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SPECIFIC MATERIALS USED IN MANUFACTURING
HYDRAULIC TURBINES AND THEIR BEHAVIOR TO EROSION

The goal of the paper is regarding the alloy materials used in the
manufacturing of hydraulic machines and how the process of corrosion has
influenced these materials. The mechanism of silt erosion is discussed and are
compared the effects of erosion and cavitational phenomena.
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1. Introducere

Coroziunea este un proces chimic sau electrochimic de
degradare a suprafetelor corpurilor metalice prin actiunea oxigenului
din aerul umed sau prin actiunea diverselor substante chimice, [1].

Cand procesul de degradare a suprafetei metalice este cauzat
de curgerea unui fluid, de exemplu ap&, vorbim despre eroziune. In
aceasta situatie degradarea suprafetelor metalice de curgere se face si
sub impactul suspensiilor solide din apa iar fenomenul de degradare
poate fi considerat prin abraziune. Astfel, Tn cazul masinilor hidraulice,
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distrugerea suprafetei se face sub actiunea chimica si mecanica a
fluidului de curgere.

Distrugerea materialelor din componenta masinilor hidraulice
(pompe si turbine hidraulice) si instalatiilor hidraulice se face si sub
efectul fenomenului de cavitatie, [2]. Efectul fenomenului de cavitatie
asupra diferitelor elemente constructive din componenta masinilor si
instalatiilor hidraulice se manifestd ca o distrugere prin eroziune dar
mecanismele fenomenului de eroziune cavitationala sunt mult mai
complexe, figura 1 si figura 2.

Fenomenul de cavitatie apare atunci cand in lichidul in miscare
presiunea scade pana la valoarea presiunii de vaporizare a lichidului la
temperatura data, atunci cand se produce vaporizarea lichidului insotita
de degajarea gazelor dizolvate, [2, 3].

Fig. 1 Rotor turbind Francis distrus Fig. 2 Eroziune cavitationala la
datorita fenomenului de eroziune conul aspirator al turbinei Francis,
abraziva, [4] [5]

In literatura de specialitate lucrarile lui Saini P.R. [6, 7] fac o
retrospectiva a celor mai noi cercetari In domeniul fenomenului de
cavitatie si a eroziunii abrazive (datoritd suspensiilor solide din apa)
intalnit la turbinele hidraulice de tip Francis si Pelton. Se mentioneaza
proiectarea acestor masini, sau imbunatatiri ale materialelor metalice
utilizate, totusi efectul fenomenul de cavitatie nu poate fi evitat pentru
orice parametrii de functionare ai turbinei. De asemenea eroziunea
abraziva nu poate fi evitata total, dar poate fi redusa la un nivel la care
efectele economice pot fi acceptate.
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In lucrarea de fata sunt mentionate elemente teoretice de baza
specifice eroziunii abrazive la masinile hidraulice. De asemenea sunt
prezentate materiale din care sunt realizate elementele componente
active din cadrul masinilor hidraulice si comportarea acestor materiale
la eroziune.

2. Eroziunea abraziva la masinile hidraulice

Masinile hidraulice, motoare sau generatoare, sunt prezente in
majoritatea instalatiilor industriale de proces sau instalatii energetice.
Din cadrul lor, pompele si turbinele hidraulice fac obiectul prezentei
lucrari.

Atat pompele cat si turbinele sunt supuse fenomenului de
cavitatie (cu efectul de eroziune cavitationald) si fenomenului de
eroziune abraziva care prin distrugerile pe care le aduc materialului,
coroborat cu solicitarile la oboseala caracteristice regimurilor de
exploatare conduc la reducerea duratei de viatd a masinii hidraulice,
[8].

Eroziunea abraziva provocatd de actiunea apei cu suspensii
solide (nisip) asupra suprafetelor mecanice este un proces al carui
mecanism este atat de natura mecanica prin impactul si alunecarea
particulelor solide pe suprafeta metalica, cat si chimica prin actiunea
coroziva a apei, figura 3. Eroziunea care apare la impactul particulei
abrazive cu suprafata metalica depinde de unghiul traiectoriei particulei
abrazive sub care are loc impactul cu suprafata metalica si de viteza
particulei, [9].

Astfel inlaturarea materialului la fiecare impact al particulei
solide duce la deformarea suprafetei. in timp, pe suprafata deformata
apar fisuri care pun in pericol functionarea masinii hidraulice.

Pentru masinile hidraulice Brekke ([10], 2002) clasifica
eroziunea abraziva in trei categorii: microeroziune, eroziune data de
curgerea secundara cu vortex si eroziune accelerata.

Cum proiectarea masinilor hidraulice se face pentru numere
Reynolds care variaza intre 10° si 108, masinile hidraulice sunt expuse
celor trei tipuri de eroziune cavitationala.

Microeroziunea apare la viteze de curgere foarte mari si
particule de nisip cu dimensiuni maxime de 60 pm.

Efectul este o eroziune abraziva puternica in care suprafata
metalica are aspectul cojii de portocala, figura 4.
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a) Atacul b) Deformarea suprafetei c) Aparitia fisurilor
particulei solide

Fig. 3 Mecanismul eroziunii abrazive, [9]

Fig. 4 Microeroziune pe suprafata acului injector la o turbina
Pelton Th urma functionarii in apa cu particule de nisip mai
mici de 60 ym, [10]

Eroziunea datd de curgerea secundara cu vortex, figura 5,
(cunoscuta si ca "horseshoe vortex”) apare ca urmare a schimbarii
directiei de curgere la intalnirea unui obstacol cilindric cand efectul
stratului limitd se combina cu schimbarea accelerarii curgerii.

In acest caz obstacolul este dat de bordul de atac al palelor
aparatului director (la turbinele cu reactiune) sau in spatele nervurilor
ce sustin acul injectorului turbinei Pelton (turbina cu actiune), [11].

338



Fig. 5 Eroziune data de curgerea secundara cu vortex pe inelul
superior al aparatului director, [12]

Eroziunea accelerata este caracteristica curgerilor cu
acceleratii normale pe linile de curent ceea ce va separa curgerea
bifazica apa-suspensii solide in apa si suspensii solide care vor intra in
coliziune cu peretii metalici.

Se produce o deformare plastica a suprafetelor deoarece
marimea particulelor de nisip este de minim 0,5 mm, figura 6.

Fig. 6 Eroziune accelerata a cupelor rotorului de turbina Pelton, [11]

Toate suprafetele metalice care intra in contact cu jetul de apa
aflat sub presiune si In curgere bifazica apa-nisip (sau mal) sunt
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supuse distrugerilor date de eroziunea abraziva, indiferent de tipul
masinii hidraulice. In cazul turbinelor hidraulice cu actiune, de tipul
turbinelor Pelton elementele constructive expuse fenomenului de
eroziune sunt: elementele colectoare ale sistemului de admisie a apei
la intrarea in turbind, sistemul de injector cu diuza si ac injector,
elemetele supapelor dereglare si deflectorul, rotorul cu cupe. Pentru
turbinele cu reactiune de tip Francis, Kaplan, Deriaz-Kviatkovski sau
Bulb sunt expuse fenomenului de eroziune abraziva elementele
sistemului de distributie a apei format din stator, aparat director, inel
superior aparat director; la acestea se adauga rotorul, inel labirint
etansare, sistem etansare arbore, con aspirator, [11].

Asocierea fenomenului de eroziune abraziva cu cel de eroziune
cavitationala este intalnit des in exploatare. S-a constatat ca la
curgerea fluidului bifazic prin turbina hidraulica, prezenta sedimentelor
si marimea lor favorizeaza functionarea in regim cavitational, [10].

Pompele pentru suspensii (sau fluide incarcate) sunt proiectate
astfel incat trecerea fluidului bifazic apa-particule solide sa nu aiba un
impact negativ asupra masinii. In acest sens rotorul pompelor
centrifuge au canal rotoric de latime mai mare (pentru un numar mai
mic de pale), grosimea palelor rotorice este de 3 pana la 4 ori mai mare
decat in constructia pompei pentru apa curata, [13], si pozitia nasului
carcasei spirale are un unghi la centru 6n = 25°~50° si rezultad in functie
de  turatia specificd n, a pompei folosind formula

7,39
. nq —26,574”—q )
statistica: 0, =139 1— e 100 j n, =(16,4+35,6), [10].
Elementele constructive care sunt supuse fenomenului de eroziune
abraziva au suprafetele metalice in contact permanent cu jetul de apa
si sunt rotorul, inelele de etansare si carcasa spirala, [13].

3. Materiale specifice constructiei masinilor hidraulice

Materialele specifice masinilor hidraulice au proprietati fizice,
mecanice, chimice, electrice si termice care raspund necesitatii de
rezistenta la eroziune abraziva si cavitationala.

In constructia masinilor hidraulice sunt folosite materiale
metalice si nemetalice, iar in cadrul turbopompelor sunt folositi si unii
elastomeri sau materiale sintetice care imbraca/acopera diferite
suprafete metalice, [13].

Rezistenta la rupere, limita de elasticitate, limita de curgere,
energia de deformare, limita la oboseald, duritatea, modulul de
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elasticitate, rezilienta maxima, fragilitatea, conductivitatea termica,
punctul de topire, aderenta oxizilor la suprafata, structura cristaling,
marimea granulelor compusilor din transformarile de faza sunt doar
cateva din caracteristicile materialelor rezistente la eroziune, [1, 2].
Aceste caracteristici se coroboreaza cu cerintele de fabricatie
(prelucrabilitate prin deformare plastica la cald si la rece), cerintele de
exploatare (fiabilitate, intretinere usoara si durata de viatd) si cerinte
economice (costuri de productie, livrare, calitate), [10].

in constructia turbinelor hidraulice se folosesc oteluri
inoxidabile. Acestea sunt aliaje complexe cu un continut minim de 10,5
% Cr, cu sau farad alte elemente de aliere. Otelurile inoxidabile
formeaza oteluri austenitice, feritice, martensitice sau duplex (ferito-
austenitice), [14]. Dintre acestea, otelul austenitic-martensitic cu d-ferita
si 20-25 % austenita stabila (ASTM743-13Cr4Ni si SEW410-16Cr5N:i)
au rezistenta la coroziune si eroziune cavitationala, [15].

Pentru aceste marci, o normalizare urmata de tratament termic
la 580 °C, creeaza structura dura cu martensita.

Otelurile inoxidabile austenitice au rezistenta la coroziune
datorita formarii unui strat de oxid pe suprafata. La aceasta se adauga
granulatia fina ceea ce duce la producerea unui strat stabil pe suprafata
otelului si scaderea coroziunii intergranulare, coroziunii pitting si a fisurii
din cauza coroziunii sub sarcind. Cercetarile Tn domeniu au aratat ca
tratamentul de nitrurare la temperatura ridicatda mbunatateste
comportamentul cavitational al otelului austenitic AISI 304L (SUS304),
[14].

Otelurile inoxidabile feritice au un continut de Cr de 10-30 % si
nu prezintéd transformari in stare solidd. De exemplu otelul feritic
JFE443CT (SUS443J1) are o rezistentd mult mai buna la coroziune
decat otelul inoxidabil austenitic SUS304, dar cu o rezilienta limitata,
[14].

Aceste tipuri de oteluri inoxidabile sunt sensibile la coroziunea
intercristalind si au o limitda de curgere mai mare decéat a otelurilor
austenitice. De asemenea, ductilitatea scade in functie de continutul de
crom si creste pentru un continut scazut de carbon si azot, [14].

Otelurile inoxidabile martensitice sunt aliaje cu 12+13 % Cr si
0,1+1,2 % C fiind caracterizat de rezistentd la coroziune ridicata,
duritate si plasticitate obtinute prin tratamente termice in stare calit si
revenit.

Daca continutul de Cr este mai mare de 13 % si cel de C este
peste 0,15 % se obtine un otel inoxidabil complet martensitic in care
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continutul scazut de carbon duce la o crestere a continutului de ferita,
deci o scadere a rezistentei materialului, [14].

Tabelul 1 prezinta otelurile inoxidabile pentru turbine hidraulice,
[101.

In tabelul 1 sunt precizate elementele constructive de baza din
alcatuirea turbinelor hidraulice si materialele metalice folosite.

Tabelul 1
Element constructiv Conditii de Material
exploatare
Aparat director Viteze mari cu 12Cr4Ni
Rotor aparitia . 16Cr5Ni
3 o | Con aspirator fenomenului ~ de 16Cr5Ni
o S eroziune
._g 5| Inel aparat Eroziune abraziva 16Cr5Ni
5 § | director 17Cr1Ni
F = | Inel etansare Interstitiu ~ minim Ni-Al bronz
statica pentru a evita
Labirint scurgeri 16Cr5Ni
Duza si ac Viteze mari cu 16Cr5Ni
o injector aparitia
3 Cupe rotor Pelton | fenomenului de 13Cr4Ni
° eroziune
g Tija servomotor Frecare redusa cromat
): injector
£ Carcasa Se realizeaza prin | Otel cu continut scazut de
= sudare in situ carbon si graunti fini
e Conducte intrare Otel turnat (graunti fini)
injector

De exemplu, otelul inoxidabil martensitic NSSC420J1M
prezintd o rezistentd foarte buna la eroziune cavitationala, iar otelul
14317/GX4CrNi13-4 (DIN EN 10213-2) isi poate imbunatatii rezistenta
la eroziune cavitationald dacéa este tratat prin calire, revenire, nitrurare
si sablare.

Performante Tmbunatatite pentru rezistenta la eroziune a

acestui otel se obtin si prin calire superficialda cu laser urmat de
tratament de revenire, [16].
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Otelurile inoxidabile de tip duplex sunt create pentru industria
petroliera si au o rezistenta net superioara la coroziune; nu se folosesc
in hidroenergetica din cauza costurilor de material.

4. Concluzii

m Parte a unui proces complex de coroziune, eroziunea
abraziva datorata curgerii bifazice a apei cu suspensii solide creaza
probleme majore in functionarea masinilor hidraulice.

m Lucrarea de fatd a prezentat aspecte teoretice de bazad
privind eroziunea abraziva si cavitationald punand accent pe tipurile de
materiale folosite Tn constructia masinilor hidraulice, astfel incat
distrugerea suprafetelor metalice sa fie cat mai mica.
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