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PREFATA

Teza ,,Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor
vascoase §i cu impuritdfi mecanice” a fost realizatd in cadrul Departamentului de Inginerie
Mecanica al Facultatii de Inginerie Mecanica si Electricd, cercetdrile experimentale au fost realizate
in Laboratorul de Tribologie Fiabilitate si n Laboratorul de Sudare, pe o tema considerata a fi de un
deosehit interes pentru Imbundtirea calitatii si cresterea fiabilitatii pompelor elicoidale utilizate in
exploatarea zacamintelor de titei vascos si cu un grad ridicat de impuritdti mecanice.

Contributia lucrarii, prin volumul, varietateasi calitatea abordarilor desfasurate in activitatile de
cercetare stiintifica a fost posibila prin indrumarea si sustinerea pe care am primit-0 din partea
personalului didactic al Departamentului de Inginerie Mecanica.

Tmi exprim recunostinta profundd pentru Domnul Prof. dr. ing. Vlad Ulmanu, coordonatorul
meu, pentru expertiza, sfatul, disponibilitatea si intelegerea pe care le-am primit pe parcursul tezei,
si regret mult cd nu a fost posibil sa finalizez aceasta lucrare mai devreme. Va fi mereu pentru mine
un reper deinalta valoare morala si profesionala.

Cu aleasa consideratie si profund respect multumesc Domnului Prof. dr. ing. Antonescu Nicolae
Napoleon pentru cd a acceptat sa fie Conducétor de Doctorat $1 sd ma sustina in finalizarea tezei, cu
multad expertiza, intelegere, blandete si incurajare.

Ti multumesc Domnului Profesor Razvan George Rapeanu si, de asemenea, Domnului Profesor
loan Tudor pentru primirea in cadrul Laboratorului de Tribologie—Fiabilitate si pentru
disponibilitatea de a consilia si urmari activitatea de cercetare stiintifica pe care am desfasurat-o in
cadrul laboratorului. De asemenea, mutumesc Doamnei Maria Selaru, care m-a gjutat la realizarea
numeroaselor experimente si masuratori.

Multumesc echipei Laboratorului de Sudare: Conf. dr. ing. Badicioiu Marius, Conf. dr. ing.
Ciltaru Mihaela, Domnului tehnician Barbulescu lon, si, in special Domnului tehnician Georgescu
Alexandru pentru sprijinul pe care mi I-au acordat pe parcursul realizarii experimentelor stiintifice.

Multumesc pentru gjutor si Incurajare Domnului Prof. dr. ing. Zecheru Gheorghe, Domnului Dr.

ing. Draghici Gheorghe, Domnului Sef lucr. dr. ing. Dinitd Alin si Domnului ing. Neagoe Vasile.



Pe parcursul desfasurarii cercetarilor experimentale am primit ajutor de specialitate din partea
Domnului Prof. dr. ing. Onufu Ion si a Domnului tehnician Stan Nicolae Razvan din cadrul
Departamentului Ingineria Prelucrarii Petrolului si Protectia Mediului precum si a Domnului
Prof.dr.ing. Constantin Nicolescu din Departamentul Forajul Sondelor, Extractia si Transportul
hidrocarburilor (FETH).

Cercetarile stiintifice experimentale au fost posibile si prin intelegerea si ajutorul Domnului ing.
Dan Olaru, administrator a S.C. AXON S.R.L, fabricant al statoarelor pompelor elicoidale, care mi-
a oferit materialul utilizat |a realizarea probelor din elastomer si a echipei de conducere a S.N.P
PETROM S.A. pentru permisiunea de a utiliza date reale din exploatare in scopul compararii cu
datele obtinute in laborator, si de asemenea, de a utiliza in cadrul experimentelor patru tipuri de
titeiuri din sondele in exploatate care utilizeazd pompe elicoidale, si nisip din sonda.

Cu multa recunostinta multumesc Domnului Rector Prof. Dr. ing. Coloja Mihai pentru increderea
si sprijinul acordat pe parcursul lucrarii. De asemenea pentru Indrumarea si sfaturile pertinente,
doresc sa multumesc Doamnei Anca Popescu.

Sunt recunoscdtoare Domnului Decan, Conf. dr. ing. Popa loan, pentru onoarea de prezida
Comisia de sugtinere a tezei, si de asemenea Domnului Prof. Dr. ing. latan Radu, Universitatea
Politehnica Bucuresti si Domnului Prof. Dr. ing. Petrescu Florin, Universitatea Tehnicad de
Constructii Bucuresti, pentru ca au acceptat sd fie raportorii muncii mele. De asemenea, doresc sa
multumesc si sa-mi exprim recuncstinta fatda de Domnul Prof. univ. dr. ing. Pupazescu Alexandru,
pentru ca a acceptat sa faca parte din Comisia de evaluare, pentru Incredere, ajutor si Intelegere.

Aceasta pluridisciplinaritate a fost necesara datorita complexitatii tematicii abordate. Pentru mine
toata perioada lucrarilor a fost extrem de importanta, intrucat mi-a permis sa-mi dezvolt cunostintele
stiintifice si m-a facut sa reflectez asupra necesitatii colaborarii stiintifice si a confruntarilor de idei,

care reprezintd Intodeauna un spirit constructiv.

Drd. ing. Nusa Sandu Mitrasca
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Forta de normala totala pe linia de contact pe lungimea unui pas al rotorului.

Raport cinematic al mecanismului pompei.

Turatia pompei.

Debitul pompei.

Pasul statorului.

Pasul rotorului.

Raza proeminentei lobului suprafetei elicoidale a rotorului.
Pasul €elicei.

Caderea de presiune in pompa.

Presiuneade refulare.

Presiunea de aspiratie.

Media aritmetica a tuturor valorilor masurate pe profil.



RS, Latimea medie a elementelor profilului (media aritmetici a valorilor elementelor de
rugozitate din lungimea de evaluare).

R Inaltimea maxima a neregularititilor a profilului.
R, Tnaltimea maximi a profilului (valoarea medie a celor cinci valori ale Ry).
Ramax Indltimea maxima a profilului (ceamai mare valoare aR, din cele 5 valori de esantionare).

tg o  Frecarea internd a cauciucului.

VT Viteza tangentiala.

VE Viteza tangentiala la elice.
Va Viteza de translatie.

Vg Viteza a miscarii de aschiere.

Vav Viteza a miscarii de avans.
\% Volumul de lucru.

W Forta de apasare.

Z Axa sectiunii statorului.
Z Numairul de lobi ai statorului.
Y43 Numairul de lobi ai statorului.
Alfabetul Grec
i Unghiul deinclinare a tangentei la elicein raport cu generatoarea cilindrului.
wo Vitezaunghiulara a axei rotorului in raport cu axa statorului.
U Eficientd volumetrica.

m Coseficientul lui Poisson.

v Pasul unghiular al lobului €elicei.

A Distanta dintre asperitati.

p Raza proeminentei lobului suprafetei elicoidale a statorului.

7] Unghiul de rotatie in raport cu axa sectiunii statorului.

T Timpul de relaxare (in procesul de adeziune/ruptura a legaturilor cuplului de materiale

elastomer-solid).



REZUMAT

Abordarea lucrarii ,,Cercetari privind cresterea durabilitdtii pompelor elicoidale pentru extractia
titeiurilor vascoase si cu impuritati mecanice” a plecat de ladorinta de a mari performanta pompelor
elicoidale prin aprofundarea cunoasterii elementelor active ale suprafetelor de frecare ale cuplei
rotor — stator (ainteractiunii acestora in miscarea relativa intre ele, a interactiunii acestora cu fluidul
din sonda) si a cauzelor care conduc la uzarea lor.

Pompele €elicoidale sunt utilizate in industria petrolierd pentru extractia titeiurilor grele cu o
concentratic mare de nisip. Flancurile rotorului surub si statorului din elastomer sunt uzate in mod
drastic, ca urmare a frecarii de alunecare in fluidul abraziv.

Pentru a imbunatati performanta pompelor, rotorul este fabricat din otel aliat de inalta rezistenta,
cu acoperiri rezistente la abraziune, cromare dura, precum si prin nitrurare, borurare si pulverizare
termica pe baza de carburad de wolfram si pulberi ceramice.

Statorul este realizat dintr-un elastomer turnat Tn interiorul corpului unui tub metalic. Fabricantii
elaboreaza diferite tipuri de elastomeri 1n functie de compozitia si agresivitatea fluidului pompat.

Pentru o aplicatie industriald, selectarea celui mai bun cuplu de materiale rezistente la uzura
abraziva se bazeaza de obicei pe teste de uzura abraziva.

Testele de uzurd abraziva au fost efectuate prin utilizarea unui Tribometru Amsler si a unui
Tester Baroid, utilizate pe scara larga ca metode standard pentru evaluarea comportamentului la
uzurd a diferitelor cuple de materiale.

Aceasta lucrare, analizeaza rezistenta la uzurd abraziva a doua straturi durificate, unul traditional
prin placare cu crom si celalalt prin acoperire cu carbura de wolfram, cu trei tipuri de elastomeri.
Procedura de pulverizare termica este propusa ca o modalitate de a imbunatati rezistenta la uzurd a
rotoarelor, si de a a fi utilizata si pentru reconditionarea rotoarelor.

Cercetarea a aratat ca acoperirea cu carburd de wolfram conduce la o Tmbunatatire a rezistentei la
abraziune, comparativ cu cromarea durd, pentru toate cele trei tipuri de elastomeri testati.

Aceste acoperiri pe baza de carbura de wolfram realizate prin utilizarea procedeului de
pulverizare cu flacara cu viteza mare (HVOF), au confirmat avantajele utilizarii tehnologiei, si se

considera ca poate fi folosita pentru incarcarea rotoarelor.



Problema contactului dintre rotor si stator si determinarea deformatiilor si tensiunilor in zona de
contact, au constituit un alt obiectiv magjor a tezei. Randamentul pompei elicoidale depinde n
foarte mare masura de natura ajustajului stator-rotor, care, pe parcursul functionarii isi schimba
starea ca urmare a uzurii, in principal a statorului. Un gustg cu strangere mare va conduce la un
consum crescut de energie pentru functionarea pompei si in acelasi timp la o uzare mai rapida a
elementelor in contact, respectiv rotorul si statorul pompei elicoidale. Un ajustg cu joc va conduce
la un randament volumetric scazut al pompei datoritd alunecarilor de fluid dintre rotorul si statorul
pompei elicoidale.

S-a considerat necesara determinarea exacta a presiunii de contact intre rotorul si statorul
pompelor elicoidale pe de o parte pentru a determina natura ajustajului care sd conduca la un
randament volumetric ridicat si la un consum energetic scazut, iar pe de altd parte pentru evaluarea
vitezei de uzura a statorului, respectiv rotorului.

Lucrarea are un caracter multidisciplinar avand in vedere ca pe langa mecanica solidelor si
mecanica fluidelor, cu aspectul particular a interactiunii fluid - structura, sunt implicate si alte
domenii ae stiintelor: fizico — chimia suprafetelor, chimia moleculara, fizica zacamintelor de petrol

si gaze.

Cuvinte cheie: pompe elicoidale, pulverizare termica HVOF, elastomeri, presiune de contact, uzare.
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ABSTRACT

The thesis ”Research on increasing the durability of helical pumps for the extraction of viscous
crude oils and mechanical impurities” has originated in the desire to enhance the performance of the
helical pumps by improving the knowledge of the active elements of the friction surfaces of the
rotor-stator couple (their interaction in the relative motion between each other, their interaction with
the fluid from the probe) as well as the causes leading to their wear.

The progressive cavity pumps are used in artificial lift in petroleum industry to lift heavy oil with
large concentrations of sand. The teeth of the screw rotor and of the elastomer stator are drastically
worn as aresult of the diding friction in the abrasive fluid.

To improve the performance of the pump, the rotor is made of high strength hardfaced steel with
abrasive resistent coatings, usually chrome plating, but also to a lower extent nitriding, boronizing
and thermal spraying with WC-based and ceramic powder.

The stator is made of a molded elastomer inside a metal tube body. To comply with the pumped
fluid composition and its aggressivity, the companies elaborate different types of elastomer.

The main purpose of this thesis is to highlight the favourable tribology effects on the helical
pumps and their characteristic elements. the friction surface, the topology of the surface, the
effective contact area and the tribology effects on the third body, the fluid and its components, as
well as on the rotor-stator friction couple surfaces material.

The best abrasive wear resistant couple of materials selection for an industrial application is
usually based on abrasive wear tests.

The abrasive wear tests were carried out by using an Amsler tribometer, and a Baroid Lubricity
Tester widely used as a standard method for evaluating the wear behaviour of different couple of
materials.

This study deals with the influence of two hardfaced coatings, one, traditional chrome plating
and one WC-based coating, combined with three types of elastomers on abrasive wear resistance.
The WC- thermal spraying procedure is proposed as away to improve the wear resistance of pump
rotors and, at the same time, as a technology to be used for reconditioning of rotors.

The research showed that WC coating led to an improvement of the erosion resistance compared

to chrome plating, for all three types of tested elastomers.
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The issue of the contact between rotor and stator and the determination of strains and stresses in
the contact area, have constituted another major objective of the thesis. The efficiency on the
progressive cavity pump depends in a great extend on the nature of fit stator-rotor, which change its
state during operation due to wear, the mainly in the stator. A great tight fit will lead to increased
energy consumption for the pump operation, and at the same time to a faster wear in contact
elements, respectively rotor and stator of the helical pump. A dliding fit will lead to a low
volumetric efficiency of the pump due to leakages between the rotor and the stator of the helical
pump.

It was deemed necessary to determine the exact contact pressure between the rotor and the stator
helical pumps on one hand to determine the nature tight fit leading to the high volumetric efficiency
and low energy consumption, and secondly to assess speed of wear of the stator respectively rotor.

This thesis has a multi-disciplinary character, considering that, in addition to the solids
mechanics and fluid mechanics, with the particular aspect of the fluid-structure interaction, it
involves many other science fields. Physical-Chemistry of surfaces, Molecular Chemistry, Physics

of Oil and Gas deposits.

Keywords. Helical Pumps, HVOF Thermal Spray; Elastomer, Contact Pressure, Wear .
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INTRODUCERE

Pompele elicoidale sunt utilizate Tn sistemele de extractia artificiala in industria de petrol pentru
a extrage titei cu concentratii mari de nisip. Pompa se compune dintr-un rotor elicoidal rotativ din
otel si un stator elicoidal din elastomer. Flancurile rotorului surub si statorului din elastomer sunt
uzate in mod drastic, ca urmare a frecarii de alunecare in fluidul abraziv.

Pentru a imbunatati performanta pompelor, rotorul este fabricat din otel aliat de inalta rezistenta
durificat cu acoperiri rezistente la abraziune, placari, de obicei, crom, dar, de asemenea, intr-0
madsurd mai mica nitrurare, borurare si pulverizare termica cu pulberi ceramice pe baza de carbura
de wolfram.

Statorul este realizat dintr-un elastomer turnat n interiorul unui corp metalic. Pentru a respecta
compatibilitatea elastomerului cu agresivitatea si compozitia fluidului pompat, companiile
elaboreazd diferite tipuri de elastomeri. Munca de cercetare a elastomerilor intreprinsd fie Intr-0
manierd stiintifica, fie empiric a facut sa creasca considerabil performantele acestora. Astfel,
reducerea uzurii, reprezintd un scop important atat din punct de vedere economic cat si ecologic.

Tn prezent, mecanismele responsabile de uzarea elastomerilor nu sunt intotdeauna cunoscute cu
precizie In configuratiile simple ale solicitdrii. In ce priveste uzarea elastomerilor statoarelor
pompelor elicoidale, aceste mecanisme sunt si mai dificil de inteles, din cauza naturii extrem de
complexe a contactului rotor — stator, conditiile tribologice ramanand partial cunoscute.

Lucrarea si-a propus ca pe aceastd cale sa puna in lumina efectele tribologice favorabile
pompelor elicoidale, respectiv a elementelor definitorii ale acestora: suprafga de frecare, topologia
suprafetei, aria reala de contact si, efectele tribologice asupra celui de-al treilea corp, a fluidului si a
componentelor sale, precum si a materialului suprafetelor cuplei de frecare rotor — stator.

Tn primele capitole s-au prezentat stadiul actual al constructiei si exploatarii pompelor elicoidale,
geometria si cinematica mecanismului elicoidal, parametrii geometrici constructivi care
influenteaza diminuarea performantelor pompelor. In capitolul 4 s-a evaluat presiunea de contact
dintre statorul si rotorul pompelor elicoidale folosind Metoda Elementelor Finite (MEF). 1n
capitolul 5 s-a realizat o sinteza privind fenomenele de frecare-uzare ale elastomerilor folositi la
fabricarea statoarelor pompelor elicoidale, incluzand aspectele legate de frecare si uzura precum si

analiza principalelor forme de deteriorare si tipurilor de defecte.



Abordarea acestei lucrari a plecat de la dorinta de a mari performanta pompelor elicoidale prin
aprofundarea cunoasterii elementelor active ale suprafetelor de frecare ale cuplei rotor — stator (a
interactiunii acestora In miscarea relativa intre ele, a interactiunii acestora cu fluidul din sonda) si a
cauzele care conduc la uzarealor.

Obiectivul principal a acestei lucrari a fost de a investiga si compara comportamentul tribologic
a cuplului de materiale rotor-stator in doud variante rotor: epruvete incarcate prin pulverizare cu
flacara cu mare viteza (HVOF) si epruvete cromate dur si epruvete realizate din trei tipuri de
elastomeri utilizati in fabricarea statoarelor pompelor elicoidale: butadien acrilonitrilic, NBR;
butadien acrilonitrilic hidrogenat, HNBR si butadien acrilonitrilic carboxilat, XNBR.

Pentru atingerea acestor obiective, partea experimentala a acestei lucrari s-a Tmpartit in

urmatoarele faze, cu urmatoarele rezultate:

- Cercetari experimentale privind durificarea rotorului prin depunerea unui strat rezistent de

carbura de wolfram, folosind procedeul de pulverizare cu flacara de viteza mare (HVOF).

- Cercetarilor tribologice experimentale efectuate pentru studiereca comportarii la frecare si
uzare a cuplelor de frecare formate din rolele din otel de rotor incarcate prin metoda HVOF
si sabot executat din elastomeri utilizati la fabricarea statorului pompei specifice masinii de

Tncercat tip AMSLER.

- Cercetari experimentale efectuate in scopul de ainvestiga comportarea tribologica a stratului
durificat de carbura de wolfram, depus prin HVOF comparativ cu un strat cromat dur, pentru
elementul rotor al cuplei, precum si pentru a verifica compatibilitatea elastomerilor cu
tipurile de titei din sonde, comportamentul cuplei la temperaturd si uzura abraziva, prin

utilizarea Testerului Baroid.

Rezultatele cercetarilor efectuate privind caracteristicile metalurgice, caracteristicile de
prelucrabilitate i caracteristicile tribologice ale stratului depus au confirmat aplicabilitatea
tehnologiei de durificare prin incéarcare cu carburd de wolfram prin procedeul de pulverizare cu
flacara cu vitezd mare a subansamblulului rotor al pompelor elicoidale destinate industriei
extractive de petrol. Rezultatele comportarii cuplului de materiale otel —elastomer, in conditiile
experimentale de temperatura si uzura abraziva avand ca mediu de lucru titeiurile reprezentative din

sonde, pot fi folosite carecomandari privind alegerea celei mai bune cuple rotor-stator.



CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CONSTRUCTIEI SI EXPLOATARII POMPELOR
ELICOIDALE

Scopul acestui capitol este de a prezenta pe scurt stadiul actual a constructiei si exploatarii
pompelor elicoidale utilizate in industria de petrol, care reprezinta punctual central al acestei lucrari.

Pompa elicoidala este o constructie volumetricd folositd in sistemele artificiale de extractie, care
a Ccastigat o atentie deosebitd, in principal, datorita capacitatii sale de a pompa fluide cu vascozitate
mare [3, 6, 7, 12, 15]. Elementele principale ale pompel sunt: un rotor metalic care are rolul de a
transforma energia mecanica In energia fluidului deplasat si un stator format dintr-un elastomer
turnat intr-o carcasa metalica. Pentru sondele cu titei greu, care utilizeaza tehnologii ca: SAGD -
Steam Gravity Assisted Drainage, Steam Flood, CSS — Cyclic Steam Simulation, la temperaturi
peste 200°C se folosesc statoare metalice [ 36, 37, 38, 39].

Actionarea pompei se face fie printr-un sistem tehnic de suprafatd montat pe capul de pompare a
sondei, fie printr-un sistem electric submersibil in sondele deviate si orizontale. Sistemul de
actionare de suprafatad reprezinta ansamblul format din: reductor de turatie, mecanism de transmitere
a miscdrii si arborele de antrenare. Intregul sistem de actionare poate fi pus in functiune fie de un
motor electric, fie de un motor cu combustie interna, in cazul zonelor neelectrificate [ 24, 36, 37, 38,
39]. Tn ultimii ani, au fost utilizate motoarele sincrone cu magneti permanenti. Firma PCM Vulcain
[38], utilizeazd un reductor cuplat cu un motor magnetic, care permite varierea turatiei printr-un
convertizor de frecventd, cu recuperarea energiei pentru a preveni momentul de rotatie inversa.

Pentru sondele deviate si cele orizontale pentru a elimina uzarea mecanica dintre préjinile de
pompare si tubing, Firma Baker Hughes inca din anii 1990, a furnizat tehnologia ESPCP, care
combina avantajele utilizarii pompelor elicoidale cu siguranta in functionare a motoarelor
electrosubmersibile. Echipamentul de adincime constd din: motor electrosubmersibil cu poli
magnetici, protector, reductor, racord flexibil, pompa de admisie si pompa elicoidala.

Selectarea configuratiei sistemului adecvat de pompaj necesita o analiza amanuntita a conditiilor
sondei, a conditiilor impuse de zacamant, a capacitatii instalatiei si a costurilor aferente. Consumul
de energie electrica este de multe ori componenta de cost cu ponderea cea mai mare in costul total
de productie a petrolului si gazelor naturale [24, 36, 37, 38, 39]. Astfel, indicatorul de baza pentru
aprecierea eficacitatii tehnologice si economice a unei instalatii de pompare este consumul specific
de energie, raportat la tona de titei extras. Acest indicator depinde de un numar mare de factori:

adancimea de pompare, pierderile mecanice si hidraulice din pompd, fortele de frecare (intre

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vdscoase si cu impuritati mecanice
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garnitura de prdjini si tubing, frecare fluidd in spatiul inelar), randamentul mecanic al
echipamentelor de suprafata. Sistemul de pompaj cu pompe cu cavitdti progresive are mai multe
caracteristici care 1l fac avantajos (datoritd investitiei initiale reduse si a unui consum mic de
energie) fatd de alte metode de extractie artificiald, dar cea mai importanta este eficienfa mecanica
mare a pompelor elicoidale comparativ cu cea a pompelor clasice cu piston, sau a pompelor
multietajate submersibile tip REDA [3, 6, 7, 36, 37, 38, 39].

Principalii constructori de pompe €elicoidale sunt firmele: Kudu, PCM, Baker Hughes, Netzsch,
Robbins & Myers, Weatherford, etc. Fiecare fabricant a dezvoltat propria sa linie de fabricatie
urmarind in diferitele variante constructive urmatoarele cerinte: geometria, debitul si presiunea,
clasele de elastomeri, durificarea rotorului. Tn general se fabrici pompe cu raport cinematic 1:2,
exceptie sunt firmele Baker Hughes, Netzsch, Robbins & Myers, PCM care fabrica si pompe cu
raport cinematic 2:3. In Rusia [3], societatea de echipamente petroliere VNIIBT au dezvoltat o
serie de pompe cu rapoarte cinematice de la 2:3 la 5:6 pentru debite de la 1-100m*/zi si presiuni de
15 MPa. PCM Oil & Gag[38] fabrica pompe cu dimensiuni de la 2 3% in pana la 6 % in, cu debite
pand la 950 m®zi, adancimi maxime de 2200 m, temperaturi pani la 120° C, pentru fluide cu
greutatea specifica de la 1,28 pani la 0,8 kg/dm?®,

Pentru a imbunatati performanta pompelor, rotorul este fabricat din otel aliat de inalta rezistenta
durificat cu acoperiri rezistente la abraziune, cromare durd, precum si, nitrurare, borurare si
pulverizare termica pe baza de carbura de wolfram si pulberi ceramice [36, 37, 38, 39].

Firma Kudu [36] foloseste o tehnologie proprie de durificare a rotoarelor care si-a dovedit
eficienta pentru extractia titeiurilor usoare, medii si grele. In comparatie cu rotoarele cromate care
au o durata de viata Intre 740 si 950 de zile, acesta durificare prelungeste durata de viata a rotorului
lamai mult de 1200 de zile, in conditiile unei eficiente de 83%.

Statorul este redlizat dintr-un elastomer turnat n interiorul corpului unui tub metalic. Numeroase
studii au avut ca scop gasirea materialului elastomeric care sa satisfacd simultan conditiile de
etanseitate si tribologice specifice diferitelor conditii de zacimant din sondele de petrol si gaze. In
prezent pe piata mondiald se produce o gama largd de elastomeri, dar pentru astfel de aplicatii,
majoritatea producatorilor folosesc elastomeri butadieni acrilonitrilici (NBR) si variante ale acestora
[14, 29, 30]. Structura lor este complexd, desi au la baza aceeasi copolimeri: butadiena si
acrilonitrilul obfinuti prin polimerizare.

In concluzie se poate spune ci Imbunatitirea eficientei sistemelor de pompare cu pompe
elicoidale este unul dintre obiectivele principale industriale, in special in activitatile extractive din
industria de petrol. Aceasta a stimulat cercetarea, dezvoltarea si fabricarea unui numar mare de

dimensiuni, cu o gama larga de debite de l1a 0,5 pana la 1000 m®/zi si presiuni pana la 30 MPa.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vdscoase si cu impuritati mecanice
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Pompele elicoidale au duratd de viatd destul de lungd, acest lucru este determinat de urmatorii

factori:

Tipul particular de frecare in cupla rotor — stator, caracterizat prin combinatia rularii si
alunecarii.

- Constructia cuplei rotor — stator cu stator elastic.

- Schimbarea continud a pozitiei liniei de contact a organelor de lucru in spatiu: drept rezultat
adaosurile mecanice care se afla in fluidul pompat capata posibilitatea de a se impregna in
invelisul elastic al statorului, si apoi de a fi scoase afard cu fluxul de fluid din cupla rotor —
stator. Acest lucru este posibil datorita particularitatii cinematii de lucru a cuplei rotor — stator.

- Un alt aspect, este acela al continuitatii fluxului de fluid extras, furnizand un debit constant, ceea
ce nu se intampld in cazul utilizdrii pompelor de adancime actionate cu balansier, unde fluidul
este adus la suprafatd numai la cursa ascendenta.

- Nu arein componenta elemente care se pot infunda sau bloca cu gaze.

Factorii decisivi in alegerea tipului de pompa pentru anumite conditii din sonda sunt fiabilitatea
si durabilitatea cuplei de frecare rotor — stator. Conditia pentru o duratd mare de viatd a pompei este
asigurarea unui regim de frecare fluid in cupla rotor - stator. Aceast lucru este influentat de
parametrii geometrici ai rotorului, ai suprafetelor statorului, de interferenta sau ajustgjul dintre rotor
si stator, de turatia rotorului, de caracteristicilor fluidului pompat si de alegerea materialelor cuplei

de frecare rotor - stator.

CAPITOLUL 2

GEOMETRIA SI CINEMATICA POMPELOR ELICOIDALE

Particularitatile specifice ale pompelor elicoidale constau in principiul de functionare si in
constructia organelor de lucru.

Dupa principiul de functionare, aceste pompe fac parte din categoria pompelor volumetrice,
conform teoriei generale ale masinilor hidraulice de rotatie. Elementele principale ale pompelor
elicoidale sunt urmatoarele: statorul si rotorul (fig.2.1).

Din punct de vedere a cinematicii, organele de lucru se transforma in mecanisme dingate cu
angrenare interioard: exista un singur element rotativ - rotorul, care executd miscarea planetara.
Rotorul nu este concentric cu statorul. De aceea, miscarea rotorului n interiorul statorului este o
combinatie de douad miscari:

- orotatie in jurul propriei axe, Intr-un singur sens, si

- orotatie in sens opus axei sale, in jurul axei statorului.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vdscoase si cu impuritati mecanice
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In fiecare sectiune transversala cinematica organelor de lucru este descrisa de doud circumferinte
initiale: una din ele (legata de rotor) se roteste n interiorul celeilalte (fixa, legata de stator) fara
alunecare, cu viteza unghiulara constanta [3, 7, 12, 15]. Pentru contactul neintrerupt al cuple rotor -
stator, pentru distribuirea automatd a volumului de lucru este necesard asigurarea conditiilor

rulajului circumferintelor initiale, si a profilurilor corespunzatoare ale suprafetelor elicoidale.

Fig.2.1. Elementele geometrice ale pompei [35]

Figura 2.2 ilustreaza pozitia rotorului in raport cu statorul, in timpul unei rotatii complete a

rotorului, pentru diferite pozitii unghiulare ale rotorului din 45 in 45°.

Fig. 2.2. Pozitia relativa a rotorului in stator,la momentele & = 0° si 6 = 45°[3]

Pentru creareain cuplul rotor - stator a volumului de lucru este necesara si suficienta satisfacerea
a doua conditii:
- numarul de lobi ai statorului, z; trebuie sa fie cu o unitate mai mare decat numarul de lobi ai
rotorului, z.
z=2+1 (2.1)

- raportul dintre pasii statorului, Pssi ai rotorului, P, trebuie sa fie proportional cu raportul

numarului de lobi.
Pg/Pr = Z]_/Zz (22)

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vdscoase si cu impuritati mecanice
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Geometria ansamblului permite si se realizeze o serie de cavitati separate. In orice sectiune
transversald exista z3 camere de fluid separate reciproc prin liniile de contact. Fiecare din aceste

cavititi In procesul de lucru al pompei intrd In contact periodic cu zonele de presiune joasd sau

ridicata. Aria acestor cavitati este:

A= 4-E-d.. (2.3)

Aria cavitatilor este constantd, viteza de rotatie a pompei este constanta, si drept rezultat fluxul
de fluid pompat are un caracter uniform, continuu. Aceasta este una dintre particularitatile
importante ale pompelor elicoidale, care le diferentiza de celelalte tipuri de pompe.

Volumul de lucru este dat de aria cavitatii pe lungimea unui pas al statorului:

V=APs= 4Ed P, (2.4)

Debitul este direct proportional cu volumul de fluid si turatia rotorului;

Q=Vn=4Ed-Psn. (2.5)

Geometrii ale pompelor elicoidale
Exista geometrii distincte ale pompelor elicoidale, acestea sunt date de relatiile directe dintre
numarul de lobi ai statorului si rotorului. Raportul dintre numarul de lobi ai suprafetelor elicoidale

ale rotorului si statorului se numeste raport cinematic al mecanismului:

| = zlz. (2.6)
Teoretic se pot construi pompe cu oricare raport cinematic, in practica (fig. 2.3), Insa se pot
grupa astfel:
- Pompe cu un singur lob, al caror raport cinematic este: i =1:2;

- Pompe multilob, cu diferite rapoarte cinematice: i = 2:3; i = 3:4 etc.

Figura 2.3. Sectiuni transversale ale pompelor elicoidale multilob [3, 17]

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vdscoase si cu impuritati mecanice
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CAPITOLUL 3

PARAMETRII GEOMETRICI CONSTRUCTIVI CARE INFLUENTEAZA
PIERDERILE DE FLUID, UZURA CUPLEI ROTOR - STATOR $I
DIMINUAREA PERFORMANTELOR POMPELOR

Pentru prelungi durata de viata a pompei se impune atat cunoasterea din punct de vedere
constructiv a pompei, dar si a tuturor fenomenelor care au loc in timpul functionarii. Astfel, se
sistematizeaza urmatoarele variabile ale pompei elicoidale:

Variabile de intrare: temperatura, presiunea si compozitia fluidului, turatia pompei, valoarea
presiunii de contact dintre rotor si stator.

Variabile de stare: materialele cuplei de frecare rotor — stator, geometria suprafeelor de
etansare, starea suprafetelor in contact.

Variabile de iesire: eficienta etansarii cuplei rotor-stator.

Din analiza solutiilor constructive practicate in fabricarea pompelor elicoidale pe plan mondial
[3, 6, 7, 12, 15, 17, 36, 37, 28, 39] a rezultat importanta urmatoarelor variabile geometrice:
diametrul mediu al rotorului, excentricitatea, interferenta si pasul statorului. Caracteristicile pompei
pot fi definite de: diametrul mediu a rotorului, d, , de raportul diametrul mediu al
rotorului/excentricitate, (d./E) si de raportul pasul statorului/ excentricitate, (PJ/E).

Diametrul mediu al rotorului este parametrul care influenteaza in principal numarul de
interferente, sau strangerea intre rotor si stator. Pentru o analiza exacta a relatiilor dintre parametrii
geometrici si durata de viati a cuplei rotor - stator se iau In considerare doua aspecte. In primul rand
se tine cont de temperatura de operare a pompei, care poate cauza expansiunea termica a
elastomerului, ce conduce la reducerea diametrului interior a statorului. De aceea, rotorul se
dimensioneaza in concordantd cu aceasta reducere pentru a asigura stingerea cea mai potrivita [3].
Un alt aspect este acela al diferentei de grosime a elastomerului (in special pentru pompele cu raport
cinematic i = 1:2), ce conduce in timpul functionarii pompei, la o incélzire diferentiatd a statorului,
la o disipare neuniforma a caldurii acumulate si In final la deteriorarea elastomerului. Pentru a
elimina degradarea elastomerului s-au dezvoltat pompele cu rapoarte cinematice cu z>2, la care
varigiile grosimii elastomerului sunt mai mici. Grosimea elastomerului trebuie sa fie suficient de
mare pentru a asigura amortizarea si reducerea efortului produs de miscarea rotorului n stator n
timpul functionarii. Totusi, daca grosimea elastomerului este prea mare, nu Se asigura ctansarea,

rezultand performante slabe datorate pierderilor de debit [3, 7, 15].

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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Alegerea raportului cinematic, a lungimii pompei si a diametrului se face functie de presiunea
diferentiald din cavitatile pompei, precum si de randamentul volumetric, de etanseitatea cuplei rotor
—stator, de proprietatile fizice ale fluidului pompat, precum si de turatia rotorului.

Influenta raportului cinematic

Raportul cinematic i = z/z reprezintd parametrul distinctiv care determina In mare masura
caracteristicile pompel. Performantele functionale ale pompelor elicoidale sunt influentate de
mecanismul care sta la baza constructiei cuplei rotor- stator, care spre deosebire de alte mecanisme,
acesta combind caracteristicile masinilor hidraulice si pe cele ale unui reductor planetar, unde
raportul de transmitere este proportional cu numarul de lobi ai rotorului [3]. Acest lucru are o
importanta deosebit de mare pentru parametrii pompei elicoidale. Astfel, unul dintre avantgjele unei
pompe cu rotor cu sectiune circulara (z = 1), este acela ca tensiunile de contact n cupla rotor —
stator sunt minime datoritd curburii optime a suprafetei rotorului. Principalul dezavantg a
pompelor cu raport cinematic i = 1:2, este ca pentru a furniza o presiune ridicata este necesara
fabricarea cuplel rotor — stator de lungime mare. Pompele multilob (z>2) prezinta o multitudine de
avantaje, date de particul aritatea mecanismului planetar, astfel:

- Debitul pompel este mai mare decét al pompelor cu raport cinematic i = 1:2, deoarece in

relatia debitului intervine si numarul de lobi ai rotorului;

- Prezinta mai multe linii de contact, efectul fiind mentinerea unei presiuni diferentiale
constante in cavitatile pompei si de-alungul lungimii liniel de angrenare; de asemenea, are
capacitatea de a mentine presiunea ridicata la viteze mici fara a mari lungimea pompei;

- Furnizeaza presiune mai mare la aceeasi lungime a cuplei rotor — stator si aceeasi etanseitate
cu aunei pompe cu Raport cinematici = 1:2.

Influerva ajustajului

Elementele de lucru ale pompelor elicoidale sunt cuple de frecare “otel —elastomer”. Pentru
obtinerea regimului de frecare fluida sau semi-fluidd, in procesul de lucru a pompelor intre rotor si
stator existda o diferentd dimensionalda (strangere). Cercetarile facute In domeniul pompelor si
motoarelor elicoidale au analizat aceasta problema [3, 7, 15, 33]. Astfel s-a determinat ca fortele
care adioneaza n cupla rotor — stator sunt date de momentul de rotatie si forta rezultantd care trece
prin polul de angrenare a circumferintelor initiale.

Pompele elicoidale utilizate |a extractia titeiurilor au o interferenta mare a liniilor de contact. La
pomparea titeiurilor cu continut ridicat de particule mecanice in cupla rotor —stator au loc pierderi
volumetrice ale fluidului din cavititile de lucru. Durata de viata a pompelor, este in functie

de miscarea relativa dintre rotor si stator si de frecarea dintre fluid si cavitatile pompel.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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cat si a statorului pompei, consta in reducerea vitezei de deplasare a particulelor solide, fara a afecta
debitul pompei. Tn acest sens sunt importanti urmatorii parametrii: aria de curgere, volumul
cavitatilor, viteza medie a fluidului, viteza maxima a particulelor si viteza maxima de frecare. Viteza
de frecare este o suma sau diferenta a doud componente: viteza de rotatie (care este constanta) si o
viteza transversala care este variabild. Viteza maxima de frecare nu este constanta, in timp ce rotorul
Se roteste Tn jurul axei sale viteza este maxima, iar cand graviteaza in diferite puncte de-a lungul
axei statorului, este minima. Viteza periferica de frecare este distanta liniara din jurul
circumferintei ecluzelor statorului Tmpartite la timpul in care rotorul face o rotatie si este redusa la
zero, la extreme. Viteza maxima de deplasare a particulelor este un criteriu important ce
influenteaza deplasarea fluidului vascos si caracteristicile cavitatilor. Viteza de deplasare a
particulelor solide prezente in fluidul pompat este un parametru care influenteaza uzura elementelor
active ale pompei. Reducerea acestui efect poate fi realizata atat prin mentinerea unei valori minime
a vitezel de deplasare a fluidului, prin alegerea parametrilor geometrici optimi a pompel de
adancime, cat si printr-o alegere corespunzatoare a pompei in functie de conditiile de exploatare [3,
7, 15, 36, 37, 38, 39].

Presiunea diferentiala din pompd. Eficienta volumetrica a pompei tinde sa scada pe masura ce
creste presiunea diferentiald In cavitatile pompei. Aceasta scadere se datoreaza pierderilor de debit
prin liniile de etansare rotor/stator la trecerea din zona de presiune mare catre zone de presiune
scazutd. Eficienta volumetricd depinde, in egald masurd de: capacitatea de elevatie a pompei
(presiunea maxima pe numarul de trepte), vascozitatea fluidului; interferenta dintre rotor si stator.

S-a observat faptul ca randamentul pompei creste odata cu presiunea diferentiald din pompa, iar
eficienta volumetrica scade, ca functie a aceluiasi parametru, la o turatie constantd a rotorului
pompei. In schimb, eficienta volumetrici a pompei creste cind viteza de rotatie a rotorului pompei
creste, randamentul ramanand acelasi. La o anumitd presiune diferentialda, pierderea de debit si
eficienta volumetrica sunt de dependente de interferentd dintre rotor si stator. Pierderile de debit
accelereaza fenomenul de uzurd datoritd deplasarii, cu vitezd mare a lichidului si a particulelor
solide prin spatiul dintre rotor si stator de-a lungul liniilor de etansare [3, 7, 15, 36].

Influenta numarului de trepte ale pompei asupra eficientei volumetrice. Cu cresterea numarului
de trepte, pierderile volumetrice se reduc si eficienta pompei creste proportional.

Vascozitatea fluidelor influenteaza proportional eficienta volumetrica. Initial valoare eficientei
volumetrice este mai mica, deoarece in cazul pomparii unor fluide vascoase apare si procesul de
adeziune a componentelor fluidului vascos la suprafetele rotorului si statorului. Cu toate acestea,

influenta vascozitatii asupra eficientei, rdmane constanta la presiuni mai mari ale fluidelor vascoase.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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CAPITOLUL 4

STAREA DE TENSIUNI DIN CUPLA ROTOR STATOR-EVALUAREA
PRESIUNII DE CONTACT DINTRE STATORUL S$I ROTORUL POMPELOR
ELICOIDALE FOLOSIND METODA ELEMENTELOR FINITE (MEF)

O influentd majora asupra duratei de functionare in parametrii de proiectare ai pompelor
elicoidale 0 are uzarea statorului. Gradul si viteza de uzare a statorului pompelor elicoidale depinde
de presiunea de contact ce se realizeaza intre stator si rotor ca urmare a diferentei dimensionale
(strangerii) dintre acestea. De interes practic este studiul tensiunilor mecanice in suprafetele de
etansare ale statorului la diferite presiuni si parametrii geometrici ai pompei. [3, 8] Rezolvarea
analitica a problemei implica numeroase dificultati, din punct de vedere al modelarii, si din punct de
vedere a aparatului matematic utilizat [8]. O posibilitate de evaluare a acesteia o reprezinta
utilizarea metodei elementelor finite (MEF). Tn cazul pompei elicoidale s-a recurs la model area unui
contact de tip rigid-flexibil. In vederea simplificirii problemei, cu consecinte favorabile in
convergenta solutiei, s-a considerat un model plan al contactului intre statorul si rotorul pompei
elicoidale, pentru doua pozitii relative ale acestora prezentate in fig. 4.1. Din aceasta cauza,
elementele finite utilizate au fost:

- pentru realizarea modelului fizic al statorului si al rotorului pompei elicoidale s-a utilizat, din
biblioteca de elemente finite a programului ANSY S, elementul finit PLANE183;
- pentru contactul dintre cele doud elemente ale pompei elicoidale s-au utilizat elementele

TARGE169 si CONTA172.

a. b.
Fig. 4.1. Geometria si dimensiunile rotorului si statorului pompei elicoidale pentru cele doua pozitii relative

andizate

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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Dupa realizarea modelului geometric s-au atribuit caracteristicile mecanice pentru cele doua
materiale ale statorului, respectiv rotorului pompei elicoidale. Astfel, pentru stator s-au utilizat
urmatoarele valori: Es = 4,9 MPa pentru modulul de elasticitate longitudinala si ps = 0,3919 pentru
coeficientul lui Poisson. Pentru rotor valorile Eg = 2,05-10° MPa si g = 0,3 caracteristice otelului.

Dupa discretizarea structurii, prezentata in Fig. 4.2 s-a realizat modelarea contactului pentru cele
doua pozitii relative ale rotorului si statorului pompei elicoidale prezentate in Fig. 4.1.

Cele doua contacte, cu elementele finite respective, sunt prezentate in Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Reteaua de elemente finite PLANE183 pentru modelul considerat

In ceea ce priveste constrangerile de naturid geometrici (legiturile) considerate s-au blocat
deplasarile tuturor nodurilor de pe periferia statorului si, de asemenea s-a considerat ca rotorul este
fix in pozitia data.

Incircarea (solicitarea) modelului provine numai din diferenta dimensionald intre diametrul
rotorului si latimea canalului statorului, respectiv a strangerii intre aceste doua elemente ale pompel
elicoidae[8, 25, 33].

Modelarea contactului intre statorul si rotorul pompei elicoidale cu elementeleTARGE169 si

CONTA172 sc aratain Fig. 4.3.

Fig. 4.3. Elementele TARGE169 si CONTA172 prin care s-amodelat contactul intre statorul si

rotorul pompei elicoidale.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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Aceste doud modele s-au rezolvat pentru mai multe situatii $i anume:
- diferite strangeri;
- anumita strangere si mai multe valori ale modulului de elasticitate Es al materialului
statorului pompei elicoidale;
- anumita strangere si mai multe valori ale coeficientului uS a materialului statorului pompei
elicoidale;
- anumita strangere $i mai multe valori ale coeficientului de frecare dintre materialul statorului
si materialul rotorului pompei elicoidale.
In urma rularilor programul furnizeaza urmaitoarele rezultate: presiunea de contact (fig. 4.4.),

tensiunile de contact datorate frecarii, tensiunile totale de contact etc.

Fig. 4.4. Distributia presiunii de contact intre rotorul si statorul pompei elicoidale

Pe baza rezultatelor obtinute s-au trasat graficele din Fig.ile 4.5 - 4.8.
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Fig. 4.5. Variatia presiunii de contact in functie de valoarea strangerii pentru pozitia 1 (fig.4.1, a) respectiv

pozitia 2 (fig. 4.1, b) a rotorului pompei elicoidale.
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Fig. 4.6. Variatia presiunii de contact in functie de valoarea modulului de elasticitate longitudinala Es al

materialului statorului pompei elicoidale pentru o valoarea a jocului 0,4 mm si ps = 0,3919.

Fig. 4.7. Variatia presiunii de contact in functie de valoarea coeficientului Poisson al materialului statorului

pompei elicoidale pentru o valoarea a jocului de 0,4 mm si Es = 4,9 MPaamaterialului statorului.

Fig. 4.8. Variatia presiunii de contact in functie de valoarea coeficientului de frecare dintre materialul
rotorului si cel al statorului pompei elicoidale pentru o valoarea a jocului de 0,4 mm si Es = 4,9 MPaa

materialului statorului

Tn concluzie din analiza rezultatelor au reiesit urmitoarele:

- Presiunea de contact creste odata cu sporirea strangerii. Acest fapt asigura o eficientd buna
pentru pompa elicoidald, insd conduce la marirea consumului de energie necesara actionarii
pompei ca urmare a cresterii frecarilor;

- Presiunea de contact creste rapid cu marirea valorii modulului de elasticitate longitudinala al
materialului statorului pompei Es(fig.4.1, b) si se diminueaza odata cu sporireacoeficientului
Poisson al materialului statorului ps(fig.4.1, @). Pentru realizareaunel eficiente ridicate este
necesar sa se realizeze un optim intre Essi us,

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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- Presiunea de contact creste odata cu valoarea coeficientului de frecare dintre stator si rotor.
Este deci necesar sa se determine ce influenta are asupra vitezei de uzare coeficientul de
frecare dintre materialul statorului si cel al rotorului.

Din cele prezentate reiese necesitatea determinarii exacte a presiunii de contact intre rotorul si
statorul pompelor elicoidale pentru a determina natura ajustajului care sia conduca la o eficienta

ridicata si la un consum energetic scazut si pentru a evalua viteza de uzare a cuple rotor-stator.

CAPITOLUL 5

CERCETARI ALE ELASTOMERILOR CUPLEI DE FRECARE

51 ANALIZA ELASTOMERILOR UTILIZATI LA FABRICAREA STATORULUI
POMPELOR ELICOIDALE

Elastomerul butadiena acrilonitrilic (NBR) este Tn prezent considerat materialul adecvat pentru
redlizarea statoarelor pompelor elicoidae. Matricea elastomerului cuprinde copolimerii de
butadiend si de acrilonitril. Acestia sunt obtinufi prin copolimerizare in emulsie, in prezenta
radicalilor liberi. Proprietatile lor sunt determinate de natura chimica si de structura lanturilor
macromoleculare. Structura este complexa, monomerii sunt distribuiti statistic in copolimer, dar pe
langa aceastd polimerizare liniard sau de legare a monomerilor de partea stabild formatd din
butadiena (cis, trans), de forma 1,4, prezintd si legaturi de tipul 1, 2, care determina reactii vinilice
numai cu una din cele doua legaturi duble, cealaltd grupa vinilicd ramanand intactd. Gruparile
vinilice libere au o puternica polaritate (azotul dezvoltd un potential mare pentru legaturile cu
hidrogenul), pot polimeriza formand lanturi laterale. Distributia monomerilor in copolimerul
butadienacrilonitrilic, depinde foarte mult de proportiile monomerilor si de temperatura [29]. Cele
mai multe tipuri au un continut de 18-48% acrilonitril, iar cele mai utilizate sunt cele cu 26-40%
acrilonitril [29, 36, 37, 38, 39]. Variatia continutului In cei doi monomeri ai copolimerului
influenteaza o parte din proprietatile mecanice ale acestuia, precum: rezistenta la tractiune, sfasiere
si abraziune si termostabilitatea. Alte proprietati importante sunt afectate puternic de raportul celor
doi monomeri in copolimer. Cresterea continutului de acrilonitril scade capacitatea de dizolvare in
hidrocarburi, uleiuri minerale, uleiuri vegetale, in timp ce solubilitatea creste in solventi puternic
polari (acetona, metanolul, clorura de metilen). La crestere continutului de acrilonitril scade

elasticitateasi rezistenta la temperaturi joase si creste deformare remanenta.

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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Proprietatile mecanice ale elastomerilor

Elastomerul butadien acrilonitrilic prezinta interes datorita compozitiilor sarjate, cu negru de
fum, sarje albe, sau diferite risini care-i conferd proprietiti mecanice superioare. In cazul sarjarii cu
rasini rezistenta la tractiune este mai redusad datorita polaritatii ridicate. De asemenea, rezistenta la
initierea fisurilor este mai micad decat cea a cauciucului natural, chiar si In cazul utilizarii sarjelor
active. Duritatea este data de sarjarea si utilizarea unor cantitati corespunzatoare de sulf [30, 34, 36].

Prezentarea viscoelasticitatii

Elastomerii au particularitatea de a prezenta simultan doua comportamente mecanice:

- un comportment elastic specific starii solide caracterizat prin modul de elasticitate de natura

entropica, si

- un comportament vascos, caracteristic starii fluide, care se manifesta printr-o intarziere a

raspunsului si o pierdere de energie la fiecare ciclu de deformatie.

In cazul solicitarii unui elastomer, nu se atinge instantaneu starea de echilibru termodinamic,
existd o Intarziere Intre timpul in care a fost aplicata forta si aparitia efectului [29, 30, 34, 36].
Aceastd Intarziere se caracterizeaza prin trei factori:

- Varidia in timp a deformarii in urma efortului aplicat, realizat cu o fortd constanta;

- Variaia in timp a fortei necesare pentru a mentine o deformare constanta, cunoscut ca

fenomen sau timp de relaxare afortei;

- Diferenta de faza intre efort si deformare, cind un material vascoelastic este supus la o

oscil&ie sinusoidala.

Elasticitatea cauciucului

Studiile facute privind elasticitatea elastomerilor au avut mai multe ipoteze. Analizand
comportarea la lungire si revenire a cauciucului a rezultat ca are loc o variatie a energiei libere a
sistemului. Important In teoria elasticitatii cauciucului este flexibilitatea lantului lung molecular.
Prin vulcanizare se realizeaza legaturi transversale Intre lanturile retelei, ceea ce Impiedica curgerea
materialului [29, 30, 34].

FRECAREA ELASTOMERILOR.

Abordarea fizica a frecarii

Frecarea elastomerilor difera in multe privinte de frecarea altor solide. Acest lucru poate fi
explicat prin modulul de elasticitate foarte scazut si frecarea internd (tg o) ridicatd pe o gama larga
de frecvente. Se admite ca frecarea este o proprietate intrinseca a materialului [29, 30, 34].

Ariade contact si fenomene specifice.

Prin observarea zonei de contact dintre un elastomer si un transparent (o sfera de sticld), au fost

observate unele fenomene specifice frecarii elastomerilor: undele Schallamach, faldurile de lipire
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[29, 30]. O noua abordare a studiului tribologiei a aratat ca zona de contact dintre o sferd rigida
static si suprafata unui elastomer a fost mai mare decat cea dedusa din legile mecanicii clasice ale
contactului elastic stabilite de Hertz. Acest efect rezultd din participarea fortelor de atractie
moleculara adesea de tip Van der Walls pentru elastomeri, $i, astfel, contactul este mentinut printr-o
sarcina aparenta mai mare decat sarcina aplicata [16, 29, 30, 31].

n timpul studiului de stabilire a frecarii, s-a demonstrat ca, sub actiunea unei forte tangentiale
progresive, zona de contact devine mai mica si pierde simetria sa circulara [29]. Tn acelasi timp,
micro-alunecari apar in dreptul contactului frontal. Odata ce forta tangentiala depaseste o valoare
criticd, micro-alunecari invadeaza intreaga suprafata de contact si incepe frecarea totala.

Prin studierea comportamentului tribologic al elastomerilor s-a constatat ca la viteza zero,

coeficientul de frecare poate lua o valoare finita [16, 29, 30, 34].

Studiul mecanismelor de frecare, relatia cu vascoelasticitatea

Studiile In domeniu au pus in evidentd existenta a doud componente principale in acest tip de
frecare: componenta de aderenta si componenta de histerezis sau de deformatie [16, 29, 30, 34].

Componenta de aderentd pune in evidenta forfecarea legaturilor provenite din fortele
intermoleculare Intre suprafete si este semnificativa in cazul suprafetelor foarte netede ale corpului
Cu care vine in contact elastomerul; A doua componenta provine din trecerea repetata a asperitatilor
suprafetei rigide rugoase pe suprafata elastomerului foarte neteda si au loc pierderi de histerezis prin
deformare ciclica [9, 16].

B. UZAREA ELASTOMERILOR

Uzarea elastomerilor este un fenomen complex care pune In joc o combinatic de procese
mecanice, mecanochimice si termochimice [1, 2, 5, 12, 14, 16, 29, 30, 31]. Tn urma testelor de
frecare si uzare ale elastomerilor, s-au identificat patru tipuri principae de efecte: striurile, ridurile,
rulourile si craterele. Din aceste fenomene elementare rezulta cinci moduri principale de uzura, care
sunt in general combinate:

- uzura adezivd: aceasta uzura este datorata fortelor de atractie existente intre atomii de la
suprafata solidelor. Uzura adeziva se caracterizeazad printr-o puternica ratd de uzurd si un
coeficient de frecare instabil. Particulele de uzura sunt mici si adesea transferate pe un alt
solid aflat in contact;

- uzura abraziva:. Puternicile concentrari de tensiuni initiaza fisuri, care au drept consecinta
desprinderea de resturide material. Prejudiciul suportat de catre suprafatd se prezintd sub

forma de striuri paralele in directia de alunecare.
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- uzura corozivd (tribocoroziunea) ea este produsa de atacul chimic al suprafetei de catre
mediul inconjurdtor, uzura prin oboseald: sub efectul solicitarilor variabile apare oboseala
straturilor superficiale.
- uzura prin degradare mecano — chimica. Combinatiile tensiunilor mecanice aplicate pe
suprafete in prezenta oxigenului provoaca o degradare rapida sau o protectie a suprafetelor.
Potrivit amplasarii, se disting:
- Ugura interfaciald- o puternica disipare de energie de frecare ramane localizata intr-o zona
superficiald, de grosime micd, unde este constatatd o importantd crestere de temperatura.
Uzurade coroziune si de abraziune corespunde acestei clase;
- Uzura coezivd:. este vorba despre un mecanism controlat de catre proprietatile volumice ale
materialului. Disiparea energiei de frecare si prejudiciile legate de marile volume adiacente
la interfata, prin urmare dimensiunile zonei de contact sunt ample. Uzurile prin abraziune si
prin oboseala, induc tensiuni la tractiune, sunt incluse in aceasta categorie [5].
Influenta diversilor parametri asupra uzurii
Tn literatura sunt prezentate numeroase experiente care vizeaza identificarea parametrilor care
influenteaza pierderea de masa [2,5, 29, 30].

Parametrii materialelor - Proprietitile mecanice- efectul temperaturii

Proprietatile vascoelastice ale elastomerilor depind de frecventa si de temperatura solicitarii.
Studiile au aratat ca raportul dintre volumul de material indepartat si lucrul mecanic disipat prin
frecare-a urmat variatiilor inverse ale factorului de frecare si ca uzura prezintd acelasi caracter
vascoelastic.
Adaosul de agenti de umplere in amestec pentru consolidarea matricei
Adaosul de agenti de umplere consolidanti intr-un elastomer are efecte care nu sunt de neglijat
asupra proprietitilor mecanice ale amestecului. S-a studiat, de asemenea rolul agentilor de
consolidare in uzura de abraziune. S-a gjuns la concluzia ca exista o rata critica de consolidare, de la
care rata de uzurd creste considerabil. Pentru rate scazute de consolidare, se regaseste efectul
benefic al consolidarii [29, 34].

Conditiile experimentale

Surcina aplicata. S-a studiat influenta sarcinii aplicate asupra uzurii diferitilor elastomeri si s-a
gasit o relatie intre volumul pierdut, V (pe unitatea de suprafata de contact, pe unitatea distantei de
alunecare) in functie de presiune, de formula elastomerului si de natura suprafete.

Comporzitia atmosferei. Prezenta oxigenului creste rata de uzura si coeficientul de frecare, prin

crearea unui strat suplu de elastomer oxidat [34].
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Ungerea. Functia principala a lubrifiantului este de a diminua viteza de abraziune, facilitand
alunecarea intre cele doua suprafete. De asemenea, permite sistemului sd se raceasca prin absorbtia
caldurii, Serveste la protectia contra oxidarii. si permite evacuarea particulelor de uzura create.

Uzura cu cel de-al treilea corp exterior (cu sau fara |ubrifiere). In studiile de uzurad intre un
elastomer si un material rigid, este cel mai adesea uzura Intre doud corpuri. Totusi, uzura la aceasta
interfatd poate apdrea ca rezultat al interventiei particulelor, care pot fi resturi ale suprafetei metalice
sau elastomerului, sau provenind din surse exterioare (particule mecanice).

5.2. FORME DE DETERIORARE A CUPLEI ROTOR -STATOR

Elementele principale de care depinde etanseitatea si buna functionare a unui pompe cu cavitati
progresive sunt rotorul si statorul. Deoarece subansamblurile rotor si stator lucreaza in conditii grele
(in medii puternic abrazive si corozive), apar procese de uzare a suprafetelor de lucru, care duc la
pierderea etanseitdtii si scoaterea prematurd din uz a pompei [6, 12]. Se prezinta formele de
deteriorare ale cuplei rotor —stator, stator din elastomer, rotor din alig special durificat prin cromare.

A. FORME DE DETERIORARE ALE ROTOARELOR POMPELOR ELICOIDALE

Uzarea de abraziune. Uzura abraziva se formeaza la interfata cuplei rotor-stator, in prezenta
fluidului si a continutului de particule abrazive. Formele de uzare abraziva sunt functie si de
rugozitatile celor doua suprafete aflate in contact si de variabilele «celui de-al treilea corp»,
respectiv: dimensiunile, formele (unghiulare, rotunjite) si miscarea particulelor abrazive.

Atacul acid. Atacul acid afecteaza stratul de crom, dar nu atacd materialul de bazi. Aceasta
uzura are loc de obicei in partea de sus a rotorului, in zona care se afla in afara statorului [ 12, 36].

Fisurarea (craparea) suprafetei cromate. Cromul cu care este placat rotorul prezinta fisuri,
concentrate pe diametrul mare (varful epicicloidei), cu unele crapaturi extinse catre baza danturii
elicoidale. Aceste fisuri in materialul de baza al rotorului sunt rezultatul: frecarii la interfata de
contact intre rotor si stator, a presiunii diferentiale ridicate din pompa [ 12, 33].

B. FORME DE DETERIORARE ALE STATOARELOR POMPELOR ELICOIDALE

Uzura abraziva. Miscarea fortatd a solidelor abrazive de-a lungul cavititile statorului, se
caracterizeaza prin prezenta unor suprafete aspre, uzate, de obicei de-a lungul diametrului minim.
Influenta majora asupra uzurii abrazive este legatd de marimea, forma, duritatea si cantitatea
particulelor solide continute in fluidul produs. Tipul elastomerului, are de asemenea un rol
important, astfel statoarele fabricate din elastomeri cu un continut mai scazut de ACN, se rup mai
greu, ele sunt susceptibile la deformare. Cercetarile efectuate [12, 29] arata ca uzura prin abraziune
este rezultatul dintre o fisurare mecanica locala si o degradare generala mecano-chimica (aparitia

fenomenului de oxidare a elastomerului, concomitent cu solicitarile mecanice mari).
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Fenomenul de histerezis. Elastomerul statorului este supus temperaturii sondei si compozitiei
fluidului, care provoaca umflarea elastomerului si cresterea ulterioara a interferentei intre rotor si
stator. La rotirea rotorului in interiorul statorului acesta din urma este supus unei deformari ciclice
(solicitare-deformare), unde o parte din energie este recuperata elastic, iar pierderea acesteia este
stocata sub forma de caldura. Interactiuneca moleculara in lobii statorului si conductivitatea termica
scazuta au ca rezultat cresterea temperaturii in interiorul elastomerului. Acest proces dinamic de
stocare a energiel este numit histerezis [9, 12, 15]. Printre cele ma importante variabile care

influenteaza manifestarea efectului de histerezis sunt:

Interferenta intre rotor si stator (ajustajul) determina marimea deformarii;

- Turatia rotorului stabileste frecventa deformarii;

Diferenta de presiune din pompa determina comprimarea |obilor statorului;

Debitul de fluid si procentul apa controleaza disiparea caldurii.

Ciclul se repeta pana cand cauciucul se desprinde si se rupe.

Desprinderile masive ale materialului elastomerului. Acest tip de avarie se caracterizeaza [12,
36, 37, 38, 39] printr-o suprafata intaritad, lucioasa si de formd neregulatda a materialului
elastomerului in zona de desprindere. Acesta este produs si de strangerea excesiva intre stator si
rotor. Se genereaza caldura, care nu este disipata (elastomerul nu este bun conducator de caldura), la
care se adauga caldura generatd de frecare. Repetarea acestui ciclu duce la desprinderea si ruperea
elastomerului.

Incompatibilitatea dintre elastomer si  fluidul pompat determina gradul de umflare al
elastomerului, care ulterior, este susceptibil la deteriorarea proprietatilor mecanice. Semnele de
deteriorare includ umflarea, inmuiere sau blisterele aparute pe suprafga elastomerului statorului.
Titeiurile usore contin aproape intotdeauna aromatice. Actiunea solventilor aromatici (benzen,
toluen, xilen) continuti in titeiurile cu greutate specificd mai mare de 30 °API, este agresiva si creste
cu cat temperatura este mai mare (presiunea de vapori este mare si evaporarea se face cu usuringd).

Toti elastomerii sunt permeabili la gaze. Elastomerii NBR care au continutul ridicat gruparilor
ACN au permeabilitatea mica, in schimb elastomerii HNBR si FPM au o permeabilitate ridicata, dar
rezistentd mica la CO». Tn unele zone concentratia ridicatd de CO, n fluidul produs poate provoca
decompresia explozivd a elastomerului statorului. Producatorii au dezvoltat retete speciale de
clastomeri pentru a atenua daunele cauzate de decompresia exploziva [36]. In cele mai multe
operatii (cazul opririlor ), la scaderea presiunii, gazele ies din solutie si se manifestd ca gaze libere.
Tn functie de proprietitile fluidului si de volumul de gaz, gazul liber poate si curgd ca o fazi
separatd, sau, ca in cazul multor puturi petroliere grele, ar putea ramane prins ca bule discrete in

faza lichida (titei spumos). Gazul care intrd in pompa determind o scddere evidenta a eficientei
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pompei deoarece gazul care ocupd o portiune a cavitatilor pompei, nu se insumeazd in calculele
volumului de fluid. Pompa trebuie sa comprime gazul pana cand fie devine din nou gaz in solutie
sau pana va ajunge la presiunea necesara de refulare a pompei.

Actiunea hidrogenului sulfurat HoS se manifestd prin atacul legaturilor triple de ACN si al
legaturilor duble de butadiena. Efectul este acela ca legaturile tetravalente restrang rezistenta

elastomerului, conducand la fragilizare si la rupere.

CAPITOLUL 6

CERCETARI EXPERIMENTALE

6.1. CERCETARI PRIVIND DURIFICAREA ROTORULUI PRIN PULVERIZARE CU
FLACARA CU VITEZA MARE (HVOF)

In cadrul acestei etape a cercetirilor s-a experimentat posibilitatea durificirii rotorului prin
procedeul de pulverizare cu flacara cu mare viteza (HVOF) cu carbura de wolfram, cunoscand
cerintele de calitate impuse suprafetelor subansamblului rotor.

Operatia de incarcare a pieselor prin pulverizare cu flacara cu viteza mare (HVOF), a fost
realizata cu ajutorul pistoletului de pulverizare tip 2700DJH, deplasat controlat de catre robotul
industrial FANUC M-16iB/20 (Fig. 6.1) pe suprafata probelor supuse incarcarii. Energia termica si
cinetica a flacarii a fost produsad prin ardereca amestecurilor de gaz combustibil si oxigen. Gazul

folosit drept combustibil in timpul procesului de ardere a fost propilena. Sistemul este prevazut cu o

unitate de alimentare a pulberii, care furnizeaza pistoletului pulberea necesara, la un debit precis,

prin intermediul unui gaz transportor (azot).

Fig. 6.1. Procesul de incarcare a probelor tip rola
Probe utilizate in cercetirile experimentale
Otelul din care s-au redlizat probele tip rold este 42CrMo04, un aliaj frecvent utilizat in

constructia utilajului petrolier, supus unor conditii dure de lucru cum ar fi temperatura nalta,
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coroziunea si medii agresive [17, 21, 22]. Compozitia chimica este si caracteristicile mecanice sunt
conform SR EN 10 083/3-2007/AC-2009.

Tehnologia incéircirii probelor prin pulverizare cu flacira cu viteza mare (HVOF)

Incarcarea probelor tip rold prin pulverizare cu flacird cu vitezi mare (HVOF) a presupus
parcurgerea urmatoarelor etape tehnologice: pregatirea suprafetelor supuse incarcarii, incarcarea
prin pulverizare si tratamentul termic final.

Pregatirea suprafetei

Operatiile de pregatire ale probelor in vederea incarcarii prin pulverizare au constat in: curatirea
suprafetelor, sablare prin erodarea cu electrocorindon (@1,5mm), folosind masina de sablat SAPI
PR-50. S-a obtinut o rugozitate medie a suprafetelor probelor R, =2,53 um, respectiv R, =4,3 um.

Materiale

Pulberea utilizata in cadrul experimentelor a fost AMDRY 5843, WC10Co4Cr. Morfologia
pulberii sinterizata si macinatd permite acoperiri cu o densitate mai mare, comparativ cu cea a
pulberilor aglomerate si sinterizate. Rezistenfa mare la uzare se datoreaza particulelor de carbura
dure care sunt distribuite in matricea metalica [22, 23, 26, 32].

Incarcarea prin pulverizare

Pulverizarea HVOF este un proces foarte complex, cu un numar mare de variabile care
influenteazd formarea depunerii si, prin urmare, proprietatile de acoperire [21, 22, 32]. Aceste
variabile includ caracteristicile echipamentului (geometria duzei si distanta de pulverizare) si
parametrii de proces (gaz combustibil, densitatea fluxului de gaz, si materia prima de pulbere).
Imediat dupa operatia de preincalzire a suprafetei s-a executat depunerea stratului de carbura de
wolfram utilizand pulberea AMDRY 5843, . Depunerea stratului de carbura de wolfram s-a realizat
cu pistoletul de incarcare prin pulverizare HVOF tip 2700DJH, deplasat controlat de catre robotul
industrial FANUC M-16iB/20. Dupa cinci straturi depuse succesiv, S-a oprit procesul de incarcare al
suprafetei timp de 20 secunde pentru a preveni supraincalzirea probelor. Temperatura suprafetei
probelor dupa cinci straturi depuse succesiv s-a mentinut in intervalul de temperatura 283...385 C.
Parametrii operationali independenti au fost oxigenul, combustibilul, azotul si fluxul de aer.

Prelucrarea suprafetelor probelor incircate cu carburi de wolfram

Cercetarile experimentale au avut ca scop stabilirea parametrilor regimului de prelucrare prin
rectificare cu discuri abrazive ale suprafetelor incarcate cu carburi de wolfram si influenta lor asupra
calitatii suprafetelor prelucrate. Prelucrarea probelor prin rectificare s-a efectuat in doud operatii:
una de degrosare si una de finisare pentru a evita degradarea stratului superficial si deformatia
clastica a piesei [4]. Rectificarea probelor tip rold s-a facut pe o masina de rectificat din cadrul

societatii Uztel S.A. Evaluarea caracteristicilor de prelucrabilitate ale stratului depus s-a efectuat
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prin determinarea rugozitatii, grosimii si duritatii stratului prelucrat, precum si prin determinarea

eventualelor defecte de suprafata, astfel:

Determinarea rugozitatii stratului prelucrat prin rectificare

Pentru determinarea rugozitatii suprafetelor prelucrate ale probelor incarcate cu carburi de

wolfram s-a utilizat profilometrul detip SURTRONIC.

Valorile obtinute au fost prelucrate cu ajutorul programului TalyProfile Lite 2.1. Tn urma

operatiilor de rectificare realizate pe cele cinci probe tip rold s-au obtinut profilurile suprafetelor

prezentate in Fig. 6.2.
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Fig. 6.2. Profilul suprafetelor si curbele de portanta ale probelor prelucrate prin rectificare
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Pentru acuratetea evaluarii microstructurii - stratului  superficial s-au utilizat tehnicile
metalografice. Tn acest sens, s-au pregitit esantioane de testare din probele tip rold, urmand etapele
procesului (taiere, montare, slefuire si lustruire).

Verificarea calitatii stratului depus s-a inceput cu analizele macroscopice, care a inclus inspectia
vizuala si inspectia cu lichide penetrante.

Determinarea grosimii stratului prelucrat prin rectificare. masuratorile de grosime ale stratului
de carbura de wolfram prelucrat prin rectificare au fost efectuate prin analiza metalografica si au
evidentiat o grosime de aproximativ 0,20 mm, corespunzand conditiilor tehnice impuse stratului.

Determinarea defectelorde suprafatd. Pentru determinarea defectelor de suprafata s-a aplicat
controlul nedistructiv al pieselor prin defectoscopia cu lichide penetrante. examinarea a aratat ca nu
apar defecte de suprafatd specifice prelucrarii prin rectificare (arderea suprafetei, fisuri in stratul
prelucrat etc.);

Determinarea duritatii suprafetelor Masuratorile de duritate efectuate pe suprafetele probelor cu
durimetrul tip EMCO TEST M4C 025G 3M au relevat valori ale duritatilor situate in intervalul
57...65 HRC indeplinind astfel conditiile de calitate impuse suprafetei de lucru a rotorului

In cadrul cercetarilor experimentale s-au analizat si trei tipuri de elastomeri utilizati la fabricarea
pompelor elicoidale.

Incercari pentru caracterizarea elastomerului Utilizat |a fabricarea statorului pompei pentru
determinarea deformatiilor specifice elastomerului HNBR.

Ca un prim pas pentru analiza comportarii elastomerilor a fost necesard determinarea deplasarilor
specifice (longitudinale si transversale) si determinarea modulului lui Poisson.

Testarile s-au facut pe masina AMETEK LLOYD (fig. 6.3), utilizénd epruvete din elastomer
HNBR, deformatiile specifice determinandu-se cu gutorul unui traductor tensometric XY lipit pe
epruveta ( fig. 6.4- 6.7).

Fig. 6.3. MasinaAMETEK LLOYD si epruvete din elastomer HNBR

Cercetari privind cresterea durabilitatii pompelor elicoidale pentru extractia titeiurilor vascoase si cu impuritdti mecanice
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Fig. 6.4. Deformatii specifice la tractiune Fig. 6.5. Deformatii specifice la compresiune
aleelastomerului HNBR aeelastomerului HNBR.

Fig. 6.6. Curba tensiune deformatie a elastomerului HBNR

Mentinerea etansarii pompei este posibild prin asigurarea presiunii de contact intre rotor si stator.
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Fig. 6.7. Influenta coeficientului de frecare (a) si a modulului de elasticitate

(b)  asuprapresiunii de contact.
Problema contactului dintre rotor si stator, determinarea deformatiilor si tensiunilor in zona de

contact, s-a realizat si prin utilizarea analizei cu element finit, cu ajutorul programului ANSYS.

6.2. CERCETARI TRIBOLOGICE PRIVIND COMPORTAREA CUPLEI DE FRECARE
ROLA TN DIFERITE VARIANTE DE DURIFICARE SUPERFICIALA - SABOT
ELASTOMER

Scopul acestor cercetari a fost acela de a analiza comportarea cuplei de materiale rotor- stator in
doua variante rotor, s-au utilizat probe tip rola durificate cu carbura de wolfram prin procedeul de

pulverizare cu viteza mare HVOF si role cromate dur, cu probe tip sabot realizate din trei tipuri de
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clastomeri utilizati la fabricarea statoarelor pompelor elicoidale: butadien acrilonitrilic, NBR;
butadien acrilonitrilic hidrogenat, HNBR si butadien acrilonitrilic carboxilat, XNBR.
Caracteristicile celor trei tipuri de elastomeri utilizati la realizarea probelor tip sabot sunt

prezentate in tabelul 6.1.
Tabelul 6.1. Caracteristicile elastomerilor

Caracteristici Elastomer NBR Elastomer HNBR Elastomer XNBR
Modulul 100%, [MPa] 17,7 4,6 91
Modulul 300%, [MPa] 16,8 21,0 19,8
Rezistentalarupere, [MPq] 17,4 29,8 20,2
Lungirealarupere, %] 327 420 310
Duritatea, [°Sh] 81 78 87
Rezistenta la uzura abraziva,[g]
-gr = 800g 0,0078 0,0258 0,0055
- gr =1300g 0,0745 0,0434 0,0246

Setul de epruvete folosit in cadrul lucrarii este prezentat in Fig. 6.8. Suprafetele active ale

acestora sunt: suprafata cilindrica exterioara a rolei si suprafata curba a sabotului.

Rola Sabot

Fig. 6.8. Schita epruvetelor pentru incercare

Rolele reprezinta materialul rotorului, iar sabotii reprezinta elastomerul statorului. La executarea
rolei a trebuit sd se respecte condifia ca bataia radiala a suprafetei cilindrice exterioare in raport cu
alezajul sa nu fie mai mare de 0,02 mm.

Pentru aprecierea calitatii suprafetelor probelor tip rola s-au efectuat verificari si incercari in
vederea determinarii rugozitatii stratului superficial, a grosimii stratului prelucrat, a defectelor de
suprafata si a duritatii acesteia.

Pentru determinarea rugozitatii suprafetelor prelucrate ale probelor incédrcate cu carburi de
wolfram s-a utilizat profilometrul de tip SURTRONIC. Valorile obtinute (fig. 6.9) au fost prelucrate
cu gjutorul programului TalyProfile Lite 2.1.
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Fig. 6.9. Profilul suprafetelor probelor incarcate dur.

Descrierea masinii de incercare la uzare

Coeficientul de frecare si uzura s-au stabilit in conditii de alunecare pura pentru cuple de frecare

Amdgler. Principalele date tehnice ale masinii Amsler sunt urmatoarele:

sarcina maxima de incarcare 200 kgf;

vitezele de rotatie ale arborele inferior 200 sau 400 rot/min;

vitezele de rotatie ale arborelui superior 0 sau 180 si 360 rot/min,;

sensul de rotatie al arborilor: acelasi sau contrar.

Conditiile de testare tribologice de incercare sunt prezentate in tabelul 6.2.
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Tabelul 6.2. Conditiile de testare tribologice

) ) Duritatea | Duritatea o
] Dimensiunea ) Coeficient
Conditii de lucru Material Rockwell ShoreA,
eprubetelor defrecare
HRC °Sh
Rola incarcatd cu Otel 42CrMo4 incircat
O40x15 59 -
WC cuwcC
Cupla NBR 40x25x10 Butadien acrilonitrilic - 81 0,62-0,47
de Butadien acrilonitrilic
Sabot TP4 40x25x10 ) - 87 0,66-0,47
frecare 1 hidrogenat
elastomer
Butadien acrilonitrilic
KXE1 40x25x10 ) - 78 0,62-0,47
carboxilat
Rola cromati dur Dd40x15 Otel 42CrMo4 cromat dur 56 -
NBR 40x25x10 Butadien acrilonitrilic - 81 0,6-0,37
Cupla B—
Butadien acrilonitrilic
de Sabot TP4 40x25x10 ] - 87 0,62-0,35
hidrogenat
frecare 2 elastomer
Butadien acrilonitrilic
KXE1 40x25x10 ) - 78 0.6-0.47
carboxilat

Mediul delucru:apa
Viteza derotatie: 0,418 m/s
Sarcina deincircare: 300 N

Timpul detestare: 60 min

Rezultate obtinute.

in fig. 6.10 - 6.11 sunt prezentate variatiile uzurilor gravimetrice ale sabotilor din cuplele:
glastomeri - rola cromatd dur si elastomeri-rold Incdrcata prin pulverizare termica (HVOF).
Elastomeri: NBR — butadien acrilonitrilic; TP4 — butadien acrilonitrilic hidrogenat; KXE1 —

butadien acrilonitrilic carboxilat

Fig. 6.10. Variaia uzurii gravimetrice a sabotilor functie de timp.
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Fig. 6.11. Varigia uzurii gravimetrice a rolelor functie de timp

In Fig. 6.12 se prezinta valorile temperaturilor dezvoltate masurate la incercarea setului cuplelor
Amsler role-sabot. Masurarea s-a facut in aproprierea suprafetei de frecare cu un termocuplu tip J si

utilizarea unui multimetru digital tip APPA 306, precizia de masurare a temperaturii fiind de + 1°C.

Fig. 6.12. Variatia coeficientilor de frecare ai cuplelor Amsler functie de temperatura.

Determinarea parametrilor microgeometrici ale suprafetelor s-arealizat cu profilometrul de tip
SURTRONIC 3+, valorile obtinute fiind prelucrate cu ajutorul programului TalyProfile Lite 2.1. Tn

figurile 6.13 sunt aratate in comparatie criteriile de rugozitate pentru cele doua cuple.

L —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Fig. 6.13. Grafic comparativ pentru rugozitatile masurate R, R, pentru rola cromata dur si rola

incdrcatd prin pulverizare termica (HVOF)

Concluziile experimentelor tribologice petribometrul AMSLER

In cadrul lucrarii s-a cercetat comportarea la uzare a epruvetelor corespunzitoare rotorului si
statorului pompelor elicoidale.

S-au cercetat comparativ doud tehnologii de durificare a rotorului: tehnologia durificarii prin
cromare durd si tehnologia incarcarii prin procedeul de pulverizare cu viteza mare HVOF in
cuplu cu trei tipuri de elastomeri.

Cupla 1: rola durificat prin pulverizare cu flacara cu viteza mare (HVOF) - rotor, sabot din
elastomer NBR, HNBR, XNBR - stator;

Cupla 2: rola cromata dur- rotor, sabot din elastomer NBR, HNBR, XNBR - stator .

Frecarea cuplei 1-rold durificata prin HVOF-sabot elastomer (NBR, HNBR, XNBR) prezinta
uzura adeziva si abraziva, caracterizata prin importante amprente aparute pe ambele suprafete de
contact;

Frecare cuplel 2- rola cromata dur - sabot elastomer (NBR, HNBR, XNBR), prezinta o uzura
adeziva de rezerva, fara amprente importante pe ambele suprafete de contact de alunecare;

Din cauza procesului de uzura pierderile de greutate in cazul cuplei de frecare cuplu 1 sunt mai
mici comparativ cu pierdeain greutate in cazul cuplei 2;

Coeficientul de frecare, Tn cazul cuplei 1 este de 0,6 — 0,4 si, in cazul cuplei 2 este de 0,6 -0,3,
ceea ce indica comportarea mai buna la frecare a cuplei 2.

Aceste experimente oferd date si contribuie la o alegere adecvata a cuplei de materiale rotor-

stator, In scopul mdririi duratei de viata a pompei.
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6. 3. CERCETARI TRIBOLOGICE PRIVIND COMPORTAREA CUPLEI DE FRECARE
INEL METALIC - PASTILE ELASTOMERI PE TESTERUL BAROID

Sistemul tribologic in pompele elicoidale de adancime este caracterizat in principal prin contactul
cu alunecare si prin uzura abraziva in conditii elastohidrodinamice. Obiectivele acestei faze au fost.

- Cercetari tribologice privind comportarea cuplului de materiale in conditii de lubrifiere avand
ca mediu de lucru patru probe reprezentative de titei, din sondele aflate Th exploatare.

- Cercetari tribologice privind comportarea cuplurilor de materiale rotor - stator, in conditii de
lubrifiere, latemperatura de lucru de 70°C.

- Cercetareatribologica privind comportarea cuplurilor de materiale rotor - stator in cazul frecarii
uscate.

Incercirile s-au efectuat pe Testerul Baroid ( Fig. 6.14).

Fig. 6.14. Testerul Baroid
Principalele caracteristici tehnice ale masinii sunt:
- Momentul M = 16,95 N-m;
- Turaia, N =60 rot/min;
- Presiunea, p = (34,47 +~ 68, 94) Mpa

Materiale

Otelul din care s-au realizat probeletip inel este 42CrM o4, un aliaj frecvent utilizat in constructia
utilgjului petrolier. Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale otelului 42CrMo4 sunt
aratate in tabelele: 6.1, 6.2; caracteristicile celor trel tipuri de elastomeri sunt prezentati in tabel 6.7.

Lubrifiantii utilizati In cadrul acestor experimente sunt patru tipuri de titei din sondele aflate in
exploatare, ale caror caracteristici fizice sunt aratate in tabelul 6.9.

Esantioanele de nisip utilizate In realizarea experimentelor sunt dintr-un nisip de sonda, obtinut

din operaiile de lacarit si de la spalarea intervalelor perforate.
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Constructia si pregatirea epruvetelor

Tn cadrul acestei cercetiri, coeficientul de frecare si uzura s-au stabilit Tn conditii de alunecare
purd pentru cuple de frecare tip Timken. Setul de epruvete folosit in cadrul lucrarii este prezentat in
Fig. 6.15. Suprafetele active ale acestora sunt: suprafata cilindrica exterioara a inelului (® 40 x 8,5

mm) si suprafata plana a pastilei (16 x 12 mm).

Fig. 6.15. Cuplele de frecare pentru testerul Baroid

Inelele reprezintd materialul rotorului, pastilele reprezinta elastomerul statorului. Probele tip
pastila s-au fixat intr-o caseta metalicd, cu dimensiunile 20 mm x 20 mm x 9,3 mm.
Pregatirea epruvetelor a constat in degresarea tuturor suprafetelor prin imersare in etil-metil-
cetond, urmata de stergerea cu un material textil neplusat si uscare in aer.
Rezultatele obtinute
Analiza granulometricd
Analiza granulometrica S-a facut in scopul obtinerii informatiilor necesare calculdrii parametrilor
granulometrici si a distributiei pe dimensiuni a claselor sedimentare.
Metoda de analiza granulometrica utilizata a fost metoda clasica de cernere a nisipului prin site.
Experimentele s-au realizat in laboratorele Universitatii Petrol Gaze din Ploiesti. Datele au fost
reprezentate prin histrograme, curba granulometrica cumulativa (fig. 6.16) si curba granulometrica

de frecventa (fig. 6.17). Pentru usurinta reprezentarii s-au folosit unitatile phi [phi = - log, d (mm)]

Fig. 6.16. Curba granulometrica cumulativa  Fig. 6.17. Curba granulometrica de frecventa
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Cercetari tribologice privind comportarea cuplului de materiale in conditii de lubrifiere avand
ca mediu de lucru patru probe reprezentative defigei, din sondele aflate in exploatare.
Pastilele din elastomeri au fost conditionate timp de 72 de ore in titei cu carac cteristicile aratate

in tabelul 6.3. Timp de proba 60 de minute, latemperatura de 23°C. Sarcina de incarcare 30 N.

Tabel 6.3. Caracteristicile fizico- chimice ale probelor detitei

Proba detitei
Caracteristici fizice

I I Il v
Densitate, p [Kg/m’] 906,9 940,2 851,0 830
Viscozitate cinematica, N [CP] 20°C 60,42 714,54 15,24 18,89
30°C 36,13 354,57 9,748 11,86
40°C 23,22 157,83 6,510 8,858
50°C 15,91 91,89 5,168 6,812
60°C 11,39 52,97 4,171 5,453
Punctul de congelare, [°C] -12 -15 13 5
Continutul in sulf total, [% gr] 0,466 - 0,329 0,27
Continutul in parafina, [% gr] - 0,18 2,82 2,72
Continutul in asfaltene, [% gr] - 0,25 0,26 0,41
Continutul in rasini, [% gr] - 18,78 8 8,42
Temperatura de congelare areziduului, [°C] - +30
Continutul 1n apd si sediment Apa, [% vol] 60,0 20,0 16,0 40,0
(metoda prin centrifugare) Sediment, [% vol] 5,0 20,0 20 4,0

Comportarealafrecare a cuplelor inel incarcat prin pulverizare (HVOF)-elastomeri (fig. 6.18).

In proba 1 de titei, care este un titei mediu, cel mai bun comportament la frecare 1-a avut cupla
inel pulverizat HV OF—pastila elastomer NBR.

In proba 2 de titei, care este un titei greu ,cuplele inel HVOF-pastila NBR si inel HVOF- pastila
XNBR au avut cel mai mic coeficient de frecare.

In proba 3 de tite (este titei usor), cel mai bine s-a comportat cuplainel HVOF —pastila HNBR.

In proba 4 de fitei, care este un titei usor ,comportamente bune la frecare 1-au avut cuplele inel
HVOF- pastila HNBR si inel HVOF- pastili XNBR. Comportamentul la frecare al cuplei inel

HV OF- pastila NBR s-a modificat fata de comportamentul in probele anterioare de titei.
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Fig. 6. 18. Comparatie intre variatia coeficientilor de frecare ai cuplelor: inel cromat dur-pastile el astomeri

si inel incarcat prin pulverizare termica (HVOF)-elastomeri, imersatein titei, functie de timp.
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Comportamentul cuplelor: inel cromat dur-elastomeri, functie de timp, se prezinta astfel:

In proba 1 de titei , care este un titei mediu, cel mai bun comportament la frecare 1-a avut cupla
inel cromat dur — pastila elastomer XNBR. Cel mai slab cuplainel cromat dur - pastila HNBR.

In proba 2 de titei, care este un titei greu, cuplele inel cromat dur - pastila XNBR si cuplele inel
cromat dur-pastila NBR si au avut cel mai mic coeficient de frecare.

In proba 3 de titei, care este un titei usor, cel mai bine s-a comportat cupla inel cromat dur —
pastila HNBR, urmata de cupla inel cromat dur — pastila XNBR.

In proba 4 de titei, care este un titei usor, comportamente bune la frecare 1-au avut cuplele inel
cromat dur - pastila XNBR si inel cromat dur - pastila NBR.

In concluzie se poate spune ca intr-un titei usor (proba 3), comportarea cuplei inel cromat —
pastila HNBR a avut cel mai bun comportament, iar in celelalte trei probe de titei cel mai slab.

Tn concluzie in urma analizei rezultatelor se poate spune ca: cresterile valorilor coeficientilor de
frecare in a doua parte a experimentului, in cadrul aceleiasi probe, se poate datora extragerii unor
constituenti din elastomer (de exemplu plastifiantii), iar scaderea coeficientilor de frecare are loc
datorita absorbtiei titeiului.

Variatia uzurii gravimetrice a pastilelor din elastomer este aratata in figura 6.19.

Proba 1 de titei Proba 2 detitei

Proba 3 de titei Proba 4 detitei

Fig. 6.19. Varigia uzurii gravimetrice a pastilelor imersatein titei, functie de timp.
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Tn ce priveste variatia uzurii gravimetrice a pastilelor din elastomer se constatd urmatoarele:

Pentru elastomerii din care sunt realizate pastilele cuplelor, in functie de probele de titei si de
tipul de acoperire a inelelor s-au remarcat urmatoarele:

Elastomerul HNBR a prezentat o uzura mica in proba 4 de titei in cupla pastili HNBR-in€l
HVOH, iar o uzurd nesemnificativa in cupla pastili HNBR-inel HVOH. In celelalte probe de titei
uzuraafost medie.

Elastomerul XNBR a avut cea mai mica uzura in cupla pastila XNBR-inel HVOF, in proba 1de
titei, care este un titei mediu. In celelalte probe de titei, uzura a fost mare, atit in cupla pastila
XNBR-inel HVOF (proba 3 de titei) cat si in cupla pastila XNBR- inel cromat dur in toate probele
de titei.

Elastomerul NBR are cea mai mica uzura in cupla pastila NBR-inel HVOH, in proba 2 de titei,
care este un titei greu. In titeiurile usoare (probele 3 si 4) elastomerul NBR are cel mai slab
comportament, probabil datoritd compozitiel acestora (continut de aromatice) sau posibil, extragerii
unor constituenti din elastomer.

Inelele (fig. 6.20) acoperite atat cele prin pulverizare cat si cele cromate dur, nu au suferit
deteriorari ca urmare a contactului cu pastilele de elastomeri, filmul de ungere a protejat Tn mod

eficient suprafetele metalice ale inelelor.

Proba 1detitei Proba 2de titei

Proba 3 de titei Proba 4 detitei

Fig. 6.20. Variaia uzurii gravimetrice a inelelor imersate in titei, functie de timp.
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Cercetari tribologice privind comportarea cuplurilor de materiale rotor - stator, in conditii de
lubrifiere, la temperatura de lucru de 70°C.

Temperatura este una dintre cele mai importante variabile care sd ia In considerare atunci cand se
urmareste comportamentul elastomerului statoarelor pompelor elicoidale deoarece afecteaza in mod
considerabil proprietatile materialului.

Tn tab. 6.4 sunt aritate conditiile de testare pentru cuplele de frecare la sarcina maxima de 160 N.

Tabeul 6.4.Valorile coeficientilor de frecare functie de temperatura si timp.

Dimensiune Coseficientul defrecare
Conditii delucru Material
probe 30 min 60 min 90 min
Inel  incarcat cu Otel 42CrMo4 incarcat
D 40x38,5 - - -
carbura de wolfram cuWcC
] S 0.06- 0.11-
NBR Dl6x 12 Butadien acrilonitrilic 0.05-0.07
frecarel | pastila Butadien acrilonitrilic 0.12- 0.22-
HNBR Dl6x 12 ] 0.11- 0.05
elastomer hidrogenat 0.02 0.01
Butadien acrilonitrilic 0.17- 0.11-
XNBR Ol6x 12 . 0.11- 0.06
carboxilat 0.04 0.06
Otel 42CrMo4 cromat
Inel cromt dur D40x15 - - -
dur
) o 0.03- 0.06-
NBR dl6x 12 Butadien acrilonitrilic 0.04-0.03
frecare2 | pagtila Butadien acrilonitrilic 0.06- 0.06-
HNBR Dl6x 12 ) 0.03-0.02
elastomer hidrogenat 0.03 0.07
Butadien acrilonitrilic 0.11- 0.05-
XNBR Dl6x 12 . 0.06-0.01
carboxilat 0.01 0.05

Mediu de lucru: Proba 1 detitei cu adaosuri de nisip in concentratie de 5% parti volumice;
Vitezade lunecare: 0,5m/ s,

Sarcinile deincercare: 160 N;

Timpi deincercare: 30; 60; 90 min;

Temperatura 70 °C;

Probele de elastomer au fost conditionate 72 h la tempertura de 70°C.

In figurile 6.21-6.22 sunt aritate variatiile coeficientilor de frecare ai cuplelor inele metalice

pastile elastomeri, functie de timp (30; 60; 90 minute), la temperatuta de 70°C.
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Fig. 6.21. Variatia coeficientilor de frecare ainelului pulverizat termic (HV OF) cu pastile elastomeri,
functie de timp (30; 60; 90 minute), latemperatuta de 70°C.
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Fig. 6.22. Varidia coeficientilor de frecare a inelului cromat dur cu pastile elastomeri, functie de timp (30;
60; 90 minute), la temperatuta de 70°C.
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Fig. 6.23. Varigia uzurii gravimetrice a pastilelor imersate in titei, functie de timp;

Fig. 6.24. Variatia uzurii gravimetrice a inelelor imersate 1n titei, functie de timp;

Fig. 6.23 prezintd variatia uzurii gravimetrice a pastilelor imersate in titei, functie de timp.
Datorita abrazivitatii nisipului din titei, s-au produs mici tdieturi pe suprafata de pastilei elastomer si
o uzura a elastomerului foarte mica.

Fig. 6.24 prezintd varigia uzurii gravimetrice a inelelor imersate in ftitei, functie de timp.
Prezenta lubrifiantului scade greutatea pierduta in majoritatea conditiilor de testare, dar aceasta nu
inseamna cd uzura elastomerului in stare lubrifiatd este mai micd decat cea in stare uscatd. Este

importanta influenta lubrifiantului asupra uzurii abrazive.
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Cercetarea tribologica privind comportarea cuplurilor de materiale rotor - stator in cazul
frecarii uscate.

S-a investigat comportarea tribologica a cuplei rotor- stator in doua variante rotor, s-au utilizat
probe tip inel durificate cu carbura de wolfram prin procedeul de pulverizare cu vitezd mare HVOF
si inele cromate dur, cu probe tip pastila realizate din trei tipuri de elastomeri utilizati la fabricarea
statoarelor pompelor elicoidale: butadien acrilonitrilic, NBR; butadien acrilonitrilic hidrogenat,
HNBR si butadien acrilonitrilic carboxilat, XNBR 1n conditii de frecare uscata, sarcind de 30 N,
timp de 30 minute pentru fiecare proba, cu citiri din cinci Tn cinci minute.

Coeficientii de frecare si uzurile gravimetrice ale cuplelor sunt aratate in figurile 6.25-6.27.

Rezultatele acestor experimente se pot considera etalon n analiza comportarii tribologice a cuplei

de frecare rotor —stator n conditii de lubrifiere.

Fig. 6.25. Compardie intre variatiile coeficientilor de frecare ai pastilelor din elastomeri : HNBR, XNBR,

NBR cu indl incércat prin pulverizare termica (HVOF) si inel cromat dur,

Fig.6.26. Compardie intre uzura pastilelor din elastomeri (HNBR, XNBR, NBR) 1n contact cu inel incarcat

prin pulverizare termica HVOF si inel cromat dur, in cazul frecarii uscate, timp de 30 min.
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Fig. 6.27. Comparatie Intre uzura inelului Incdrcat prin pulverizare termica (HVOF) si uzura inelului cromat

dur, In contact cu pastilele din elastomeri: HNBR, XNBR, NBR, in cazul frecarii uscate, timp de 30 min.

Variatiile uzurii pastilelor elastomer au fost mici, iar cele ale inelelor nesemnificative. Luand in
considerare ipoteza transferului de material de la un elemnt la altul al cuplei, direct proportional cu
sarcina aplicatd, se pot explica aceste valori scazute ale uzurii in conditii de frecare uscata.

Se pot trage unele concluziile importante din cercetarile experimentale realizate in cadrul acestei
lucrari, care pot contribui la Tntelegerea mecanismului de uzare abraziva din pompele elicoidale.
Pentru asigurarea unui regim fluid continuu Tn pompa urmatorii parametrii sunt importanti:
asigurarea gjustgjului rotor-stator, aderenta, vascozitatea fluidului,

Foarte importante sunt materialele suprafetelor active ae pompei, respectiv materiaul
elastomerului statorului precum si, materialul si tehnologia de durificare ale rotorului de care
depind: procesele de ancorare fluid-metal, fluid —elastomer, variatia vascozitatii, dependenta de
temperatura, care depind de natura chimica, de microgeometria suprafetelor, de calitatile elastice ale
materialelor si de capacitatea lor de preluare si de transmitere a caldurii [12, 13, 34, 36, 37, 38, 39].

Datorita interactiunii moleculare dintre metal si fluid, acesta din urma adera puternic la suprafata
in miscare a rotorului. Straturile aderente de fluid, prin actiunea vascozitatii, pun succesiv in
miscare straturile vecine. Ca urmare, apare rezistenta opusa de tensiunile de alunecare interna din
fluid, aria reala de contact este mai mare decat in cazul frecarii uscate, astfel incat apar in masura
redusa, deformatii remanente ale asperitatilor, frecarea rezultata fiind mult inferioara frecarii uscate.
Sarcina exterioard este suportatd fortd rezultatd din presiunile existente in fluid (de portanta). Tn
aceste conditii fluidul din sonda, trece prin ajustajul rotor —stator, de-a lungul linilor de contact, din
camerele (cavititile ) cu presiune mare in camerele cu presiune joasa. In functie de asigurarea unei
valori adecvate a gjustgjului fluidul Tsi mentine o capacitate portanta mai mare. Acesti doi parametrii

sunt hotaratori pentru a mentine o eficienta ridicata pompei elicoidale.
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Sunt situatii Tn exploatare in care, din diferite motive: diminuarea debitului de fluid, reducerii
turatiei de antrenare (care duce la o viteza relativa mai mica a suprafetei active a rotorului s.a.) se
poate ajunge la intreruperea curgerii continue a fluidului. In acest caz, frecarea este asigurati de
straturile de molecule de fluid adsorbite la suprafata rotorului, care asigura rezistenta la forfecare.
Alunecarea are loc cu o frecare redusa frecarii uscate, dar superioara frecarii fluide, frecarea fiind
influentatd in largd masurd de natura, proprietatile chimice, fizice si mecanice ale suprafetelor
cuplei rotor -stator. Tn cadrul acestui regim de frecare, coeficientul de frecare variazi si cu
temperatura. Variatiile nu sunt considerabile, dar cand stratul adsorbit este distrus are loc
deteriorarea elementelor cuple rotor-stator.

Dependenta frecarii de alunecare de temperatura poate fi inteleasa si ca dependenta frecarii
interne a elastomerului functie de temperatura. Astfel, cu cresterea temperaturii elastomerul devine
mai elastic si frecare lui internd scade [9, 12, 14, 16, 30].Presiunea de contact este relativ scazuta,
varfurile profilului suprafatei elastomerului nu vor fi complet aplatizate si, drept urmare intre vaile
si varfurile formate stratul de lubrifiant va fi capturat, iar n cadrul fiecarei oscilatii va fi tras in zona
de contact. Acest lucru are ca rezultat asigurarea unui film de fluid, care reduce, contributia

vascoelastica a frecarii.

CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE

Concluzii generale

Lucrarea a abordat o problema actuald si de mare importantd, dacd se tine seama de rolul
deosebit pe care il are petrolul in cadrul industriei in general si al celei energetice Tn special atét ca
sursa de energie primard, cat si ca materie de baza pentru prelucrarea/fabricarea combustibililor si
[ubrifiantilor pentru motoare cu ardere internd, masini, utilaje de diverse tipuri, petrochimie s.a.

Scopul lucrarii a fost orientat spre cercetarea cailor de crestere a rezistentei la uzura a cuplei rotor
stator, considerand ca aceasta reprezinta elementul hotarator ce determina etangeitatea, performanta
si durabilitatea pompelor elicoidale.

Tn continuare se arata pe capitole, problemele abordate in lucrare, cu specificarea principalelor

aspecte, teoretice si experimentale realizate.
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Tn primul capitol, intitulat ,,Stadiul actual al constructiei si exploatirii pompelor elicoidale” s-au
prezentat principalele aspecte privind constructia si exploatarea pompelor elicoidale utilizate 1n
industria de petrol. S-au prezentat principaele elemente constructive ale pompei, modul de
functionare si antrenarca pompel, alegerea configuratiei sistemului de pompaj, principalii fabricanti
si tipurile de pompe elicoidale, comparatie intre diverse tipuri/sisteme de pompare, materialele din
care se fabrica rotoarele si statoarele, probleme tehnologice de fabricatie.

In capitolul doi, intitulat ,,Geometria si cinematica pompelor elicoidale”, s-a descris modul de
obtinere geometrica a traiectoriei elicoidale, respectiv geometria elicei cilindrice si modul de
obtinere, inclusiv pentru ate curbe (epicicloida si hipocicloidd). S-a prezentat o sectiune
transversala printr-o pompa elicoidald cu un rotor cu un singur inceput. S-au prezentat parametrii de
rotatie ai pompei, pozitia relativd a rotorului in stator la diverse momente (unghiuri), elementele
geometrice ale pompei.

In capitolul trei, intitulat: ,,Parametrii geometrici constructivi care influenteaza pierderile de
fluid, uzura cuplel rotor-stator si diminuarea performantelor pompelor”, s-a cercetat influenta
raportului cinematic al mecanismului elicoidal asupra caracteristicilor de lucru ale pompelor, fortele
care actioneaza in cupla rotor-stator care este si o cupla de frecare otel-elastomer, stréangerea dintre
rotor si stator, variatia pe lungimea unui pas s.a. De asemenea, S-au analizat parametrii care
influenteaza eficienta volumetrici a pompei functie de pierderile de debit, numarul de trepte,
vascozitatea fluidului, marime/felul ajustajului (strangerea rotor-stator) s.a.

In capitolul patru, intitulat “Starea de tensiuni din cupla rotor-stator- Evaluarea presiunii de
contact dintre statorul si rotorul pompelor elicoidale prin metoda elementelor finite (MEF)”, s-a
evaluat presiunea de contact pentru diferite valori ale strangerii dintre rotor si stator, in functie de
dimensiunile acestora, materialele din care sunt confectionate si coeficientul de frecare. Pentru
studiu s-a folosit un program ANSIS, care permite modelarea si rezolvarea unei game largi de
probleme de contact. in cadrul programului sunt tratate doua tipuri de contact si anume rigid-flexibil
si flexibil-flexibil, primul tip fiind cel mai potrivit pentru cazul pompelor elicoidale care au rotorul
din otel (rigid) si statorul din elastomer (flexibil). Pentru realizarea modelului fizic al cuplei rotor-
stator s-au utilizat elemente de tip Plane 183, iar pentru contactul dintre rotor si stator s-au utilizat
elemente finite de tip TARGE 169 si CONTA 172. Problema s-a rezolvat pentru mai multe cazuri,
respectiv: diferite valori ale strangerii, o anumita strangere si mai multe valori ale modulului de
elasticitate sau ale coeficientului lui Poisson a materialelor/elastomerilor din care se poate
confectiona statorul, respectiv pentru o anumita strangere $i mai multe valori ale coeficientului de
frecare dintre materialele rotorului si statorului pompei clicoidale. Pentru toate aceste situgii, au

fost stabilite presiunile de contact, tensiunile (eforturile unitare) de contact datorate frecarii,
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respectiv s-au determinat starile de tensiuni si deformatii precum si valorile maxime datorate
strangerii dintre rotor si stator, iar pe aceasta baza alegerea ajustajului dintre acestea care sa conduca
la un randament volumetric optim la un consum de energie cat mai mic.

In capitolul cinci, intitulat “Cercetari ale elastomerilor cuplei de frecare” s-au cercetat elastomerii
utilizati la fabricarea statorului pompei elicoidale. Au fost analizate o serie de probleme cum sunt:
abordarea fizicd a frecdrii, aria de contact si fenomene specifice, alunecarea la vitezd micd si
fenomenul stick-dlip, frecarea la viteze mari, mecanismul de frecare, influenta diversilor parametrii
asupra frecdrii s.a. In continuare s-au andizat/studiat uzura elastomerilor (forme de uzare),
fenomenele de baza si modurile de uzare, influenta diversilor parametrii asupra uzurii, proprietatile
fizico-mecanice ale materialelor, temperatura, consolidarea matricei cu agenti de umplere, regimul
de lucru, mediul de functionare s.a.

In ultima parte s-au prezentat diferite forme de deteriorare a rotorului si statorului pompelor
elicoidale datorate principalelor tipuri de uzurd ce apar Tn acest caz si anume: adeziva, abraziva,
eroziva, histerezis si desprinderile de materal sau exfolieri (oboseald).

Capitolul sase, intitulat “ Cercetdri experimentale” cuprinde o cercetare experimentala ampla
privind comportarea tribologica la uzura a materialelor folosite la confectionarea rotorului si
statorului pompelor elicoidale pentru extractia fiteiurilor vascoase si cu impuritafi mecanice, in
conditii de laborator si medii reale sau apropiate celor din sondele de petrol. De fapt, acest capitol
constituie o cercetare complexa si cu un caracter de noutate al cuple rotor - stator.

In prima parte, s-au prezentat rezultatele cercetarilor experimentale privind durificarea rotorului
prin depunerea unui strat rezistent la uzurd folosind procedeul de pulverizare cu flacara de viteza
mare (HVOF). Pentru realizarea acestor acoperiri s-a utilizat instalatia moderna care exista in cadrul
laboratoarelor de specialitate din Universitatea Petro-Gaze din Ploiesti, prezentata in cadrul lucrarii.
Tn lucrare s-a prezentat complet modul de realizare a depunerilor, materialele utilizate, parametrii
tehnologici de pulverizare, prelucrarea suprafetelor probelor durificate cu discuri abrasive,
profilogramele rugozitatilor suprafetelor probelor, grosimea stratului depus si controlul nedistructiv
al acestuia, microduritatea straturilor depuse, pregatirea metalografica a probelor, analiza macro si
micoscopicd a probelor, defectele care apar s.a.

In continuare s-au aratat rezultatele cercetirilor experimentale tribologice efectuate pentru
studierea comportarii la frecare si uzare a cuplelor de frecare formate din rolele din otel de rotor
incarcate prin metoda HVOF si sabot executat din elastomeri utilizati la fabricarea statorului
pompei-respectiv a cuplei de frecare rola-sabot specifica masinii de incercat tip AMSLER existent
in laboratorul de Tribologie din UPG Ploiesti. Proprietatile elastomerilor utilizati au fost verificate

prin masuratori experimentale specifice. In lucrare, s-au prezentat pe larg si complet metodologia de
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efectuare a cercetarilor precum si rezultatele (tabelar si prin diagrame), obtinute prin variatia in timp
a uzurii, temperaturii si coeficientului de frecare. S-a realizat si un studiu tehnico-experimental
pentru studiul starii suprafetelor (rugozitate/microgeometria suprafetelor) utilizand un profilometru
tip SURTRONIC 3+, valorile obtinute fiind apoi prelucrate cu gjutorul programului TalyProfile Lite
2.1. Rezultatele pentru principalii parametrii ai rugozitatii S-au prezentat in lucrare (tabelar si
graphic). Principalele concluzii rezultate Tn urma cercetarii tribologice efectuate s-au prezentat,
sistematic Tn lucrare. Acestea, contribuie la o alegere corespunzatoare a otelului si tratamentului
pentru rotor, repectiv a elastomerului optim pentru stator.

In ultima parte a capitolului sunt prezentate rezultatele si concluziile obtinute prin studiu
experimental tribologic privind comportarea la uzare-frecare a unor cuple inel din otel de rotor si
pastild din elastomeri din care se fabrica statoarele, utilizand testerul Baroid (BAROID
LUBRICITY TESTER). Cercetarile ample si complexe s-au efectuat in scopul analizei comportarii
tribologice a stratului durificat depus prin HVOF comparativ cu un strat cromat dur, pentru
elementul rotor a cuplei precum si pentru a verifica compatibilitatea elastomerilor cu tipurile de
titei din sonde, respectiv comportamentul cuplei la temperatura si uzura abraziva. Testerul utilizat
permite masurarea capacitatii de lubrifiere afluidelor de foraj, furnizarea de date pentru a a evalua
tipul si cantitatea aditivilor de lubrifiere necesari si prezicerea ratelor de uzura a cuplelor de frecare
mecanica 1n sisteme de fluide cunoscute. Testele tribologice au fost efectuate cu patru tipuri de titei,
prezentate in lucrare. S-a facut analiza granulometrica a nisipului dintr-un titei de sonda in scopul
obtinerii informatiilor/datelor necesare calculdrii parametrilor granulometrice si a distributiei functie
de dimensiunile granulelor. A fost utilizata metoda clasica (standardizatd), de cernere a nisipului
prin site cu ochiuri de dimensiuni specifice (0,063-2,0 mm respective 10-230 mesh). Rezultatele
obtinute au fost prezentate tabelar si grafic (digrama frecventei cumulate, respectiv poligonul de
frecventd). De asemenea, au fost calculati parametrii statistici respectiv valoarea medie aritmetica,
dispersia, respectiv abaterea medie patratica (deviatia standard si coeficientul de imprastiere, care
permit aproximarea curbei (poligonului real) in raport cu o lege teoreticd (intre normal i
triunghiulard).

Pentru testele de uzura s-au folosit pastile executate din trei tipuri de elastomeri (aceeasi ca si in
cazul studiului realizat cu tribometrul Amsler) si inele din otelul de rotor cromate dur, respective
incarcate prin HVOF. Experimentele s-au realizat in conditii de frecare uscatd, in conditii de
lubrifiere in titei cu pastille de elastomeri conditionati in titei la 23°C timp de 72 de ore, respectiv cu
pastile conditionate in titei la 70°C timp de 72 de ore, intitei cu ados de nisip (5% pirti volumice) la
diferite sarcini (30, 70, 100 si 160 N) respectiv timpi de 30, 60 si 90 min. Rezultatele obtinute
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experimental au fost prezentate tabelar cat si grafic, pentru uzura si coeficienti de frecare pentru
toate situatiile (conditii de testare), respectiv toate combinatiile de inel-pastila.

In ciuda avantajelor inerente pe care le au pompele elicoidale, in aplicatiile din industria
extractiva de petrol fatd de agresivitatea mediului abraziv, s-a considerat necesar a se continua
cercetarile pentru a extinde durata de viata a acestora, prin imbunatatirea elementelor de lucru ale
acestora, respectiv rotorul si statorul. Durata de viatd poate, prin urmare, sd fie extinsa cel mai
eficient prin duritatea materialului rotorului. Uzura abraziva este determinata in principal de raportul
dintre duritatea materialului rotorului fatd de duritatea particulelor mecanice din sonda

In urma investigatiilor efectuate pe Testerul Baroid a reiesit cid urmitorii parametrii pot fi
optimizati pentru a mari durata de viata a pompei in mediul abraziv, caracteristic sondelor de petrol
aflate 1n ultima faza de exploatare: reducerea valorilor interferentei, a presiunii de contact, a vitezei
de rotatie, alegerea elastomerilor cu duritate mai mica si marirea duritatii rotorului, prin aplicarea
unui strat de acoperire de carbura de wolfram, prin utilizarea tehnologiei de pulverizare cu flacara
de viteza mare (HVOF).

Acest studiu afost destinat pentru ainvestiga parametrii care influenteaza performanta de baza si
sa contribuie la intelegerea caracteristicilor tipice ale acestui tip de pompa.

Procesul de uzura abraziva in pompa a trebuit sa fie simulate intr-un tribometru potrivit pentru a
determina influentele parametrilor operationali. Aceste date pot furniza potentiale optiuni pentru
optimizarea pompei, pentru a permite prelungirea duratel de viaa a pompet, in functie de conditiile

de functionare.

Contributii personale

Lucrarea abordeazd o problema actuald si de mare importantd, dacd se tine seama de rolul
deosebit pe care 1l are petrolul in cadrul industriei in general si al celei energetic in special. Tinand
seama de faptul ca, cea mai mare cantitate de titei, pe plan mondial, se extrage prin pompajul de
adancime, este foarte importanta alegerea celei mai potrivite si eficiente metode de pompaj de
adancime, respectiv de pompd, in functie de caracteristicile sondei si conditiile geologice, tehnice,
economice si de sigurantd, pentru fiecare caz in parte. Actualmente, pe langa utilizarea in cea mai
mare masurd a pompelor de adancime cu piston, se impune, din ce in ce mai mult, extragerea
titeiului cu ajutorul pompelor elicoidale, care s-au dovedit mult mai performante si eficiente in cazul
exploatarii multor ziciaminte de petrol. Tn acest context, lucrarea si-a propus si aduci o serie de
contributii originale privind unele probleme importante legate, in special de cresterea durabilitatii
pompelor elicoidale, si in special al celui mai important component al acestora, respectiv cupla

rotor-stator, pornind de la constatarile si obsevatiile facute in schelele petroliere in general si in
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particular din Romania, in care se utilizeaza atat pompe din import cat si indigene (UPETROM

Ploiesti, CONFIND Campina).

In cadrul cercetarilor pentru realizarea tezei, s-au distins o serie de contributii personale, dintre

care cele mai importante sunt mentionate in continuare.

Realizarea unui studiu bibliografic lazi, privind principal ele probleme constructive, tehnologice,
functionale si de exploatare, ale pompelor elicoidale, utilizate in general si in particular  pentru
extragerea titeiului.

Prezentarea si analizarea completd a problemelor geometriei si cinematicii pompelor elicoidale
si influenta acestora asupra debitului realizat.

Analiza parametrilor geometrici constructivi care influenteaza pierderile de fluid (eficienta
volumetricd a pompelor) respectiv uzura cuplei rotor-stator si efectul acesteia asupra
peformantelor pompei.

Evaluarea presiunii de contact, respectiv a starilor de tensiuni si deformari din cupla rotor-stator,
datoritd strangerii dintre acestea, prin Metoda Elementului Finit, folosind diverse modele,
elemente de contact si valori ale strAngerii optime pentru acest caz.

Redlizarea unei sinteze privind fenomenele de frecare-uzare ale eclastomerilor folositi la
fabricarea statoarelor pompelor elicoidale, incluzand aspectele legate de frecare si uzura precum
si analiza principalelor forme de deteriorare si tipurilor de defecte constatate la rotoarele si
statoarele pompelor elicoidale care au lucrat Tn schelele petroliere din tara noastra.

Realizarea unui amplu studiu experimental privind incércarea suprafetei rotoarelor din otel de
imbunatatire, cu pulberi din carburi de wolfram prin procedeul HVOF, utilizdnd o instalatie
moderna existent la laboratoarele UPG Ploiesti.

Efectuarea unor ample cercetari tribologice de laborator prin metoda AMSLER, privind
comportarea la frecare si uzare a materialelor rotorului in variantele incarcat dur prin procedeul
HVOF si cromat dur in cuple cu trei tipuri de elastomeri, din care rezulta avantajul semnificativ
privind cresterea durabilitatii pentru varianta incarcarii cu HVOF a rotorului, respectiv cea mai
buna combinatie de material rotor-elastomer.

Efectuarea analizei granulometrice a nisipurilor din titeiul extras din sonde, cu stabilirea
cmpozitiei, stabilirea dimensiunilor particulelor componente, poligonului de frecventa si curbei
de frecventd cumulatd precum si calculul parametrilor statistici specifici (valorile maxime si
minime, valoareca medie patratici, dispersia si abaterea medie patratica si coeficientul de

imprastiere).
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- Realizarea unei cercetari tribologice experimentale, ample si complexe folosind cupla inel din
material de rotor incarcat dur HVOF respectiv, cromat dur si pastila din elastomeri folositi la
executia statoarelor.

Incercarile au fost realizate cu un aparat Baroid Lubricity Tester, in conditii de frecare uscata,
frecare 1n conditii de lubrifiere cu pastile din cei trei elastomeri conditionati in titei, la 23°C timp de
72 ore respectiv in conditii de lubrifiere cu pastile din elastomeri, in titei cu adaos cu de nisip in
concentratie de 5% parti volumice, conditionati in titei la 70 °C timp de 72 ore, la sarcini de 30, 70,
100 si 160 N, timp de 30, 60 si 90 minute. Pentru toate cazurile studiate au fost stabilite variatiile
coeficientului de frecare functie de temperaturd si timp, respectiv variatiile uzurii inelului (otel
durificat) si pastilei (elastomer) in timp functie conditile de testare. Acest rezultate obtinute
(investigatiile initiale, analiza cu element finit a pompei (MEF), a cuplei a pompei si coeficientii de
frecare printr-o abordare tribometrica permit o estimare preliminara bazata pe performanta. Valorile
colectate Tn acest fel pot fi aplicate faa de dinamica de functionare a pompel reale cu o precizie
satisfacatoare.

Elaborarea a patru articole, publicate (2) si doua in curs de publicare precum si atrel studii de
cercetare in cadrul unor programe nationale de cercetare- dezvoltare, toate privind instalatiile de
pompa] de adancime cu pompe elicoidale.

Lucrarea este deosebit de utild atat pentru proiectantii si fabricantii de pompe elicoidale cat si
pentru utilizatorii acestor produse din sectorul petrolier. Cercetarile efectuate se pot finaliza cu
studii tehnologice continand solutii tehnice noi si modernizate utilizate la proiectarea de
echipamente comandate de diversi beneficiari. De asemenea, studiile tehnologice furnizeaza solutii
pentru remedierea defectiunilor aparute in exploatarea pompelor elicoidale.

Per spective

Frecarea, proprietatile celui de-al treilea corp si uzura sunt in interdependenta de natura cauza-
efect si reprezinta un domeniu actual de cercetare. Avand 1n vedere complexitatea acestor aspecte,
cat si diversitatea extrem de mare a modului de comportare a materialelor elementelor cuplei de
frecare rotor-stator a pompelor elicoidale, in special al elastomerilor statoarelor in cazul
predominant al deformarilor de contact, lucrarea poate continua cu cercetdri prin metoda
elementului finit a incarcarilor dinamice specifice pompelor elicoidale. Avand in vedere ca
deformarea vascoelasticd a elastomerului statoarelor pompelor elicoidale, include si faza de rupere,
este necesara abordarea §i completarea teoriei cinetice a elasticitatii cu aspecte reologice pentru a

corela datele de rupere ale elastomerului cu rezistenta adeziunii.
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