de comparatie, al materialelor, din
punct de vedere al rezistentei la cavitatie si folosirea, in practica, a parametrului
MDEax In estimarea volumului de electrozi, necesari la reparatiile curente si
capitale, ale eroziunilor de la paletele si rotoarele pompelor si turbinelor hidraulice.

De asemenea, aceste histograme, arata ca o eventuala ordonare a otelurilor
cercetate, dupa parametrul MDE,,.,, este identica pentru cele doua aparate. Pentru
aparatul T1, cea mai mare valoare este masurata la otelul cu 16 % Cr si 0,036 %C
(structura 100 % austenitd), iar pentru probele testate in aparatul T2 cea mai
adanca caverna este realizata la otelul cu 24 % Cr si 0,1 %C (cu o structura bifazica
de austenitd 81% si ferita 19%). Acest aspect confirma, inca odatd, complexitatea
procesului mecanic al eroziunii cavitatiei si dependentei sale de parametrii
functionali ai aparatului (in special amplitudine si frecventd) precum si de structura
si proprietatile sale mecanice.

3.4.3. Efectul atacului cavitatiei si a constituentilor
microstructurali asupra microduritatii din suprafata erodata

Este stiut ca austenita, in special cea instabila (neabordata in cadrul tezei,
ca element distinct si decisiv), prin impactul cu microjeturile si undele de soc,
rezultate din implozia bulelor cavitationale, se durifica [104] si contribuie la
cresterea rezistentei la atacurile cavitatiei [13], [71]. Prin urmare, in acest paragraf
am dorit sa pun in evidenta efectul microduritatii Vickers, masurata la finalul celor
165 minute de atac, asupra valorii rezistentei la cavitatie, exprimata prin parametrul
1/MDER.

Valorile microduritatii Vickers au fost determinate la o distanta de
aproximativ 1-2 mm, avand o eroare de masurare de *2,3%, fig.3.90 si sunt
sintetizate in tabelul 3.9. Determinarile au fost realizate doar pentru probele testate
in aparatul T1, pe considerentul ca, concluziile vor fi aceleasi si in cazul probelor
testate in aparatul T2. La baza acestui considerent, stau analizele realizate pe baza
parametrului MDER, din zona de stabilizare a eroziunii cavitatiei si a curbelor
caracteristice eroziunii MDE(t) si MDER(t).
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Fig. 3.90 Determinarea microduritatii Vickers in stratul adiacent suprafetei atacate
cavitational

Tabelul 3.9 Variatia valorilor de microduritate la otelurile inoxidabile

investigate
Otelul inoxidabil Microduritatea Vickers (HV, 1)
Camp 1 Camp 2 Camp 3 Medie

Ni10Cr6C1T1 245 256 270 257
Ni10Cr10C1T1 230 236 239 235
Ni10Cr18C1T1 212 219 214 215
Ni10Cr24C1T1 213 209 214 212

Ni10Cr13C036T1 243 259 269 257

Ni10Cr14C036T1 256 272 258 262

Ni10Cr16C036T1 241 232 238 237

Ni10Cr18C036T1 237 221 226 228

Dupa determinarea microduritatilor din stratul superficial, am construit
dependente grafice ale acestuia cu adancimea medie cumulatd MDE, la finalul celor
165 minute de atac, fig. 3.91, viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii,
MDER, fig. 3.92 si rezistenta la cavitatie, 1/MDER, fig. 3.93.

Notatiile utilizate in fig.3.91-3.93 sunt: 9-Ni10Cr6C1T1; 10-
Ni10Cr10C1T1; 11-Ni10Cr18C1T1; 12-Nil0Cr24C1T1; 13-Nil0Cr13C036T1; 14-
Ni10Cr14C036T1; 15-Ni10Cr16C036T1; 16-Ni10Cr18C036T1
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Fig. 3.91 Variatia adancimii medii a eroziunii in raport cu microduritatea pentru otelurile
testate pe aparatul vibrator T1.
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Fig. 3.92 Variatia vitezei adancimii medii a eroziunii in raport cu microduritatea pentru
otelurile testate pe aparatul vibrator T1.
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Fig. 3.93 Variatia rezistentei la eroziune in raport cu microduritatea pentru otelurile testate
pe aparatul vibrator T1.

Prima constatare, rezultata din analiza graficelor de mai sus, este ca odata
cu cresterea duritatii tind sa scada adancimea medie a patrunderii, fig. 3.91 si viteza
adancimii medii a eroziunii, fig. 3.92. Din fig. 3.93 rezulta ca rezistenta la eroziunea
cavitatiei creste cu microduritatea Vickers. Aceastda tendintd este caracteristica
otelurilor inoxidabile cu structuri ce contin austenita [13], [104].

O altd constatare este ca exista oteluri cu durificari diferite, marcate prin
curbele III (otelurile 10, 11, 12) si IV (otelurile 13 si 14), care rezistd atacului
cavitatiei produsd in aparatul T1, aproximativ la fel. In acelasi timp, existd oteluri
care au rezistentele la cavitatia vibratorie, mult diferite, marcate prin curbele I
(otelurile 10 si 15) si II (otelurile 9 si 13), care la finalul atacului (165 minute)
prezinta, in stratul erodat, microduritati de aproximativ acelasi ordin.

Aceste constatari sunt justificate prin compozitia chimica diferita a otelurilor
respective, dar si prin felul si proportia constituentilor microstructurali din care sunt
alcatuite microstructurile. Totodatd se dovedeste cd se pot genera oteluri
inoxidabile, cu diferite compozitii chimice si microstructuri combinate, in care sa se
afle austenita si care pot sa asigure, sporirea rezistentei la cavitatie, prin durificarea
stratul din suprafata atacata.

3.5. Analiza rezultatelor experimentale

3.5.1. Influenta dimensiunii suprafetei probei expuse atacului
asupra comportamentului si rezistentei la cavitatie

Pentru punerea in evidentd a efectului dimensiunii suprafetei probei expuse
atacului cavitatiei, in tabelele 3.10 si 3.11, sunt afisate valorile diametrelor (media
algebrica a trei masuratori) realizate pe cele mai semnificative probe (altele decat
cele prezentate la paragraful 3.3.2), din punct de vedere al expresivitatii
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eroziunii. In aceleasi tabele sunt afisate si datele caracteristice otelului etalon

OH12NDL.

Tabelul 3.10 Datele privind suprafetele afectate de cavitatie - Aparatul T1

Diametrul Diametrul mediu al Procentul
Otelul inoxidabil probei, sectiunii afectate prin suprafetei
cavitatie, afectate prin
cavitatie,
[um] [um] [%]

Ni10Cr6C1T1 13892 8432 36,84
Ni10Cr10C1T1 13912 8457 36,54
Ni10Cr18C1T1 13989 8469 36,65
Ni10Cr24C1T1 13954 8576 37,72
Ni10Cr13C036T1 14004 8521 37,02
Ni10Cr14C036T1 13906 8549 37,79
Ni10Cr16C036T1 13965 8562 37,59
Ni10Cr18C036T1 13899 8568 38,00
OH12NDL [13] 13979 8632 38,13

Fig. 3.94 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul

Ni10Cr6C1T1.
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Fig. 3.95 Aspectul steromicrostructural cu mdsurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul
Ni10Cr10C1T1.

Fig. 3.96 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul
Ni10Cr18C1T1.
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Fig. 3.97 Aspectul steromicrostructural cu mdsurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul
Ni10Cr24C1T1.

Fig. 3.98 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul
Ni10Cr13C036T1.
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Fig. 3.99 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru otelul
Ni10Cr14C036T1.

Fig. 3.100 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr16C036T1.
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Fig. 3.101 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr18C036T1.

Tabelul 11 Datele privind suprafetele afectate de cavitatie - Aparatul T2

Diametrul Procentul
) mediu al suprafetei
Diametrul I
o bei sectiunii afectate
cavitatie, cavitatie,
um um %

Ni10Cr6C1T2 15792 13799 76,35
Ni10Cr10C1T2 15762 14225 81,44
Ni10Cr18C1T2 15789 14430 83,52
Ni10Cr24C1T2 15754 14484 85,52
Ni10Cr13C036T2 15804 14513 84,32
Ni10Cr14C036T2 15902 14595 84,23
Ni10Cr16C036T2 15239 14032 84,78
Ni10Cr18C036T2 15362 14172 85,11
OH12NDL [24] 15860 15032 89,83
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Fig. 3.102 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr6C1T2.

[
2000 pm

|

Fig. 3.103 Aspectul steromicrostructural cu mdsurarea zonei afectate .caitatie pentru
otelul Ni10Cr10C1T2.
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Fig. 3.104 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr18C1T2.

L:1449‘7:|';|
Fig. 3.105 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr24C1T2.
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Fig. 3.106 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afecte davitatie pentru
otelul Ni10Cr13C036T2.

Fig. 3.107 Aspectul steromicrostructural cu masurarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr14C036T2.
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Fig. 3.108 Aspectul steromicrostructural cu m3surarea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr16C036T2.

Fig. 3.109 Aspectul steromicrostrucural c mésurrea zonei afectate de cavitatie pentru
otelul Ni10Cr18C036T2.

in figurile 3.110 - 3.113 sunt redate curbele care pun in evidentd legétura

dintre rezistenta la cavitatie si ariile suprafetelor afectate de cavitatie, precum si
diametrele medii ale acestora.
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Fig. 3.113 Compararea rezistentelor la cavitatie, dupa dimensiunea ariei afectate de cavitatie -
Aparatul T2

Dispersia foarte mare a punctelor, din cele 4 diagrame (fig.3.110-3.113),
din punct de vedere al influentei ariei afectate de cavitatie (exprimata procentual din
intreaga suprafata expusa cavitatiei (%)) si al diametrului sau mediu D,, asupra
rezistentei la cavitatia produsa, in oricare dintre aparate, aratda ca este dificil a
stabili o concluzie. Pentru o imagine mai clara cu privire la influenta diametrului, ca
parametru functional al aparatului vibrator, este necesara testarea, in acelasi
aparat, a unui set de epruvete cu diametre diferite, cu mentinerea constanta a
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3.5. Analiza rezultatelor experimentale 137

celorlalti parametrii (amplitudine, frecventda, temperaturda, mediu lichid si puterea
electrica de alimentare).

Comparativ, datele din tabelele 3.10 si 3.11 arata ca aria afectata de
cavitatia produsa in aparatul T2 este de circa (2,2 -2,5) ori mai mare decat cea
afectata de cavitatia produsa in aparatul T1.

Totodatd, diferentele foarte mici din diametrul probei si cel mediu al
suprafetei afectate de cavitatia produsa in aparatul T2 (sub 1 (unu) milimetru/raza),
duce la concluzia ca in acest aparat norul cavitational este unul de forma cilindrica,
in timp ce la cavitatia generata cu aparatul T2, norul cavitational atasat probei are o
forma conica (diferenta dintre diametrul probei si cel mediu al ariei afectate ajunge
si la 3 mm/raza) - vezi tabelele 3.10 si 3.11.

Si aici se poate observa ca, din punct de vedere al rezistentei la cavitatie,
tendinta (linia punctatd) este de scadere pentru otelurile cu continut de 0,036 %
carbon si cu un continut mai mare de crom, respectiv ferita.

3.5.2. Influenta principalelor elemente chimice constitutive
asupra rezistentei la cavitatie

Cercetdrile realizate pana in prezent [2], [13], [71] arata cd elementele
chimice care se regdsesc in compozitia otelurilor inoxidabile au o influenta mai mica
sau mai mare asupra comportarii acestora la eroziunea cavitationala. Un element
chimic important din acest punct de vedere este carbonul. Analiza figurilor de
comparare prezentate in subcapitolul 3.3 (Fig. 3.55 - 3.60) ne dezvaluie faptul ca
toate otelurile cu un continut de 0,1% carbon au avut o comportare la eroziunea
cavitationalda superioara otelurilor cu 0,036% carbon. Astfel, putem trage usor
concluzia ca un procent mai mare de carbon confera otelurilor o rezistenta mai buna
la eroziunea cavitationalda. Totusi, cand se stabileste cantitatea de carbon dorita in
compozitia otelului, mai trebuie tinut cont si de faptul ca o cantitate prea mare de
carbon poate duce la durificarea excesiva a otelului si la fragilizarea acestuia. De
asemenea, cresterea cantitatii de carbon scade sudabilitatea otelurilor, proprietate
importantda in momentul in care se efectueaza lucrari de intretinere si reparatii
asupra elementelor confectionate din aceste oteluri, cum sunt paletele si rotoarele
turbinelor hidraulice [2], [13].

Un alt element chimic important in comportarea otelurilor la eroziunea
cavitationala este cromul.

In fig. 3.114.a si 3.115.a sunt redate efectele continutului de crom asupra
rezistentei la cavitatie, iar in fig. 3.114.b si 3.115.b influenta cromului echivalent
(de care depinde microstructura otelului, conform diagramei Schéffler, fig. 3.5).
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Evolutiile curbelor de aproximare a valorilor obtinute prin masurare (pentru
crom), respectiv prin calcul (pentru cromul echivalent, Cr.) sugereaza scaderea
rezistentei la cavitatie cu cresterea valorii acestora. Tendinta este normala,
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deoarece, conform diagramei Schéffler, fig. 3.5, prin cresterea acestora se extinde
domeniul feritei componenta structurald cu cea mai scazuta rezistenta la eroziunea
cavitatiei [2], [13], [71].

De altfel, dupa dispunerea punctelor din diagrama, indiferent de continutul
de carbon (cu 0,1 %, sau 0,036 %), rezistenta la cavitatie, cu cresterea cantitatii de
crom, sau Cre, rezistenta otelului inoxidabil, la atacul cavitatiei, se va reduce.

3.5.3. Efectul constitutiei microstructurale asupra rezistentei
la eroziunea prin cavitatie

Documentarea din capitolele 1 si 2 ale prezentei teze aratd ca
microstructura otelurilor are o influentd semnificativa asupra rezistentei acestora la
eroziunea cavitationalda. De asemenea, in documentarea realizatd s-a punctat ca
dintre constituentii microstructurali, ai otelurilor inoxidabile, destinate turnarii
paletelor si rotoarelor de turbine hidraulice, componenta cu cea mai buna rezistenta
la eroziunea cavitationala este martensita, urmata, in aceasta ordine, de austenita si
ferita.

in Fig. 3.116 si Fig. 3.117 s-a pus in evidentd influenta rezistentei la
cavitatie de catre structura otelului. Totodata aceste histograme ofera si o imagine a
ierarhizarii a otelurilor cercetate.
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Fig. 3.116 Influenta rezistentei la cavitatie de catre constitutia microstructurald - Aparatul T1
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3.117 Influenta rezistentei la cavitatie de catre constitutia microstructurala - Aparatul T2

Concluziile ce se desprind din analiza celor doua histograme sunt identice cu
cele punctate la capitolul subcapitolul 3.3.1, prin analiza realizata pe figurile fig.3.59
si 3.60.

Prin urmare si din aceste histograme rezulta ca, indiferent de aparatul
utilizat, cea mai ridicata rezistenta la cavitatia vibratoare o are otelul cu 0,1%
carbon si 6% crom, a carei microstructura este compusa din 32% martensitad si 68%
austenitda. Cea mai scazuta rezistenta o are otelul cu 0,036% carbon si 18% crom,
cu microstructura compusa din 93% austenita si 7% ferita.

De asemenea, si aici se observa aceeasi grupare pe patru categorii:

1- cu ce mai mare rezistenta la cavitatie - otelul cu 6 %Cr si 0,1 %C,

2- o grupa formata din otelurile cu 10 %Cr, 18 %Cr si 24 %Cr si 0,1 %C,

3- o grupa formata din otelurile cu 13 %Cr, 14 %Cr, 16 %Cr si 0,036 %C si ultima
grupa

4- otelul cu ceai mai scazuta rezistenta la cavitatie, cu 18 %Cr si 0,036 %C.

Din punct de vedere al ierarhizarii, ordinea nu se schimba, de la un aparat la
altul.

Dupa cum s-a mai afirmat, otelurile cu un continut de 0,1% carbon au
rezistat mai bine cavitatiei decat cele cu 0,036% carbon, indiferent de procentul de
crom si nichel, sau de compozitia microstructurala.

3.5.4. Influenta proprietatilor mecanice asupra rezistentei la
cavitatie

Cercetarile lui Hammitt [55] si Garcia [48], Bordeasu [13], Hobbs [65],
Sakai-Shima [129] Franc [41], arata ca rezistenta si comportarea la cavitatie a
materialelor, in special a celor metalice, depind de caracteristicile mecanice, in
special de rezistenta mecanicd la rupere Ry, limita de curgere Ry, si duritatea HB.
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Rezistenta la cavitatie,

in cadrul acestui paragraf vom analiza influenta principalelor proprietati
mecanice asupra rezistentei la cavitatie, exprimata prin parametrul 1/MDER.
La baza analizei stau diagramele din fig. 3.118 -3.120.
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Din aceste diagrame, asa cum era de asteptat, rezistenta la cavitatie
creste exponential cu cresterea valorica a celor trei proprietati mecanice.

Se constatd ca relatiile analitice, prin care s-au construit curbele de
aproximatie, au forme similare celor stabilite de Hammitt si Garcia, la corelarea
dintre parametrul 1/MDER cu duritatea Brinell (HB).

In tabelul 3.12 sunt afisate valorile parametrilor de scard A si forma B,
pentru toate curbele din diagramele 3.104-3.106.

Tabelul 3.12 Expresiile analitice ale curbelor de aproximatie

Figura | Forma analitica | Parametrul A | Parametrul B | Observatii
:II: : 1/MDER= A-R,.? 0(;,000000194 75

3.119 a B + 0002 —

3.119 b | /MPER= AR 0,0012 ,

3.120 a B > 0005 —

Dupa cum se observa, in grafice si tabelul 3.12, parametrii de forma B au
valori identice sau apropiate de cel stabilit de Garcia [48] si Hammitt [55], iar
parametrul de scara A este total diferit. Motivul diferentei dintre parametrii de scara,
observabil si intre valorile corespunzatoare celor doua aparate, este dependent de
unitatea de masura, dar si de intensitatea de distrugere a cavitatiei.

3.6. Concluzii

Toate otelurile cercetate au rezistente sporite la cavitatie, egale si
superioare otelurilor etalon 41Cr si OH12NDL, putand fi utilizate in turnarea
paletelor si rotoarelor de pompe si turbine hidraulice, dar si a elicelor navale.

Cea mai ridicata rezistenta la cavitatia vibratoare, indiferent de aparatul
utilizat, dintre cele opt oteluri cercetate, cu continut constant in nichel (circa 10 %),
o are otelul cu 0,1% carbon si 6% crom, a carei microstructura este compusa din
32% martensita si 68% austenita.

Cea mai scazutd rezistentd la cavitatia vibratoare, produsa in cele doua
aparate T1 si T2, o are otelul cu 0,036% carbon si 18% crom, cu microstructura
compusa din 93% austenita si 7% ferita.

Microstructura are o influentd importanta asupra rezistentei la eroziunea
cavitationalda. Prezenta martensitei, in structura otelului, ajuta in cresterea
rezistentei la cavitatie.

Continutul de carbon influenteaza rezistenta otelurilor la eroziunea
cavitationala. Otelurile cu 0,036 % carbon prezintd o comportare si rezistenta la
cavitatie inferioara celor cu circa 0,1 % carbon.

Cantitatea de crom are un efect important in stabilirea rapoartelor dintre
constituentii microstructurali si, automat, asupra proprietatilor mecanice si a
rezistentei otelului la eroziunea cavitationald. Cresterea continutului in crom
slabeste rezistenta la cavitatie a otelului inoxidabil, datorita extinderii domeniului de
ferita
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Indiferent de aparatul vibrator folosit in producerea cavitatiei, ierarhizarea
celor opt oteluri studiate, dupa comportare si rezistenta, este aceeasi.

Prin utilizarea corecta a metodelor de statistica moderne se poate obtine
un rezumat exact al concluziilor ce pot fi trase asupra unui experiment efectuat. in
cazul studiului realizat in acest capitol, prelucrarea statistica a rezultatelor a dus la
diminuarea erorilor rezultate, datorita naturii neuniforme a eroziunii cavitationale.

Cresterea valorilor proprietatilor mecanice Ry, Rpo,2 Si duritatea suprafetei
atacate, duc la imbunatatirea rezistentei otelurilor la eroziunea prin cavitatie.

Prezenta austenitei in microstructura otelurilor ajuta rezistenta la cavitatie,
prin cresterea microduritatii din suprafata atacatd, pe durata atacului, ca urmare a
impactului repetitiv dintre undele de soc si microjeturile dezvoltate la surparea
bulelor cavitationale.

Amplitudinea vibratiilor este principalul parametru functional al aparatului
vibrator, care determind gradul de patrundere a eroziunii in structura materialului,
iar frecventa vibratiilor, influenteaza, cel mai mult, extinderea ariei eroziunii.

Adancimea medie de patrundere a eroziunii, MDE, determinatd pe baza
pierderilor masice, poate fi utilizata ca parametru de comparatie si evaluare a
comportamentului si rezistentei otelurilor inoxidabile, la cavitatie.

Adancimea maxima, masurata, intr-o anumita sectiune, perpendicular pe
suprafata erodatda prin cavitatie, MDEn,.x nu este recomandata in evaluarea
rezistentei la cavitatie, prin compararea cu alte materiale, dar poate fi folosita in
evaluarea volumului de electrozi necesari pentru repararea zonelor deteriorate prin
cavitatie.
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CAP. 4 MODEL DE ESTIMARE A REZISTENTEI LA
CAVITATIE A OTELURILOR INOXIDABILE
CERCETATE IN LABORATORUL DE MASINI

HIDRAULICE DIN TIMISOARA

4.1 Introducere

Crearea unor metode de evaluare a comportarii materialelor la eroziunea
cavitaionalda, produsa in laborator sau in masina industriala, constitue una dintre
preocuparile vechi ale specialistilor in hidraulica si masini hidraulice.  Din  pacate,
dupa aproape 120 de ani de cercetari, cu tot progresul realizat in domeniul stiintei si
metalurgiei materialelor, modelarii matematice a hidrodinamicii cavitationale,
cresterea preciziei aparatelor de masura si control a distrugerilor realizate, nu se
poate stabili ponderea caracteristicilor mecanice ale materialelor si a parametrilor
functionali ai masinii industriale sau statiunii de laborator, asupra gradului de
distrugere cavitationala. Din aceste motive nu se poate oferi o lege dupa care acesti
factori actioneaza in timp asupra distrugerii cavitationale a materialelor. In fapt, se
doreste anticiparea rezistentei materialului la atacul cavitational, functie de
constitutia chimica si microstructurald si carateristicile sale fizico-mecanice, pe de o
parte si functie de intensitatea atacului cavitational, pe de alta parte [13], [2], [14].
Din aceasta cauza majoritatea relatiilor sunt stabilite empiric, pe baza multor
rezultate experimentale. Prin urmare, asa cum se va constata si in modelele
prezentate in acest capitol, aria de aplicabilitate este foarte restransa. Uneori,
aceste modele, nu dau informatiile sperate nici in cadrul aceleiasi familii de
materiale (oteluri inoxidabile, oteluri aliate pentru constructii, oteluri carbon
nealiate, diverse tipuri de aliaje metalice neferoase, etc.). Desi prezintd si
dezavantaje importanta lor nu trebuie minimalizata. Ele ofera niste tendinte ce pot
sta la baza selectarii materialelor utilizate in constructia pieselor solicitate
cavitational. De asemenea, pot sta la baza amplificarii cercetarilor teoretice si
experimentale ce au drept scop gasirea unor relatii de efect de scara.

Vorbind la modul general, tehnicile de prezicere a eroziunii de cavitatie pot fi
clasificate n trei categorii principale:

e corelatia empiricd cu proprietdtile materialelor sau cu masuratorile

electrochimice sau ale zgomotului;

e tehnici de simulare utilizdnd dispozitive speciale de testare pentru a

reproduce o agresivitate data intr-un ritm accelerat;

¢ metode analitice.

Modelul dezvoltat in cadrul tezei, pe baza rezultatelor exeprimentale,
obtinute in Laboratorul de Masini Hidraulice din Timisoara, pe oteluri inoxidabile, are
menirea de a permite o estimare a rezistentei la cavitatie a acestor categorii de
oteluri.

4.2 Modele de evaluare si ierarhizare la cavitatie pe
baza caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor

Metoda cea mai utilizata, folosita si azi, este cea a comparatiei curbelor
specifice, de pierdere masicad/volumica/gravimetrica si a vitezelor de eroziune
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(conform normelor internationale ASTM [148]), rezultate in urma cercetarilor. insé,
uneori, proiectantul si fabricantul de piese solicitate la cavitatie, doreste sa poata
estima comportamentul/rezistenta materialului, inainte de testare. Aceasta
estimare poate fi realizata doar prin niste corelatii a tuturor factorilor ce intervin in
dinamica procesului distructiv prin cavitatie.

Inca din 1960, Hobbs [65] a dovedit complexitatea fenomenului de
distrugere a materialelor prin cavitatie.

Printre factorii studiati de acesta se enumera: efectul duratei testului,
efectul temperaturii, efectul gradului de finisare al suprafetei, efectul amplitudinii si
frecventei de vibratie. Ins3, toate concluziile desprinse din cercetarile lui Hobbs, cu
privire la factorii amintiti sunt doar tendinte, chiar si pentru o clasda data de
materiale, intrucat nu sunt concretizate prin relatii valabile, ci doar prin dependente
grafice.

Semnificativ, in cele afirmate sunt chiar o parte din concluziile stabilite de
Hobbs [22]. Astfel:

1. testele privind efectul temperaturii au aratat ca rata de eroziune in apa a
fost maxima la o temperaturd de aproximativ 50°C si au indicat nevoia
unui control destul de strict al temperaturii lichidului de test;

2. suprafata avariata creste cu amplitudine pana acopera 80% din suprafata
mostrei (studiul a fost realizat pe 4 metale cu rezistente diferite);

3. din punct de vedere al tehnologiei de prelucrare (finisare) a suprafetei ce
urmeaza a fi atacata cavitational, s-a sugerat ca starea initiald a suprafetei
mostrei va afecta rata de eroziune. Acest lucru s-a demonstrat ca este
adevarat doar in primele faze ale atacului. Mostrele ale caror suprafete au
fost fie intarite prin deformare, fie foarte slefuite au suferit mai putina
avarie intr-o perioada de timp data decat altele, din acelasi material, care
au fost electroslefuite sau respectiv mai neprelucrate. De aceea este
probabil sa fie nevoie de perioade diferite de timp pentru a ajunge la
perioada ratei constante, iar rata de eroziune, in acea perioada, sa devina
independenta de conditia suprafetei originale. S-a constatat ca ajutd la
minimizarea timpului de testare daca se indeparteaza stratul intarit prin
deformare si se pregateste o suprafata nivelata, dar nu foarte slefuita, prin
indepartarea cu smirghel fin (Grade 600) a fetei pe care s-a intocmit
testul;

4. desi frecventa este in mod virtual fixatd de rezonanta mecanicd a
sistemului, s-a constatat ca rata de eroziune tinde sa scada usor, odata cu
cresterea frecventei. Explicatia este legata de faptul ca pe masura ce
frecventa creste la amplitudine constanta, viteza maxima si acceleratia
trebuie sa creasca. Acestea determina presiuni ce cauzeaza cresterea
bulelor si ruperea, care de asemenea vor creste. Astfel, daca acestia ar fi
singurii factori de luat in considerare, rata de eroziune ar tinde sa creascd.
Insa, timpul avut la dispozitie pentru cresterea bulelor este invers
proportional cu frecventa, si rata de crestere este limitata de rate finite de
transfer de caldura. De aceea, marimea maxima pe care o poate atinge o
bula intr-o amplitudine a presiunii data va fi o functie inversa frecventei.
Energia eliberata la rupere, si prin urmare avaria produsa, sunt o functie a
volumului bulei. Dintre toate aceste efecte, ultimul mentionat pare sa fie
predominant si poate explica fenomenul observat.

Prin urmare, crearea unor metode de ierarhizare dupa rezistenta la eroziunea

cavitatiei ramane deschisa. Cercetarile si studiile, pe aceasta directie, sunt sustinute
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si amplificate in foarte multe tari, precum : Franta (Jean Pierre Franc [41]), SUA
(Heymann [63], etc), Japonia (Hattori, [59], [60], [57]), Canada (Simoneau [132]),
Polonia (Stteller [136], [137], [138], [139], [140]), etc. La baza eforturilor depuse
de catre cercetatori stau foarte multe date experimentale, obtinute in diverse
statiuni de incercare si pe masinile industriale. Insd, rezultatele nu au dat satisfactie
deplina din cauza dependentei procesului de eroziune cavitationala de foarte multi
factori hidrodinamici si specifici materialului. Din acest motiv se continua studiile de
corelare a parametrilor ce definesc intensitatea procesului de eroziune prin cavitatie,
cu caracteristicile fizice, chimice si mecanice ale materialului.

Mai jos se prezintd modelele semnificative, bazate pe caracteristicile
materialului, folosite pentru aproximarea rezistentei la cavitatie.

4.2.1 Modelul Hammitt
Modelele oferite de Hammitt s.a. [54], [55], [56], [53] sunt corelatii

dintre rezistenta la cavitatie, exprimata prin parametrul 1/MDER, cu una sau mai
multe dintre proprietatile mecanice ale materialului. Cele mai semnificative sunt:

TOER = 0,998 - (UR)"*! (4.1)
ﬁ =0,811-(UR) (4.2)
ﬁ —0,798 - (UR - HB)""™ (4.3)
1
e =0,716-(UR-HB) (4.4)
e =0.744- (UR - E*)** (4.5)
ﬁ =0,734- (HB)"™ (4.6)
IDER =0,517 - (SE)""™* (4.7)

Pentru aplicatii practice Hammitt recomanda relatiile (4.2) si (4.6). Cum
duritatea Brinell se masoara foarte usor, relatia (4.6) este cea mai utilizata.

Totusi, se observa ca, in functie de proprietatea materialului si forma relatiei
de corelare, valorile coeficientilor si exponentilor diferda. Acest aspect arata ca
eroziunea cavitationala depinde si de alti factori, a caror influenta nu poate fi
acoperita de proprietatea considerata in relatie (duritatea Brinell HB, rezilienta finala
UR, energia de deformatie SE, modulul de elasticitate longitudinal E).
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4.2.2 Modelul Garcia

Garcia si colaboratorii in ,Corellation of cavitation damage with other material
and fluid properties” aparuta in  (1960) [48], propun relatii de corelare a
proprietatilor materialelor cu parametrii caracteristici procesului coroziv, produs in
aparatul vibrator de la Universitatea din Michigan, pentru diverse medii lichide
cavitationale, precum plumb-bismut, mercur si apa. Deoarece cercetarile din cadrul
acestei teze sunt realizate in apa, mai jos se vor prezenta doar relatiile ce permit
determinarea adancimii medii de eroziune (MDE) pentru cercetarile efectuate in
acest mediu lichid.
Corelatie cu o singura proprietate
MDE=6,023+1,3:10% (HB)2+53,63:(HB)*/3-6,17-102:-(HB) *-8-10%(HB) 2
(4.8)

Corelatie cu mai multe proprietati
MDE=-0,068+3,07:10%:(TS)2-8,32:107:(RA)3-2,03:103:(HB)"
34+1,49:10%.(TS) /2 (4.9)

De precizat ca autorii (Garcia si colaboratorii) recunosc ca nici aceste relatii nu
dau rezultate foarte precise deoarece nu au fost luati in considerare si alti factori,
cum este coroziunea chimica, care, functie de agresivitatea apei, poate fi foarte
importanta.

In relatiile de mai sus RA semnificd reducerea suprafetei neerodate (in
procente), iar TS este energia de deformatie.

4.2.3 Modelul Hoff

Hoff s.a. [3], [14] coreleaza parametrul MDER cu proprietatile mecanice ale
materialului, marimile specifice probelor de eroziune si fluidului printr-o relatie de
forma:

3
MDER=M (4.10)

2€eA,
unde:

pes — densitatea lichidului,

v- viteza de impact,

n- coeficientul de transfer al energiei de la lichid la solid (dependent de
caracteristicile materialului si parametrii fluidului),

€- parametrul caracteristic materialului,

A, - aria erodata,

A. - aria expusa.

Pentru parametrul € literatura ofera o serie de relatii intre proprietatile specifice

materialului, ca:

E= Co + C1-UR + C2'SE
€ =Co+ Ci:UR

€= Co + C1'SE
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(4.11)
€ = g9+ C-TSE

€ = C;-UR
€= CO + C1'UR +CZ' UR + C3' UR

Coeficientii Co, C1, C2 si C3 sunt determinati din aproximarea rezultatelor
experimentale prin metoda celor mai mici patrate. Valorile sunt dependente de
material si aparatul de incercare utilizat.

Deoarece curbele de pierdere (masicd, volumica, etc.), specifice eroziunii
prin cavitatie, au forme mai mult exponentiale decat liniare (vezi graficele de la
subcapitolul 3.2.2.1) arata ca relatiile lui Hoff nu vor oferi rezultate calculate, pentru
toate tipurile de materiale, care sa fie foarte apropiate de cele experimentale. Prin
urmare ele trebuiesc corectate, imbunatatite.

4.2.4 Modelul K. Steller

Un alt model de evaluare a comportarii materialelor la eroziunea prin
cavitatie este cel propus de catre Steller in 1983 [136]. Analizand rezultatele
experimentale obtinute in Laboratorul Institutului de Masini cu Curent de Fluid din
cadrul Academiei de Stiinte Poloneze din Gdansk, K. Steller formuleaza ipotezele
care stau la baza modelului, legate de natura solicitarilor in timpul distrugerii
cavitationale, de natura si structura materialului.

Ipoteza de baza admisa de Steller o reprezinta considerarea evolutiei rezistentei
materialului, la atacul cavitatiei similar cu rezistenta la oboseala, datd de Woéhler,
fig. 4.1.

RCGV ‘
R -k?
R, Rcav’,n—f'; (mre™)
|
_ A
R =mei Ro
Q [ —
0 {

Fig.4.1 Variatia rezistentei materialului la eroziune
Cavitationala cu timpul de atac [dupa K. Steller, 26]

Cu aceasta ipoteza autorul stabileste legea de variatie a rezistentei la oboseala:
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0
m+1

Reay = (m + ) (4.12)

unde
RZ
2E

Pentru aplicatii practice, K. Steller recomanda determinarea durabilitatii

Ro=UR = - rezilienta finala

cavitationale medii 0., functie de puterea P absorbitd de material pentru
dislocarea, prin cavitatie, a volumului V :

R, dt

Ocqv=——— 4.13
P ( )

A | =

S Sy

Recomandarea este argumentata de faptul cd pe durata totald t a atacului
cavitatiei in structura materialului au loc transformari interne si superficiale functie
de intensitatea cavitatiei si natura lichidului.

(Observatie. Cum lichidele, in care functioneazd majoritatea masinilor
hidraulice, sunt si corozive rezulta ca rezistenta la cavitatie nu prezinta un palier ca
in figura 4.1, ci o scadere monotona, deci m — 0). in acest caz volumul V
erodat intr-un timp t de atac, se obtine prin diferentierea dubla si integrarea relatiei
de legatura dintre puterea absorbitd de material P, rezistenta la cavitatie Rcay,
volumul erodat si durata cavitatiei (P-t= R¢aV) si are forma forma:

V= Ve g ki (4.14)
Integrarea acestefrelagii permite definirea constantei k:
T
V,t-1[ Vdt
k= 3 9 (4.15)

T V.1

Cum rezultatele de laborator sunt prezentate sub forma curbelor de pierdere
volumica V(t), atunci K. Steller propune determinarea empiricd a parametrului k,
astfel:

F, -F = ).
3h-K _3o respectiv O cay = (2+3a+3a7)-7 (4.16)

k =
tF,+F, 1 2V

n

T

unde F1 si F2 sunt ariile definite in fig.4.2.
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Fig.4.2 Delimitarea ariilor F1 si F2 de curba V(t) (dupa K. Steller [136])

Se observa ca nici una din relatiile stabilite de K. Steller nu contine, in mod
explicit, influenta factorilor cu pondere importantd pentru rezistenta materialului la
eroziune cavitationala:

- constituenti structurali,

- proprietati mecanice (altele decat rezilienta finala),

- elemente chimice componente,

- tehnologie de elaborare si prelucrare,

- parametrii tehnico - functionali ai statiunii de incercare, etc.

Introducerea acestor factori, ce influenteaza procesul hidrodinamic si mecanic
al distrugerii prin cavitatie, in parametrii k si m farda a cunoaste ponderea,
poate duce in unele cazuri la neconcordante intre calculele empirice si rezultatele
experimentale. De asemenea, rezistenta la oboseald, definita de Wohler, se refera
la solicitarea intregii sectiuni a materialului, pe cdnd cea cavitationald este de
natura locald, punctiforma.

4.2.5 Modelul Sakai-Shima

Sakai si Shima fin ,On a New Representative Equation for Cavitation Damage
Resistance of Materials” [129] amplificd studiile lui Rao si Byrnside si considerd ca
distrugerea cavitationald a materialelor poate fi descrisa de marimea UR x HB x
E/Rpo.2. Folosind un numdr mare de materiale (oteluri, aliaje de cupru si aluminiu),
testate cavitational de Garcia si Rao in medii si conditii diferite (apa la diferite
temperaturi, bismut, mercur), propun corelarea parametrului eroziunii cavitationale
1/MDER cu aceste proprietati, printr-un parametru adimensional v, sub forma (1.4)
prezentata si in capitolul 1:

1/MDER = A-[1 - e®¥"] (4.17)
Constantele A si B au valori diferite de la un mediu cavitational la altul si de la o

grupa de materiale cercetate la alta, chiar si pentru acelasi tip de aparat utilizat
(aparat vibrator, aparat cu disc rotitor sau tunel hidrodinamic).
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Cum rezilienta finala UR este exprimata, in functie de rezistenta mecanica la
rupere si modulul de elasticitate longitudinal, sub forma [136]:

UR= R’ /2E (4.18)

forma finala obtinuta pentru parametrul vy, este:

R m HB R p0.2st
R HB st R p0.2

Yo = (4.19)

mst

Proprietatile indexate cu “st” sunt ale otelului inoxidabil Stelitte 304 SS, folosit
ca etalon pentru cercetarile realizate in Laboratorul Universitatii din Michigan.

Sakai si Shima propun relatia de baza (4.17) ca efect de scara in eroziunea
cavitationala, dar verificarile efectuate de Bordeasu in teza de doctorat ,,Eroziunea
cavitationalda a materialelor utilizate in constructia masinilor hidraulice si
elicelor navale. Efecte de scara (1998)” [14] au demonstrat ca relatia propusa
nu permite transpunerea rezultatelor experimentale de la un aparat la altul. Din
acest motiv, apreciez ca relatia (4.17) poate fi luata in considerare ca un model de
evaluare a comportarii materialelor la eroziunea produsa in aparatul vibrator din
Michigan si se poate imbunatati prin introducerea unor coeficienti ce tin seama si de
microstructura si constitutia chimica a materialului.

4.2.6 Modelul Bordeasu

In teza sa de doctorat [14] I. Bordeasu a verificat gradul de valabilitate al
relatiei stabilitd de Skai-Shima. Datorita diferentelor importante ce au dat fata de
rezultatele experimentale obtinute in Laboratorul de Masini Hidraulice din Timisoara,

pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1, Bordeasu a construit noi
relatii, de forme similare celor stabilite de Sakai si Shima. Aceste relatii sunt:

. (ROY (Ryae ) P
L ) I e LR HB (4.20)
R Rpo,z HB,

1 A" '1_ _B*.\p:]

(4.21)

unde:
r=1,1;s = 0,55; p=1,1; A*X = 445; B* = 2,163 (4.22)

Pentru r = s = p = 1 se obtine relatia (4.17) stabilita de Sakai si Shima.

Bordeasu considera ca exponentii r, s si p sunt introdusi pentru corectarea
rezistentei mecanice la rupere Ry, duritatii HB si limitei de curgere Ry .. Aceste
corectii sunt determinate de diferentele ce apar intre valorile caracteristicilor
mecanice determinate dupa metodele standard si cele dobandite in timpul procesului
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de distrugere cavitationalda - omise de Sakai si Shima - si legate de urmatoarele
aspecte, caracteristice atacului cavitational:
e caracterul dinamic al solicitarii cavitationale, desfasurat cu viteze foarte
mari,
e dezvoltarea unor temperaturi locale, pe frontiera solida, de ordinul miilor
de grade celsius;
e caracterul aleator specific fenomenului de oboseala locala;
e nivelul foarte mare (zeci si sute de MPa) al presiunilor exercitate, pe arii
reduse, de catre undele de soc si microjeturi;
o defectele de ordin (micro)structural si neomogenitatea proprietatilor in
_ structura materialului, etc.
In figura 4.3 se prezinta diagrama prin care se compara curbele de corelare,

;(‘P:) si ;(‘Pn), calculate prin cele doud relatii Sakai-Shima
MDER MDER
(4.17) si Bordeasu (4.21).

Avantajul relatiei (4.21), stabilita de Bordeasu este corelarea caracteristicilor
cavitationale si mecanice a diverselor categorii de oteluri testate in aparatul
magnetostrictiv T1 din LMHT, cu doua oteluri testate de Steller [137], in aparatul
vibrator de la Universitatea din Gdansk si cu sase oteluri testate de Garcia [47] in
aparatul vibrator de la Michigan. Pentru ambele cazuri, otelul etalon utilizat in
relatiile de definire a curbelor este otelul 304 SS, considerat de Garcia ca fiind
material de referinta pentru testele de eroziune cavitationala.

550 |
2 11 Relatia (4.17)
11
£ 440 1exlé},2 R o
R
v %leg_g_}’%m;ﬁ 18 18
% 330 P N 2 gl
& 19 | { X0 | X0 Relatia(421)
2200X (i ~<
g 220 [—20] 171
2 P
15 _
110 / IMDER =A% O Relatia (4.17)
a=t k] X Relatia (4.21)
0 | | | | |

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8
B
— WV, .w¥,

Fig. 4.3 Corelarea vitezei de eroziune cavitationala cu caracteristicile materialului [13], [14]
Notatii: 1- OLC 15; 4- 33MoCr11; 7- Otel inoxidabil III-RNR; 11- TO7CuMoMnNiCr165Nb; 12-
TO9CuMoMnNiCr185Ti; 15- Otel carbon (Michigan); 16- 304 SS (Michigan); 17- 316 SS
(Michigan); 18- Mo-1/2 Ti (Michigan); 19- Cb-I Zr (Michigan); 20- Cb-I Zr(A) (Michigan); 21-
OLC 45 (Gdansk); 22- E04 (Gdansk)
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Datorita acestui dezacord, apreciez ca relatia (4.21) propusa de Bordeasu
poate fi imbunatatita pentru a avea un grad mai larg de aplicabilitate pentru
otelurile inoxidabile.

4.3 Modelul propus
4.3.1 Date utilizate

Modelul pe care doresc sa il ofer in estimarea rezistentei materialelor la
cavitatia produsa in aparatul vibrator magnetostrictiv T1, se bazeaza pe
imbunatatirea modelelor stabilit de Sakai-Shima si corectat de Bordeasu (prezentate
mai sus), cu aplicare doar la oteluri inoxidabile. Pentru aceasta se vor utiliza
rezultatele obtinute prin cercetdrile realizate in cadrului proiectului CNCSIS IDEI
COD 34/2007-DEZVOLTAREA DE MODELE PENTRU EVALUAREA
COMPORTARII MATERIALELOR LA EROZIUNEA PRIN CAVITATIE, de dr.ing.
Alin Dan Jurchela [71] precum si alte date de oteluri inoxidabile, obtinute anterior,
tot pe aparatul vibrator magnetostrictiv T1. Toate aceste oteluri sunt destinate
fabricéril echipamentelor hidromecanice, intens solicitate la cavitatie.

In tabelul 4.1 sunt date principalele caracteristici ce definesc otelul.
Constitutia microstructurald a otelurilor, cercetate anterior, a fost stabilita, de
asemenea, ca si pentru otelurile cercetate in cadrul proiectului CNCSIS, pe baza
diagramei Schaffler.

Tabelul 4.1 Compozitie chimica. Caracteristici mecanice. Microstructura [71]

Element Simbolul otelului inoxidabil,
chimic NiO5 Ni2 Ni6 Nil0 Ni2 Ni4 Ni6 Ni8
Cri2 Cri2 Cri2 Cri2 Cri2 Cri2 Cri2 Cri2

CiT1 CiT1 CiT1 C1iT1 | C036T1 | CO36T1 | CO36T1 | CO36T1
Procentul de elemente chimice, %

C 0,121 0,114 0,112 0,105 [ 0,036 0,036 0,036 0,036
Si 1,5 1,35 1,79 1,72 0,642 0,51 0,461 0,696
Mn 1,36 1,36 1,67 2,62 0,204 0,271 0,28 0,427
w 0,058 0,025 0,016 0,007 [ 0,083 0,076 0,153 0,146
Ta 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - -

Cr 12,08 12,02 12,07 12,02 | 11,957 [ 11,840 | 12,059 | 12,206
Ni 0,5 2,15 5,95 10,28 | 1,97 4,009 5,597 7,847
Mo 0,185 0,05 0,031 0,037 | 0,036 0,029 0,039 0,041
Al 0,51 0,55 0,92 1,19 0,062 0,073 0,064 0,044
Co 0,095 0,031 0,023 0,028 | - 0,010 0,002 0,035
Ti 0,075 0,257 0,047 0,017 [ 0,08 0,0149 | 0,073 0,024
Nb 0,087 0,034 0,031 0,04 0,01 0,012 0,009 0,018
v 1,2 0,097 0,047 0,043 [ 0,011 0,013 0,009 0,01
Nie 14,268 | 14,626 | 14,9 14,668 | 3,152 5,23 6,692 9,158
Cre 4,81 6,25 10,145 | 14,74 | 13,272 [ 131 13,166 | 13,548
Micro 75%M+ | 90%M+ | 60%M+ | 100%A | 55%M+ | 86%M+ | 100%M | 90%M+

structura | 25%F 10%F 40%F 45%F 14%F 10%F
Rm 1450 1336 1540 835 968 989 1035 1002

[N/mm?]

Rpo,2 1020 935,2 1083 626 678 725 701

[N/mm?] 695

Duritatea | 43,66 40 46,33 25 29 31 30

(HRC) 30

M - martensitd, A- austenitd, F - feritd, "Otel inoxidabil III-RNR —folosit la navele maritime
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Tabelul 4.1 (continuare) Compozitie chimica. Caracteristici mecanice.
Microstructurad [14]

Simbolul otelului inoxidabil
OH12NDL [ X20Cri3 | X10CrNi18/4PH | Inox III-RNR*
Element chimic Procentul de elemente chimice, %
C 0,1 0,15 0,1 0,12
Si 0,3 0,6 0,32 1,0
Mn 0,4 0,7 3,45 0,6
Cr 12,8 13,0 19,7 15,0
Ni 1,25 0,6 3,4 2,0
Mo - - - 0,2
Cu 0,9 - 1,89 1,5
P 0,09 0,035 0,02 -
S 0,03 0,03 0,07 -
Nie 4,45 5,4 8,125 6,1
Cre 13,2 14,05 20,23 16,1
Microstructura | 88%M+12%F | 90%M+10%F | 74%A+5%M+21%F | 84%M+16%F
Rm [N/mm?] 650 600 610 550
Rpo,2 [N/mm?] | 400 300 338 380
Duritatea (HB) | 225 170 185 159
M - martensitd, A- austenitd, F - feritd, "Otel inoxidabil III-RNR —folosit la navele maritime

Particularitatea modelului pe care il propun, fata de cele stabilite de Sakai-
Shima si Bordeasu, consta in limitarea domeniilor de rezistenta la cavitatie, in una
din clasele prezentate in tabelul 4.2, stabilite de dr.ing. Alin Dan Jurchela [71], pe
baza parametrului rezistenta normalizata la cavitatie (R,s).

Tabelul 4.2 Limitele pentru domeniilor de rezistente la eroziune cavitationala
(material etalon OH12NDL)

Clasa | superrezistenta | excelenta | foarte buna buna

Rps <0,2 0,2+0,4 04+08 |08+1,6

In acest tabel relatia de calcul a parametrului R,;, conform ASTM G32-
2010, este:

Rps = Vs
ns = (4.23)
v

se

unde: Vs, Si Ve, (marimile cu indicele “e” se refera la otelul etalon)- reprezinta
valorile de stabilizare spre care tinde vitezele de eroziune, definite de curbele de
aproximare, construite cu relatii de forma celei din cap.3:

MDER(t) = v(t) = A-(l—e“"‘)+A-B-t-e“"t (3.7)

Precizare: Otelul etalon este OH12NDL, considerat cu buna
rezistenta la eroziunea cavitatiei, in baza rezultatelor oferite de paletele
turbinelor hidraulice de la Portile de Fier I si II, turnate din aceasta marca
de otel.

Limitele domeniilor stabilite in tabelul 4.2 sunt verificate pentru otelurile
cercetate si prezentate in capitolul 3, precum si pentru cele prezentate in tabelul
4.1, testate pe aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1. Verificarea,
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dupa valorile parametrului R,s, este redata prin datele din tabelul 4.3. in acest
tabel, pentru otelurile inoxidabile cercetate de dr.ing Alin Dan Jurchela [71], in teza
sa de doctorat, ca si in tabelul 4.1, s-au folosit aceeasi metoda de identificare cu cea
descrisa in cadrul tezei, la capitolul 3, pentru otelurile cercetate de subsemnatul (de
punere in evidentd a proportiei aproximative de nichel si crom, ca principale
elemente chimice si de diferentiere dupa continuturile aproximative de carbon).

Tabelul 4.3 Clasificarea dupa parametrul R, s (Otelul etalon OH12NDL)

Rezistenta la Materialul Rns
cavitatie

Superrezistenta Ni6Cr12C1T1 0,11

Ni10Cr6C1T1 0,24

Excelenta Ni10Cr12C1iT1 0,29

Inox III RNR 0,22

X20Cr13 0,59

X10CrNi18/4PH 0,47

Ni10Cr10C1T1 0,44

Ni10Cri18C1iT1 0,43

o Ni10Cr24C1T1 0,41

Foarte buna Ni10Cr13C036T1 0,73

Ni10Cr14C036T1 0,76

Ni2Cr12C1T1 0,51

Ni6Cr12C036T1 0,62

NiSCr12C036T1 0,59

Limitarea domeniilor, in cadrul metodei propuse, dupa cum se va vedea mai
jos, este realizata prin curbe similare celor stabilite de Sakai-Shima si Bordeasu, ce
coreleaza parametrul 1/MDER cu parametrii ce Iinglobeaza, in structura lor,
principalele proprietati mecanice (Rm, Rpo.2, HB) si influenta compozitiei chimice,
respectiv constitutiei structurale prin raportul Cre/Nie.

4.3.2 Corelarea parametrului 1/MDER cu constitutia chimica

in diagrama din fig. 4.4 se prezintd curba ce stabileste tendinta de influent3
a raportului (Crom echivalent/Nichel echivalent) - notat Cr./Ni.. S-a folosit acest
raport deoarece prin el se stabileste tipul si natura constitutiei microstructurale a
otelurilor inoxidabile (vezi diagrama Schaffler) [14], tabelul 4.1 si, indirect, se pune
in evidenta influenta principalelor elemente chimice si de aliere asupra rezistentei la
cavitatie.
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Fig. 4.4 Ordonarea otelurilor dupa rezistenta la cavitatie si raportul Cre/Nie
Notatii: 1. NiO5Cr12C1T1; 2. Ni2Cr12C1T1; 3. Ni6Cr12C1T1; 4.Ni10Cr12C1T1;
5.Ni2Cr12C036T1; 6.Ni4Cr12C036T1; 7.Ni6Cr12C036T1; 8.Ni8Cr12C036T1; 9.Ni10Cr6C1T1;
10.Ni10Cr10C1T1; 11.Ni10Cr18C1T1; 12.Ni10Cr24C1T1; 13.Ni10Cr13C036T1;
14.Ni10Cr14C036T1; 15.Ni10Cr16C036T1; 16.Ni10Cr18C036T1; 17.0H12NDL; 18.X20Cr13;
19.0TEL INOXIDABIL III-RNR; 20.X10CrNi18/4PH

Diagrama din fig. 4.4 sugereaza scaderea rezistentei la cavitatie cu
cresterea raportului Cre/Nie. Consider fireasca aceasta tendinta, deoarece cresterea
raportului se poate face fie prin doua cai:

1. prin cresterea continutului in Cre, pentru un continut in nichel de circa 10
% situatie in care creste proportia de ferita din structura otelului, componenta cu
cea mai scazuta rezistenta la cavitatie;

2. prin scaderea continutului de Ni. la valori mai mici de 6 %, pentru un
continut constant in crom de circa 12 %, cazul in care se ajunge la o structura
formata din martensita si feritd, sau numai ferita (vezi diagrama Schéffler, fig. 3.3),
deci tot cu o structura ce va contine componenta cu cea mai scazuta rezistenta la
cavitatie (ferita).

4.3.3 Corelarea parametrului 1/MDER cu proprietatile
mecanice

Modelele prezentate la subcapitolul 4.2 arata ca rezistenta la cavitatie poate
fi estimatd, cu un anumit grad de precizie, prin relatii corelate cu una sau mai multe
proprietati mecanice ale otelurilor. Plecand de la aceste premize, in figurile de mai
jos sunt redate diagramele de corelare a rezistentei la eroziunea -cavitatiei,
exprimata prin parametrul 1/MDER, cu principalele proprietati mecanice ale celor 16
oteluri inoxidabile cercetate in cadrul proiectului ID 34/2007, dar si ale celorlalte 4
mentionate in tabelul 4.1.

in tabelul 4.4 sunt cuprinse relatiile ce definesc curbele de aproximare.
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Numerele din figurile 4.5- 4.13 reprezinta otelurile folosite in stabilirea
modelului, dupa cum urmeaza: 1.Ni0O5Cr12C1T1; 2. Ni2Cr12C1T1; 3. Ni6Cr12C1T1;
4.Ni10Cr12C1T1; 5.Ni2Cr12C036T1; 6.Ni4Cr12C036T1; 7.Ni6Cr12C036T1;
8.Ni8Cr12C036T1; 9.Ni10Cr6C1T1; 10.Ni10Cr10C1T1; 11.Ni10Cr18C1T1;
12.Ni10Cr24C1T1; 13.Ni10Cr13C036T1; 14.Ni10Cr14C036T1;
15.Ni10Cr16C036T1; 16.Nil0Cr18C036T1; 17.0H12NDL; 18.X20Cr13; 19.0TEL
INOXIDABIL III-RNR; 20.X10CrNi18/4PH

180 f '
Ej @ npuncte experimentale 3
"B —L _ _.0008-HB1® o
135 MDER )
&
El
= = 90
= 19
]
- »
&
b= 20,
é 45 \.
18—@
0 e
100 200 300 400 500
=== Duritatea Brinell, B
Fig.4.5 Variatia rezistentei la cavitatie cu duritatea otelului
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Fig.4.6 Variatia rezistentei la cavitatie cu rezistenta mecanica la rupere a otelului
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Fig.4.7 Variatia rezistentei la cavitatie cu rezilienta finala a otelului
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Fig.4.9 Variatia rezistentei la cavitatie cu limita de curgere a otelului
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Tabelul 4.4 Expresiile analitice ale curbelor de aproximatie

Figura Forma analitica Coeficientul C | Coeficientul D | Observatii
4.5 1/MDER= C-HBP 0,0008 1,8
4.6 1/MDER= C-Ry" 0,00014 1,75
4.7 1/MDER= C-URP 23 0,35 2
UR = Ry, /2E
4.8 | 1/MDER= C.(UR-HB)P 0,7 0,57
4.9 1/MDER= C-Ry0.5" 0,0002 1,8

Analizand datele din tabelul 4.4, cu privire la forma relatiilor analitice si
valorile coeficientilor, pentru corelarea principalelor proprietdti mecanice HB, R,
Rpo,2, se constata ca:

- valorile parametrului D prezintd diferente egale sau nesemnificative fata
de valorile stabilite de Hammitt si Garcia [54], [55], [56], [53], [48]. Aceasta
diferenta arata ca noile relatii stabilite pot fi utilizate spre marirea gradului de
generalizare a relatiilor oferite de cei doi cercetatori. De asemenea, prin comparatie
cu relatiile din tabelul 3.12 ce definesc curbele de aproximatie se constata ca
parametrul de forma D este identic, ceea ce confirma valabilitatea relatiilor stabilite
de Hammitt si Garcia, pentru corelarea dintre parametrul 1/MDER si proprietatile
materialului;

- coreldrile cu rezistenta mecanica la rupere Ry si limita de curgere Ry,
prin relatii similare, ca forma, celor stabilite de Hammitt-Garcia pentru duritate,
realizate in cadrul tezei, ofera posibilitatea estimarii rezistentei otelurilor inoxidabile
si dupa aceste caracteristici mecanice.

Totodata, consider ca prin relatiile din tabelul 4.4, cu care s-au construit
curbele de aproximatie din fig.4.5-4.9, se arata ca duritatea, limita de curgere si
rezistenta mecanica la rupere pot fi cuprinse intr-o relatie prin care sa se arate
tendinta de comportare a materialului la eroziunea cavitatiei.

Folosind principiile de clasificare ale otelurilor inoxidabile, cercetate in
Laboratorul de Cavitatie din Timisoara, descrise la subcapitolul 4.3.1, in diagramele
din fig.4.10 si 4.11 s-a corelat rezistenta la cavitatie, exprimata prin parametrul
1/MDER, cu proprietatile mecanice exprimate, prin coeficientul &, respectiv
parametrul adimensional ®; . Pentru adimensionalizare s-au utilizat proprietatile
mecanice ale otelului inoxidabil OH12NDL (tabelul 4.1 continuare), otelul etalon
pentru Laboratorul de Cavitatie.

Curbele, notate cu I, II si III, spre deosebire de curbele stabilite de Sakai-
Shima si Bordeasu, fig. 4.3, limiteaza superior domeniile de clasificare a otelurilor
cercetate, dupa valorile parametrului 1/MDER, in conformitate cu datele din tabelul
4.2 si 4.3. Prin curba IV ,linie continua” s-a limitat inferior domeniul de existenta
al otelurilor cercetate, iar prin cu curba “linie intrerupta” s-a dorit a se pune in
evidenta ca orice crestere a parametrilor ® si ®, are loc doar prin tratamente ce duc
la cresterea valorilor caracteristicilor mecanice (termice, termochimice, mecanice,
neconventionale, etc.).
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Fig. 4.10 Influenta proprietatilor mecanice asupra rezistentei la cavitatie
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Fig. 4.11 Influenta proprietatilor mecanice asupra rezistentei la cavitatie

Ecuatiile curbelor din fig. 4.10 si 4.11, ce delimiteaza superior domeniile de
rezistentda la cavitatie pentru otelurile inoxidabile utilizate si cercetate in aparatul

magnetostrictiv cu tub de nichel T1, sunt:

e pentru corelarea cu parametrul &
- pentrucurbal

1/MDER = 0,022 (1-e%31%)40,022.0,031. & ¢ %031

- pentru curba II

1/MDER = 0,062.(1-e%%21%)+0,062.0,021. . e %021®

(4.24)

(4.25)
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- pentru curba III
1/MDER = 0,31.0,006. (1-e%°°6?)+0,31.0,006- ®- e *°%%® (4.26)

e pentru corelarea cu parametrul &1
- pentru curba II

1/MDER = 0,022. (1-e2%1)+0,022.1,2- ®;- e 2% (4,27)
- pentru curba II
1/MDER = 0,006 (1-e%%°%')+0,006-0,09. &,. e 091 (4.28)

- pentru curba III
1/MDER = 0,31- (1-e%%%1)4+0,31.0,2- ®,- e *%%! (4.29)

Se observa ca aceste relatii au un termen exponential in plus fata de cele
stabilite de Sakai-Shima [129], rel. (4.17) si Bordeasu [14], rel. (4.21), si
parametrii de scara si forma au valori total diferite (492 si 1,887-modelul Sakai-
Shima, respectiv 445 si 2,163 - modelul Bordeasu), din cauza ierarhizarii pe cele 4
clase de rezistentd si estimarii parametrului 1/MDER prin ore/um.

Prin curba IV s-a dorit limitarea inferioara a domeniilor din punct de vedere
al proprietatilor mecanice pe urmatoarele considerente:

1- in general otelurile inoxidabile au proprietati mecanice superioare otelurilor slab
aliate si nealiate, fara tratamente de durificare superficiala sau structurala;

2. alegerea otelurilor inoxidabile, pentru piese ce functioneaza in regim de cavitatie,
se face, In principal pe criteriul proprietatilor mecanice, fara a se tine seama, in faza
initiala, de eventualitatea utilizarii tratamentelor ce sporesc valoarea acestor
proprietati.

3. In ultimul timp, pentru cresterea rezistentei la cavitatie, otelurile folosite in
fabricatia elicelor navale, paletelor si rotoarelor de masini hidraulice sunt supuse
unor tratamente de durificare superficialda si structurala, care duc la cresterea
proprietatilor mecanice, in special rezistenta mecanica la rupere si duritate.

Interesant in aceasta limitare este ca punctele de intersectie dintre curba de
delimitare a domeniului proprietatilor (curba IV) cu cele de delimitarea a domeniilor
de rezistenta (cu buna rezistenta spre cea cu superrezistenta), duc la valori ale
parametrului 1/MDER, tabelul 4.5, care respecta, aproximativ, criteriul de dublare a
intervalului, stabilit de Jurchela pentru R, (tabelul4.2) in teza sa de doctorat [71].

Tabelul 4.5 Limitele pentru domeniile de rezistenta la eroziune cavitationala

Clasa
Parametrul | superrezistentd | excelents | foarte bund | buna
de corelare Parametrul rezistentei la cavitatiel/MDER
[ore/pum]
) >0,078 0,038-0,078 [ 0,016-0,038 | <0,016
[N >0,08 0,039-0,08 | 0,016-0,039 | <0,016
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1,1 0,55
. ) _ R -HB™™ | )
Not&: Parametrul ® s-a determinat cu relatia ® = — - In relatia
Rp0,2
1,1 1,1 0,55
R, R0 HB . ) .
P11 = . | — valorile notate cu ,e” sunt ale otelului
Rme Rp0,2 HBe

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

Curba V, fig. 4.10 si 4.11, prin care se aproximeaza valorile experimentale,
sugereaza ca prin cresterea valorilor lui ® si ®,, respectiv a proprietatilor mecanice
rezistenta la cavitatie va spori. Aceasta constatare justifica eforturile cercetatorilor
in gasirea unor tehnologii de tratament prin care paletele si rotoarele masinilor
hidraulice sa isi sporeasca durata de viata la solicitarile cavitationale inevitabile.

Suprapunerea dintre clase, pentru valori ridicate ale parametrilor ® sau @4,
prin acest mod de limitare superioarda, cum se poate observa in diagramele din fig.
4.10 si 4.11, arata, asa cum se intdmpla in realitate, cd exista oteluri care prin
proprietatile mecanice ce le pot dobandi, vor putea fi catalogate ca fiind cu buna sau
foarte bund, respectiv cu foarte bund sau excelentd rezistentd la cavitatie. Prin
urmare delimitarea, prin valori sigure, este imposibilda, pentru un proces de
complexitatea cavitatiei.

4.3.4 Corelarea parametrului 1/MDER cu proprietatile
mecanice si constitutia chimica

Plecand de la corelatiile grafice din fig.4.4- 4.9 si folosind relatiile lui Sakai-
Shima [129], imbunatatite de Bordeasu [13], [14], s-au construit diagramele din
figura 4.12 si 4.13 care constituie o generalizare pentru otelurile inoxidabile,
deoarece prin parametrii ¥, respectiv adimensional ¥; (folosind ca otel de referinta
tot otelul inoxidabil OH12NDL) se introduce si influenta constitutiei chimice (prin
Cre¢/Nig), care determina natura constituentilor microstructurali [27], [13].

1,1 055

11 . Cre.Kn - HE
1 T Ni 1.1
e Rpoz2

1

* MDER

Superrezistenta

Rezistenta
excelenta

01

[ore/um]

0.08

0.0
Rezistenta

—i ‘foarte buna

_’} Rezistenta

buna

0.04)

Rezistenta la cavitatie

0.021-

140

Fig. 4.12 Influenta proprietatilor mecanice si a constitutiei chimice asupra rezistentei la
cavitatie
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l Rezistenta
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Fig. 4.13 Influenta proprietatilor mecanice si a constitutiei chimice asupra rezistentei la

cavitatie

Ecuatiile curbelor din fig. 4.12 si 4.13 sunt:
e pentru corelarea cu parametrul y

pentru curba I

1/MDER = 0,024 (1-e%%3'v)+0,024.0,031. y. e %031V (4.30)

pentru curba II

1/MDER = 0,06.(1-e%°'5¥)+0,06.0,016- y- e *°16v (4,31)

pentru curba III

e pentru corelarea cu parametrul y;
- pentru curba I

1/MDER = 0,22. (1-e%%1¥)+0,22.0,1. y- €'V (4.32)

1/MDER = 0,024 (1-e'3¥1)40,024.1,8. y,- e "*¥' (4.33)
- pentru curba II

- pentru curba III

1/MDER = 0,06. (1-e'%°¥1)+0,06.1,9. y;-e¢ ¥ (4.34)

1/MDER = 0,18 (1-e>°¥)+0,18.0,9. y,.e ¥ (4.35)

Se constata ca desi aceste relatii au aceeasi forma cu cele stabilite anterior,
introducerea efectului dat prin raportul Cro/Ni. parametrii de scara si forma au

valori foarte diferite.

Acest aspect demonstreaza complexitatea procesului
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cavitational si dificultatea de a stabili un model general valabil, tocmai din cauza
multitudinii factorilor ce determina rezistenta la cavitatie (vezi capitolul 1 si 2).

Si din aceste diagrame se observa ca pentru punctele de intersectie dintre
curbele de delimitare a domeniului de rezistenta cu cel al proprietatilor mecanice,
corelate cu raportul Cro/Nie, in zona inferioara (stdnga), se respecta, aproximativ,
dublarea limitei intervalului de existenta a unei clase de rezistenta la cavitatie, de la
minim spre maxim, tabelul 4.6. Acest fenomen are loc indiferent daca folosim,
pentru corelarea dintre proprietati mecanice si structurda y sau parametrul
adimensional y;, conform metodelor Bordeasu si Sakai-Shima.

Tabelul 4.6 Limitele pentru domeniile de rezistenta la eroziune cavitationala

Clasa
Parametrul | superrezistentd | excelenty | foarte bund |  bund
de corelare Parametrul rezistentei la cavitatiel/MDER
[ore/um]
\) >0,077 0,038-0,77 | 0,017-0,038 | <0,017
\21 >0,077 0,038-0,07 | 0,017-0,039 | <0,017
Cr. R .HB"®
Nota: Parametrul y s-a determinat cu relatia ¥ = —=-—"— . In
Nle Rp}),z
1,1 1,1 0,55
1R .
relatia W, = Cf‘e I e valorile notate cu ,e”,
Ni, \R,. R HB,

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

Din delimitarea domeniilor diferitelor rezistente, prin cel trei curbe, rezulta
urmatoarele:
1.Extensia domeniilor de la bun spre superrezistentd este justificabilda, deoarece
crearea unor proprietati ridicate necesita aplicarea de tratamente adecvate si de noi
tehnologii care sa conduca la constitutile chimice necesare obtinerii unor
constituenti structurali cu rezistenta sporita la cavitatie.

2. Limitarea la stanga este impusa pentru diferentierea de otelurile cu proprietati
mecanice scazute si care nu fac parte din categoria otelurilor inoxidabile (oteluri
nealiate si slab aliate, metale monofazice, etc.).

3. Limitarea la dreapta domeniul de rezistenta este data pe considerentul ca
proprietatile mecanice si structura pot fi modificate prin diverse tratamente termice,
termochimice, mecanice sau neconventionale, care pot duce la o imbunatatire
substantiala a rezistentei la atacul eroziv al cavitatiei.

4. Aceste diagrame, permit anticiparea rezistentei la eroziunea prin cavitatie a unui
otel inoxidabil, dacad se cunosc proprietatile mecanice si constitutia chimica.

Spre deosebire de fig. 4.10 si 4.11, in fig. 4.12 si 4.13, curba V, prin care
se aproximeaza valorile experimentale, sugereaza ca prin cresterea lui v, sau vy,
rezistenta la cavitatie scade. Consider ca acest fenomen are loc ca urmare a cresterii
domeniului de ferita (componenta structuralda cu cea mai mica rezistenta la
cavitatie) prin cresterea valorii raportului Cre/Ni.

Si din diagramele prezentate in fig. 4.12 si 4.13 rezulta aceeasi concluzie,
din punct de vedere al suprapunerii, in zonele ridicate ale valorilor parametrilor v si
y; consemnata la ierarhizarea dupa valorile parametrilor ®, respectiv ®,, anume ca
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pot fi concepute oteluri, cu combinatii de structuri si proprietati mecanice prin care
sa poata fi catalogate ca fiind cu buna sau foarte buna rezistenta, respectiv cu
foarte buna sau excelenta la cavitatie.

4.4 Concluzii

1. S-a creat un model ce permite anticiparea rezistentei la cavitatie a otelurilor
inoxidabile, care constituie o generalizare a relatiilor oferite de Sakai-Shima si
Bordeasu, prin faptul ca permite ierarhizarea otelurilor inoxidabile, cercetate in
Laboratorul de Cavitatie din cadrul U.P. Timisoara, pe patru clase de rezistenta
la cavitatie (buna, foarte buna, excelentd si superrezistentd) si delimiteaza
domeniul acestora dupa valorile parametrilor ®, ®,, y si y;.

2. Pentru anticiparea comportamentului la cavitatie al otelurilor inoxidabile,
destinate echipamentelor hidromecanice, se pot folosi diagramele din figurile
4.10 si 4.13, calculand coeficientii ®, respectiv ®y, sau raportul Cre/Nie si
coeficientii y, respectiv v;.

3. In vederea cresterii gradului de aplicabilitate a relatiilor si diagramelor
construite Tn acest capitol este necesara largirea bazei de date de oteluri
inoxidabile, cercetate si in aparate vibratorii cu alti parametri functionali.

4. Metoda prezentata confirma necesitatea introducerii in normele standard a
unor prevederi legate de rezistenta la distrugere prin cavitatie pentru otelurile
utilizate n turnarea paletelor si rotoarelor de masini hidraulice, precum si a
elicelor navale. Necesitatea este impusa de faptul ca ordonarea materialelor
dupa rezistenta la distrugere cavitationala (1/MDER) are criterii diferite de cele
standard de clasificare a materialelor (in particular a otelurilor) pe grupe de
calitate.

5. Se impune verificare metodei prin extinderea la alte aparate vibratorii, cu
parametrii diferiti de ai aparatului vibrator magnetostrictiv T1, dar si la alte
categorii de oteluri, precum si la oteluri inoxidabile durificate superficial si
structural .

6. Cresterea cantitatii de crom, care implica cresterea valorii raportului Cre/Nie, va
duce la scaderea rezistentei la cavitatie prin extinderea domeniului alfagen
(ferita-componenta cu cea mai scazuta rezistenta la cavitatie).
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CAP.5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Studiile bibliografice, cercetarile experimentale si analizele realizate in cadrul
programului de doctorat si prezentate in teza conduc la urmatoarele concluzii, cu
caracter general:

- cercetarea eroziunii prin cavitatie continua sa fie o problema de actualitate si este
mult amplificatd in ultimii ani, ca urmare a ritmului ascendent de dezvoltare si
retehnologizare a masinilor hidraulice, echipamentelor hidromecanice si
constructiilor de nave;

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

- investigarea eroziunii produsa prin cavitatie, in laborator, este necesara daca prin
ea se pune in evidenta si influenta factorilor ce definesc marca de otel asupra
comportarii si rezistentei sale la cavitatie;

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

- mecanismul eroziunii prin cavitatie, al aliajelor feroase, este dependent de
ponderea elementelor de aliere. Aliajele cu un continut redus de elemente de aliere
prezinta o rupere ductild, la aliajele bogat aliate eroziunea se produce prin
propagarea fisurilor de oboseald, la scara microscopica, in toata suprafata, iar in
cazul aliajelor mediu aliate, eroziunea se manifesta simultan prin mecanismele de
rupere ductila si fisurare prin oboseald, formandu-se cratere izolate si dispersate pe
toata suprafata;

- cresterea rezistentei aliajelor feroase, in particular a otelurilor inoxidabile, la
atacurile cavitatie, se poate face prin diverse procedee de durificare structurala si
superficiald (termic, chimic, sau de altd naturd). Alegerea acestuia depinde de
dimensiunile piesei ce urmeaza a functiona in regim cavitational.

- toate cele opt oteluri cercetate pot fi utilizate in fabricarea paletelor si rotoarelor
de masini hidraulice (turbine si pompe), dar si a elicelor navelor maritime si fluviale;
- otelurile inoxidabile cu continut constant in nichel (de aproximativ 10 %) si variabil
in crom, cu microstructuri in care austenita este majoritara, prin proprietatile
mecanice dobandite pot duce la cresterea rezistentei la cavitatie, oferind, astfel,
solutii noi de oteluri pentru fabricarea paletelor si rotoarelor turbinelor hidraulice;

- prin cresterea valorilor proprietdtilor mecanice Ry, Rpo» Si duritdtii din suprafata
atacata, rezistenta otelurilor la eroziunea prin cavitatie se va imbunatati;

- continutul de carbon influenteaza comportarea si rezistenta otelurilor la eroziunea
prin cavitatie. Otelurile cu circa 0,1 % carbon prezinta o comportare si rezistenta la
cavitatie superioara celor cu circa 0,036 % carbon;

- cavitatia produsa in cele doud aparate vibratoare (magnetostrictiv cu tub de
nichel T1 si cu cristale piezoceramice T2) este de intensitati diferite, dar se
manifesta identic din punct de vedere al mecanismului degradarii suprafetelor
atacate;

- amplitudinea vibratiilor este principalul parametru functional al aparatului vibrator,
care determinda profunzimea eroziunii in structura materialului, iar frecventa
vibratiilor influenteaza extinderea ariei eroziunii;
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- se confirma ca rezistenta si comportarea otelurilor inoxidabile in timpul atacului
cavitatiei sunt dependente de natura si proportia constituentilor structurali,
proprietatile mecanice si elementele chimice componente;

- pentru otelurile inoxidabile cu circa 10% nichel, cantitatea de crom are un efect
important in stabilirea rapoartelor dintre constituentii microstructurali si asupra
valorii proprietatilor mecanice si, implicit, asupra rezistentei lor la eroziunea
cavitationald, insa cresterea continutului in crom, in general peste 10 %, slabeste
rezistenta la cavitatie a otelului inoxidabil, datorita extinderii domeniului de ferita;

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

- adancimea maxima a eroziunii, MDE.x, masurata la un moment dat, ofera indicii
despre intensitatea distrugerii cavitationale, dar poate fi utilizatd ca element de
referintd pentru compararea materialelor dupa rezistenta la eroziunea cavitatonala,
fiind dependenta de locul in care s-a facut sectiunea si mai ales de dimensiunile
grauntilor ce sunt expulzati intr-un anumit moment al atacului cavitatiei;

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

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

- cea mai ridicata rezistenta la cavitatia vibratoare, indiferent de aparatul utilizat,
dintre cele opt oteluri cercetate, o are otelul cu 0,1% carbon si 6% crom, a carei
microstructura este compusa din 32% martensita si 68% austenita, iar cea mai
scazuta o are otelul cu 0,036% carbon si 18% crom, cu microstructura compusa din
93% austenita si 7% ferita;

- am pus in evidenta, efectul si influenta pe care o are procentul de crom in
compozitia chimica a otelurilor inoxidabile cu circa 10 % nichel, asupra rapoartelor
dintre constituentii microstructurali, asupra valorii proprietatilor mecanice si,
implicit, asupra rezistentei lor la eroziunea prin cavitatia vibratoare;

- am aratat ca amplitudinea vibratiilor este principalul parametru functional al
aparatului vibrator, care determina profunzimea eroziunii in structura materialului,
iar frecventa vibratiilor influenteaza extinderea ariei eroziunii;

- pentru otelurilor inoxidabile, testate in aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de
nichel T1, s-a dezvoltat o metoda noud, care coreleaza parametrul caracteristic
rezistentei la cavitatie, 1/MDER, cu proprietdtile mecanice si continuturile
echivalente de nichel si crom. Relatiile construite prin aceasta metoda reprezinta o
generalizare a relatiilor stabilite de Sakai-Shima si apoi Bordeasu, cu aplicare la
otelurile inoxidabile testate in Laboratorul de Cavitatie din Timisoara;

- metoda de ierarhizare construita in cadrul tezei, bazata pe extinderea domeniilor
de comportare la eroziunea cavitatiei de la bune spre superrezistente este adecvata
si justificatd, deoarece prin aplicarea unor tratamente termice si mecanice se
modificd proportia de constituenti microstructurali si implicit rezistenta la impactul
cu bulele cavitationale;
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- otelurile inoxidabile pot fi grupate dupa rezistenta la cavitatie functie de valoarea
raportului Cr./Ni. si parametrii ®,®4, v, yy;

- necesitatea standardizarii criteriilor de ordonare a materialelor dupa rezistenta la
distrugere prin cavitatie, deoarece acestea nu concordd cu criteriile standard de
clasificare pe grupe de calitate (oteluri carbon nealiate, oteluri aliate pentru
constructii, oteluri inoxidabile, etc.);

- se impune largirea bazei de date de oteluri inoxidabile, cercetate si in aparate
vibratorii cu alti parametri functionali.

Contributii personale si originale

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

- impreund cu membrii colectivului din cadrul Laboratorului de Cavitatie, coordonati
de prof.dr.ing. Ilare BORDEASU, am contribuit la modificarea si perfectionarea
generatorului electronic de ultrasunete al aparatului vibrator magnetostrictiv cu tub
de nichel T1, folosind componente mai silentioase si fiabile;

- am pus in evidenta tendinta de influenta a principalelor proprietati mecanice (R,
HB, Rpo,2), de care depinde alegerea materialului din punct de vedere al solicit&rilor
mecanice, asupra comportarii cavitationale a celor opt oteluri inoxidabile cercetate,
aducandu-se elemente noi fata de cele prezentate in literatura de specialitate;

- am aratat ca rezistenta si comportarea otelurilor la eroziunea prin cavitatie este
influentata de valoarea continutului de carbon. Astfel, am aratat ca otelurile cu circa
0,1 % carbon prezinta o comportare si rezistenta la cavitatie superioara celor cu
circa 0,036 % carbon;

- s-a justificat de ce, dintre cele opt oteluri cercetate, indiferent de aparatul utilizat,
otelul cu 0,1% carbon si 6% crom, a carei microstructura este compusa din 32%
martensita si 68% austenita are cea mai ridicata rezistenta la cavitatia vibratoare,
iar cea mai scazuta o are otelul cu 0,036% carbon si 18% crom, cu microstructura
compusa din 93% austenita si 7% ferita;

- am aratat diferentele ce apar la procesele erozive ale cavitatiei produsa in cele
doud aparate T1 si T2, din punct de vedere al initierii si dezvoltarii acesteia in
suprafata expusa atacului;

- am justificat necesitatea cercetarii probelor cu diametre diferite, pentru a evidentia
efectul acestora asupra gradului de distrugere prin cavitatia vibratoare;

- am aratat ca modelul analitic, stabilit pentru curbele de pierdere masica cumulata
m(t) si viteza sa de eroziune v(t), poate fi utilizat si la descrierea curbelor adancimii
medii de patrundere a eroziunii MDE(t) si vitezei adancimii medii de eroziune
MDER(t);

- am dezvoltat modelele stabilite de Sakai-Shima si apoi Bordeasu, prin care se
coreleaza parametrul caracteristic rezistentei la cavitatie, 1/MDER, cu proprietatile
mecanice, prin introducerea influentei compozitiei chimice si a microstructurii prin
introducerea continutului de Cr. si Nig si am construit o noud relatie pentru
evaluarea rezistentei otelurilor inoxidabile testate 1in aparatul vibrator
magnetostrictiv cu tub de nichel T1, din cadrul Laboratorului de Cavitatie din U.P.
Timisoara;
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- am investigat modul in care constituentii structurali, functie de gradul de finete,
omogenitate si cota procentuald de participare (determinata pe baza diagramei lui
Schaffler), tind sa influenteze rezistenta otelurilor la eroziune cavitationald;

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

- am aratat ca se pot genera oteluri cu structuri combinate, in care austenita este
componenta majoritara (austenitd-martensitd, austenita-feritd), care sa aiba
rezistenta similard sau superioara celor cu structuri martensitice, dar cu proprietati
superioare pentru sudare.
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CAP.6 PERSPECTIVE

Pe baza studiilor bibliografice si a rezultatelor cercetarilor obtinute in cadrul tezei
consider ca pentru cercetarile viitoare este necesara abordarea urmatoarelor
directii:

- dezvoltarea de noi oteluri inoxidabile cu structuri preponderent austenitice,
destinate paletelor si rotoarelor masinilor hidraulice, datoritd disponibilitatii lor la
procesul de sudare din timpul reparatiilor curente si capitale si care, prin
proprietatile mecanice dobandite in urma tratamentelor termice specifice, asigura
cresterea rezistentei la cavitatie;

- largirea bazei de date de oteluri inoxidabile, cercetate in aparate vibratorii cu
alti parametrii functionali, pentru cresterea gradului de aplicabilitate a relatiilor
construite in aceasta lucrare si de clasificare dupa rezistenta la cavitatie;

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

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

- studierea variatiei microduritatii suprafetei atacate cu durata cavitatiei
vibratorii;

- construirea unor metode energetice de evaluare a comportamentului si
rezistentei otelurilor inoxidabile la cavitatia vibratoare;

- utilizarea programelor profesionale si a metodelor numerice in evaluarea
distrugerilor produse prin cavitatie;

- verificare metodei de estimare si ierarhizare la cavitatie, dezvoltata in teza, prin
extinderea la alte aparate vibratorii, cu parametrii diferiti de ai aparatului vibrator
magnetostrictiv T1, dar si la alte categorii de oteluri, precum si la otelurile
inoxidabile durificate superficial si structural .
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