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CUVANT INAINTE

Orice persoand, fara prea multe notiuni despre curgerea cavitationald, care vede o
suprafatd metalica distrusa, cu ciupituri mai mult sau mai putin adanci, pe suprafete mai mici
sau mai mari, are ca prima reactie de a atribui aceastd degradare coroziunii chimice. ins&, in
momentul Tn care constata ca suprafata metalicd este a unui otel inoxidabil, sau a altui aliaj cu
rezistenta ridicatd la coroziunea chimica, cum sunt bronzurile navale de naltd rezistenta (de tip
CuNiAl sau AMPCO), realizeaza ca, dincolo de efectul chimic coroziv, este si efectului
hidrodinamic al curgerii.

O astfel de reactie a fost si a subsemnatului, pana la momentul in care, in timpul
cursului de ,Mecanica fluidelor si Masini hidraulice” din perioada studentiei, am luat la cunostinta
de acest fenomen complex de manifestare hidrodinamica, numit cavitatia, cu efecte greu de
controlat, chiar imposibile.

Perioada de activitate ca inginer m-a dus si spre cunoasterea componentelor afectate
de cavitatie, prin rotoarele pompelor centrifuge, din sistemele de alimentari cu apa, puternic
erodate de cavitatie.

Prin documentarea ulterioard, ca urmare a curiozitatii, am constatat ca acest fenomen nu
este doar specific rotoarelor masinilor hidraulice si elicelor navelor fluviale si maritime, ci tuturor
suprafetelor aflate in curgeri cavitationale, iar efectul degradarii structurii este unul complex,
dependent de parametrii curgerii hidrodinamice si de toti factorii care determina tipul materialului.

Asadar, curiozitatea mi-a creat ambitia de a cunoaste mai multe despre acest domeniu
nebulos al eroziunii prin cavitatie, prin care sa imi ridic si gradul de pregatire profesionald. Prin
urmare, pasii mi-au fost condusi catre Universitatea Politehnica Timisoara, unde am luat legatura
cu cei doi mentori, Prof.univ.dr.ing. Ilare Bordeasu si prof.univ.dr.ing. Ion Mitelea, cdrora le
multumesc pentru cd au acceptat sa stabilim tema prezentei teze de doctorat ,Tehnici de
optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje Cu-Zn si Cu-Sn” si sa ma
conducd maiestos spre finalizarea obiectivelor propuse.

Ca o continuare a cercetarilor derulate in cadrul Laboratoarelor de Cavitatie si de
Ingineria si Stiinta Materialelor, ale Universitdtii Politehnica Timisoara, prin programul de
cercetare doctorald, al prezentei lucrari, s-a urmarit imbunatatirea comportarii si rezistentei la
eroziunea prin cavitatie vibratoare a alamei CuZn39Pb3 si bronzului CuSn12-C, cu utilizare in
fabricarea diverselor piese, cum sunt: elicele vapoarelor, corpurile si sertarele robinetilor si
vanelor, corpurile pompelor volumice, diverse fitinguri, etc. In acest scop, cercetdrile s-au
derulat pe starile de livrare ale celor doua materiale, pe starile obtinute prin tratamente termice
volumice (4 in cazul alamei si 3 In cazul bronzului), precum si pe epruvete confectionate din
bronz, ale caror suprafete expuse atacului cavitatiei au fost acoperite, prin noi tehnologii, cu 5
tipuri de amestecuri polimerice modificate.

In decursul anilor de student doctorand, in diverse faze ale cercetarii experimentale,
prelucrarii si interpretarii datelor, am beneficiat de sprijinul permanent al d-lui cercetator dr.ing.
Octavian Victor Oancd, al cadrelor didactice si al personalului tehnic din colectivele de Masini
Hidraulice si Ingineria Materialelor, din cadrul Facultdtii de Mecanicd a Universitatii Politehnica
Timisoara, carora le multumesc.

Multumesc d-lui prof.dr.ing. fizician Adrian Circiumaru de la Universitatea ,Dundrea de
jos” din Galati, Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide, care
m-a sprijinit in acoperirea suprafetelor probelor cavitationale din bronz, cu rasini polimerice
create prin tehnologiile moderne dezvoltate de domnia sa in cadrul laboratoarelor universitatii.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc familiei mele, care mi-a fost alaturi, m-a inteles
si sprijinit in momentele dificile ale acestei perioade de grea incercare.

In final, Tmi exprim speranta ca aceasta lucrare sa fie de un real folos cercetarilor din
domeniul industriei constructoare si exploatatoare de echipamente hidromecanice si masini
hidraulice, elice de vapoare si alte piese ce lucreaza in curenti cavitationali.

Timisoara, 2020 Autorul
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Lazar , Iosif

Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie
a unor aliaje Cu-Zn si Cu-Sn

Teze de doctorat ale UPT, Seria 9, Nr. 183, Editura Politehnica,
2020, 200 pagini, 175 figuri, 19 tabele.

Cuvinte cheie: eroziunea prin cavitatie vibratoare, adancime medie
de eroziune, rezistenta la cavitatie, rugozitate medie, alama3,
bronz, amestecuri polimerice, pulberi copmpozite

Rezumat,

Teza trateaza comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei
vibratoare a aliajelor cu baza de cupru (alama Cu Zn39Pb3 si bronz
CuSn-12-C) in stare de livrare/semifabricat si in stari obtinute prin
tratamente termice volumice. De asemenea, sunt cercetate
comportarile la eroziunea cavitatiei a straturilor de amestecuri
polimerice depuse pe suprafetele probelor din bronz CuSn12-C si
a straturilor de pulberi compozite, cu baza de cupru, depuse HVOF
pe suprafete ale probelor din otel carbon.

BUPT



Cap.1

Cap.2

Cap.3

Cap.4

CUPRINS

CUVANT INAINTE...eiitiiie ettt e e ettt ettt e e e siraa e e snnae e
Lista figUIilor. .. e
Lista tabelelor. ..o
INTRODUGCERE. .....cuiuiiiiiiie ettt e e e e e eenea e
Documentare privind utilizarea aliajelor pe bazd de cupru in
fabricarea pieselor solicitate la cavitatie...........ccooeviiiiiiiiiiniens
1.1 Generalitati privind aliajele pe baza de cupru si cerintele necesare
pentru utilizarea lor in fabricarea pieselor solicitate la
(00 Y = ] =S

1.2 Utilizari la elice navale si masini hidraulice....................cc.ovuu.n.
1.3 Utilizari la arma&turi Si fitiNGUIi.......c.coviiiiiiiiiiiiiii e
B B 0o s ol 17 7 | PP
1.5 Obiectivele tezei de dOCtorat.........c.uvvuiiiiiiiiiiiii it
1.6 Noutatea tezei de doctorat............covveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Materialele, aparatura de laborator si metodele utilizate in cercetarea
LY=L a1 01 =1 - 1
2.1 Materialele cercetate......coooviiiiiiiii
2.2 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice.............c.cocvviiniinnn.
2.3 Aparat de debitat i SIEFUIt........ccccoiiiiiiiiii e
2.4 Cuptoare pentru tratamente termice volumice.........................
2.5 Microscoape optice Si €leCtroniCe........c.uuviiiiiiiiiiiiiiii i iinannens
2.6 RUGOZIMELIE. ... uiiviiiii i eae
2.7 Aparat pentru investigatii sclerometrice.............ccoviiiiiiiininnns
2.8 Metode de evaluare a rezistentei la cavitatie............................
2.9 CONCIUZIT. et e e s
Cercetarea rezistentei la cavitatia vibratoare a alamei CuZn39Pb3 si
a bronzului CuSn12-C in stari de semifabricat............coocveiiiviiinnenns
3.1 Rezultatele cercetarii la cavitatie a alamei CuZn39Pb3..............

3.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
Lot 1V = o =

3.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare..
3.1.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

(00 Y= =] P
3.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie..............
3.1.2.3 Morfologia structurii erodate...........cccveviiiiiiiiieiininnnns

3.2 Rezultatele cercetérii la cavitatie a bronzului CuSn12-C............
3.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
CAVITATICI. i
3.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare..
3.2.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul
CAVILALIEI ..o
3.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie..............
3.2.2.3 Morfologia structurii erodate...........cccuveiiiiiiiiieiinninnnns

3.3 Compararea rezultatelor CErCeLArii.......ccucvvuiiiiiiiieinieiinenannns
3.4 CONCIUZIT. e e e e
Cercetarea rezistentei la cavitatie a unor aliaje cu baza de cupru
supuse tratamentelor termice volumice........ccoviviiiiiiiii i

15
16

18

18
23
40
43
43
44

45
45
48
50
52
52
56

57
61

62
64

65
67

67
68
72
74

74
77

77
78
81
83
85

87

BUPT



6 Cuprins

4.1 Rezultatele cercetarii la cavitatie a alamei CuZn39Pb3............... 87
4.1.1 Tratamentele termice volumicCe.............cccovieiiiiiiiiiiinninnns, 87
4.1.2 Rezultatele cercetarii la cavitati€...........ccuovveieiiiiiniinennnnn. 89

4.1.2.1 Célirea volumica de la 700°C..........c.cccouiveiiineiiniininnnn, 89
4.1.2.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la

€roZiUNEAa CAVItALIEI....uv v e 89

4.1.2.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

VIDFAEOAI€. . vviiiiiii i 91

4.1.2.1.2.1 Evolutia degradérii cu durata expunerii la atacul

(00 Y= =] P 91

4.1.2.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie... 93

4.1.2.1.2.3 Morfologia structurii erodate.......................... 94

4.1.2.2 Céalirea volumica de la 700 °C cu revenire la 250°C....... 97
4.1.2.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la

€rOZIUNEA CAVIEAEICI v v ettt ae e e e aaeeaanees 97

4.1.2.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

VIDFGEOAI€. .. vviiiii i 98

4.1.2.2.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

(0r= LV 7= o = 1R 98

4.1.2.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie..... 100

4.1.2.2.2.3 Morfologia structurii erodate..................c.ccou.nn. 101
4.1.2.3 Célirea volumica de la 700 °C cu revenire la 500°C....... 104

4.1.2.3.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la

€rOZIUNEA CAVIEAEICI .\ v et ittt ae e ae e aneaaeeaanees 104

4.1.2.3.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

1712 = 1 (0= ] =T PP 106

4.1.2.3.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

CAVILALIEI. .o 106

4.1.2.3.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie.. 108

4.1.2.3.2.3 Morfologia structurii erodate......................... 109

4.1.2.4 Célirea volumica de la 800 °C cu revenire la 600°C....... 111
4.1.2.4.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la

€roZIUNEA CAVILALIEI. . v vttt e 111

4.1.2.4.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

VIDFAtOare. ...t 113

4.1.2.4.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

(0= 11 = 1= 1R 113

4.1.2.4.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie... 115
4.1.2.4.2.3 Morfologia structurii erodate........................... 116
4.1.3 Compararea rezultatelor Cercetarii............ceuvivniriniiieiannns 118
O B B o s ol [ 4 | P 122

4.2 Cercetarea rezistentei la cavitatie a bronzului CuSn12-C............. 123
4.2.1 Tratamentele termice vOIUMICE..........covvviviiiiiiiiiiiiiiias 123
4.2.2 Rezultatele cercetarii la cavitatie............cccouvveiiiriniiiunennn. 125

4.2.2.1 Céalirea volumica de la 700°C...........ccccueviveiininiiiiininnns 125
4.2.2.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la

€roZIUNEA CAVILALICI....u vttt e 125

4.2.2.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

VIDFAt0are. ... e e e 127

4.2.2.1.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

CAVILALIEI .. 127

BUPT



Cuprins 7

Cap.5

Cap.6

4.2.2.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie...
4.2.2.1.2.3 Morfologia structurii erodate..........................

4.2.2.2 Céalirea volumica de la 700 °C cu revenire la 250°C.......
4.2.2.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la
€roZiUNEAa CAVItALIEI....vv v e
4.2.2.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia

17 = L0 =
4.2.2.2.2.1 Evolutia degradérii cu durata expunerii la atacul

(0= LV 7= o = 1A
4.2.2.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie...
4.2.2.2.2.3 Morfologia structurii erodate..........................

4.2.2.3 Célirea volumica de la 700°C cu revenire la 500°C........
4.2.2.3.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la
€rOZIUNEA CAVILAEICI v v sttt e a e ae e eareaae e aanees
4.2.2.3.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia
1712 = 1 (0= ] =T PP
4.2.2.3.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul

(0= LV 7= o = 1R
4.2.2.3.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie...
4.2.2.3.2.3 Morfologia structurii erodate..........................

4.2.3 Compararea rezultatelor Cercetarii............cccvuvnirininnenannn.
O B o s ol [ 4 | P
Tehnici si materiale utilizate in acoperirea suprafetelor pentru
protectie la solicitarile cavitationale.......c.covvviiiiiiiiiiii e,
5.1 Amestecuri polimerice modificate........coocvviiiiiiiiiiiiiiii
5.1.1 Materiale utilizate. Tehnologia de realizare a straturilor
JoTe] g 01T o Lol =T PP
5.1.2 Morfologia structurii amestecurilor polimerice...................
5.1.3. Cercetarea comportarii la cavitatia vibratoare..................
5.1.3.1 Aparatura si metodica de cercetare...............ccevvunnns
5.1.3.2 Rezultate si discutii.......cocoviiiiiiiii
5.1.3.2.1 Rezultatele testului de comportare la cavitatia
vibratoare a amestecurilor de tip 1 Si 2.....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens
5.1.3.2.2 Rezultatele testului de comportare la cavitatia
vibratoare a amestecurilor de tip 3 Si 4......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieii s
5.1.3.2.3 Rezultatele testului de comportare la cavitatia
vibratoare a amestecurilor de tip 5.........ccoiiiiiiiiiiiiii i
T B B @e ) s Lo [ -4 |
5.2 Straturi cu baza de cupru depuse prin pulverizare termica HVOF..
5.2.1 INtrodUCEIe........vviiiiiiiiiiiiiiii
5.2.2 Tipuri de materiale utilizate...............cccoviiiiiiiiiiiiinninnn.
5.2.3 Metoda de realizare a straturilor................ccocuviieiiiiiininnn.
5.2.4 Cercetarea experimentald. Rezultate si discutii..................
5.2.5 CONCIUZIi....ciuiiniinii i e e

6. Concluzii finale si contributii originale. Perspective noi de cercetare
6.1 Concluzii generale......couiuii i
6.2 Contributii personale si originale...........coviiiiiiiiiiie
6.3 Perspective noi de cercetare......ooviiiiiiiiiiiiii e
BIBLIOGRAFIE. ...uititiiii it e e

128
130

131

133

133
135
136
138

138

139

139
141
142
144
151

152
152

152
155
169
169
170

170

174

BUPT



LISTA FIGURILOR

Fig. 1.1 Diagrama principalelor alaije ale cuprului [109]

Fig. 1.2 Diagrama de echilibru Cu-Zn [109]

Fig. 1.3 Diagrama de echilibru Cu-Sn [109]

Fig. 1.4 Variatia unor proprietati mecanice in functie de continutul in staniu [109]
Fig. 1.5. Imagini ale elicelor de vapoare, realizate din aliaje de cupru [112], [114]
Fig. 1.6. Aspectul microstructural in sectiune perpendiculara pe suprafata
deteriorata dupa 165 minute de atac al cavitatiei (marire 500x) [68]

Fig. 1.7 Aspectul macrostructural al eroziunii cu evidentierea adancimii maxime de
patrundere in pala elicei din bronz Al-Ni (examen la stereomicroscop, (10X) [68])
Fig.1.8 Curbele caracteristice ale eroziunii prin cavitatie [57]; a) variatia pierderii de
masa cu durata atacului cavitatiei; b) variatia vitezei de eroziune cu durata atacului
cavitatiei

Fig.1.9 Histograma comparatiei rezistentei la cavitatie a mai multor metale si aliaje,
testate in Laboratorul din Grenoble de Karimi si Heuze [57]

Fig. 1.10 Variatia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitatiei pentru
materiale destinate fabricarii elicelor navale (prelucrare dupa [9], [13]

Fig. 1.12 Pompa centrifuga folosita la pomparea apei de mare; a)Imaginea pompei
(camera spirala din bronz-nichel-aluminiu); b)Rotor de pompa centrifuga, realizat din
bronz-nichel-aluminiu, distrus prin eroziunea cavitatiei, dupa circa 4000 ore de
functionare in apa de mare- conform [53]

Fig. 1.13 Componentele pompei centrifuge, erodate prin cavitatie

Fig. 1.14 Electrompoma Hobby TP 200 [115]

Fig. 1.15 Pompa hidrofor Elpumps JPV 1300B rotor bronz, [115, 127]

Fig. 1.16 CM 40-200 B Pentax Pompa de suprafata, [116]

Fig. 1.17 Pompa de apa PENTAX CSB 150 pentru irigatii [117]

Fig. 1.18 Pompa N20 Tellarini [118]

Fig.1.19 Pompe volumice cu pistoane axiale [119]; a) cu bloc rotitor inclinat; b) cu
disc inclinat; c) desfasurare elemente componente

Fig. 1.20 Pompe volumice cu pistoane radiale

Fig. 1.21 Indicarea elementelor componente realizate din bronz sau alama

Fig. 1.22 Robinete si vane cu corpuri din bronz si ventile din alama sau bronz

Fig. 1.23 Supapa de siguranta folosita la centralele termice

Fig. 1.24 Fitinguri din alama si bronz

Fig. 2.1 Structura alamei CuzZn39Pb3 (imagine preluata din [60])

Fig. 2.2 Structura bronzului CuSn12-C (imagine preluata din [124])

Fig.2.3 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice; a) Imagine ansamblu (1-
sonotroda; 2 - sistemul electronic de generare a frecventei de vibratie si puterii
necesare transductorului piezoceramic de 20KHz/500W; 3 - regulatorul de
temperatura a apei; 4 - vasul cu lichid si serpentina de racire; 5 - sistemul de
ventilatie/racire a transductorului piezoceramic; 6- calculatorul prin care se conduc si
controleaza parametrii aparatului vibrator); b) Sistemul mecanic vibrator

Fig. 2.4 Proba pentru cavitatie

Fig. 2.5 Balanta analitica de tip Za¥klady Mechaniki Precyzyjnej WP 11

Fig. 2.6 Aparatul de taiat cu panza BUEHLER 4000

Fig. 2.7 Aparatul de inglobat la cald Buehler Simplimet 1000

BUPT



Lista figurilor 9

Fig. 2.8 Aparatul de slefuit si lustruit Buehler Phoenix Beta

Fig. 2.9 Cuptor electric pentru tratamentele termice ale aliajelor metalice

Fig. 2.10 Microscopul optic ,,Optika”

Fig.2.11 Microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax
Fig. 2.12 Microscopul electronic cu baleiaj Philips XL 30 ESEM

Fig. 2.13 Microscopul OPLIMPUS SYX7

Fig. 2.14. Masurarea rugozitatii cu rugozimetru digital Mitutoyo SJ 210pe trei directii
Fig. 2.15 Masurarea rugozitatii pe trei directii

Fig. 2.16 Durimetru digital Vikers model HV-50AC

Fig. 2.17 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului
si a rezistentei la eroziune cavitationala

Fig. 2.18 Banda de dispersie, pentru bronzul AMPCO M45, stare livrata [79]

Fig.3.1 Imagine din timpul cavitatiei vibratoare; a) imaginea de ansamblu a aparatului
vibrator standard; b) detaliu cu proba fixata in sonotroda si imersata in apa

Fig. 3.2 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 3.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 3.4 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 3.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Fig. 3.6 Imagini macro (inregistrari cu aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 3.7 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

Fig. 3.8 Schema de inregistrare a parametrilor rugozitatii

Fig. 3.9 Parametrii rugozitatii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei, masurati
cu aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 3)

Fig. 3.10 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)

Fig. 3.11 Histograma de comparatie a evolutiei adancimii medii de patrundere a
eroziunii cu cei ai rugozitatii, cu durata expunerii la cavitatia vibratoare (Proba 3)
Fig. 3.12 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii si a parametrilor
rugozitatii cu durata expunerii la cavitatie (Proba 3)

Fig. 3.13 Imagini SEM ale suprafetelor probelor testate la cavitatie timp de 165 min
Fig.3.14 Evolutia adancimii medii cumulate de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 3.15 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 3.16 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 3.17 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Fig. 3.18 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare, timp de 165 mnute

Fig. 3.19 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

Fig. 3.20 Parametrii rugozitatii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei, masurati
cu aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 2)

Fig. 3.21 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.20
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (165 minute de expunere la cavitatie)

Fig. 3.22 Histograma de comparatie a evolutiei adancimii medii de patrundere a
eroziunii cu cei ai rugozitatii, cu durata expunerii la cavitatia vibratoare (Proba 3)
Fig. 3.23 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii si a parametrilor
rugozitatii cu durata expunerii la cavitatie (Proba 3)

Fig. 3.24 Imagini SEM, ale topografiei suprafetei cavitate a bronzului aflat in stare de
livrare

Fig. 3.25 Variatia adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei (comparatii)
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Fig. 3.26 Variatia vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
(comparatii)

Fig. 3.27 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea
valorilor parametrilor specifici

Fig. 1.4 Ciclograma tratamentelor termice

Fig. 4.2 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.4 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)

Fig. 4.6 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 4.7 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 2) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
Fig. 4.8 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare - Proba 1)

Fig. 4.9 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.8
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 (Proba 1)

Fig. 4.10 Imaginea microscopica (a) si imagini SEM (b...e) dupa 165 minute de
expunere la cavitatie

Fig. 4.11 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.12 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.13 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.14 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Fig. 4.15 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 4.16 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute
de expunere la cavitatie (Proba 3) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
Fig. 4.17 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare-Proba 3)

Fig. 4.18 Tehnica de inregistrare a profilogramelor si parametrilor rugozitatii din
fig.4.17 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 3)

Fig. 4.19 Imaginea microscopica (a) si imagini SEM (d...f), dupd 165 minute de
expunere la cavitatie

Fig. 4.20 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.21 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.22 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.23 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Fig. 4.24 Imagini macro (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 4.25 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute
de expunere la cavitatie (Proba 2) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
Fig. 4.26 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare —-Proba 3)

Fig. 4.27 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din
fig.4.26 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P - pentru fiecare tratament (Proba 2)

Fig. 4.28 Imagini SEM obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, dupa 165 minute
de expunere la cavitatie

Fig. 4.29 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.30 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.31 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.32 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)
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Fig. 4.33 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 4.34 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute
de expunere la cavitatie (Proba 1) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
Fig. 4.35 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare-Proba 1)

Fig. 4.36 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.35
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 1)

Fig. 4.37 Imagine microscopicd (a) si imagini SEM (b...e), dupa 165 minute de
expunere la cavitatie

Fig. 4.38 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
Fig. 4.39 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
cavitatiei

Fig. 4.40 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
cavitatiei

Fig. 4.41 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea
valorilor parametrilor specifici

Fig. 4.42 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea
valorilor parametrilor specifici

Fig. 4.43 Ciclograma tratamentelor termice

Fig. 4.44 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.45 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.46 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.47 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Fig. 4.48 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Fig. 4.49 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) din suprafata expusa dupa 65
minute (macro) - Proba 1

Fig. 4.50 Valorile parametrilor rugozitatii (exemplificare pentru o masuratoare - Proba
3)

Fig. 4.51 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din
fig.4.50 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 3)

Fig. 4.52 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

Fig. 4.53 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.54 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.55 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Fig. 4.56 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Fig. 4.57 Imagini macro (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare timp de 165 minute

Fig. 4.58 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) si a suprafetei expuse dupa 65
minute (macro) — Proba 2

Fig. 4.59 Valorile parametrilor rugozitatii (exemplificare pentru o masuratoare —Proba
2)

Fig. 4.60 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din
fig.4.59 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 2)

Fig. 4.61 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

Fig. 4.62 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

Fig. 4.63 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Fig. 4.64 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici
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Fig. 4.65 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Fig. 4.66 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor
erodate prin cavitatie vibratoare timp de 165 minute

Fig. 4.67 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) si a suprafetei expuse dupa 165
minute (macro) - Proba 1

Fig.4.68 Valorile parametrilor rugozitatii (exemplificare pentru o masuratoare — Proba
2)

Fig. 4.69 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din
fig.4.68 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 2)

Fig. 4.70 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

Fig. 4.71 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
Fig. 4.72 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
cavitatiei

Fig. 4.73 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
Fig. 4.74 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
cavitatiei

Fig. 4.75 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea
valorilor parametrilor specifici

Fig. 4.76 Comparatii intre valorile parametrilor specifici rezistentei alamei CuZn39Pb3,
tratate termic si cei ai bronzului Cuzn12-C tratat termic

Fig. 4.77 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
Fig. 4.78 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
cavitatiei

Fig. 4.79 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea
valorilor parametrilor specifici

Fig. 5.1 Imaginea probei cavitationale, in sectiune, cu indicarea suprafetelor acoperite
cu pelicule de polimeri; a) - sectiune prin proba; b) si c) - proba reala

Fig. 5.2 Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 1
(Proba 1.1)

Fig. 5.3. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 1
(Proba 1.2)

Fig. 5.4. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 2
(proba 2.1)

Fig. 5.5. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 2
(proba 2.2)

Fig. 5.6 Imagine microscopicd RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d) (Strat de
amestec de tip 1)

Fig. 5.7. Imagine microscopicd RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d) (Strat de
amestec de tip 2)

Fig. 5.8. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 3
(proba 3.1)

Fig. 5.9. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 3
(proba 3.2)

Fig. 5.10. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 4
(proba 4.1)

Fig. 5.11. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 4
(proba 4.2)

Fig. 5.13. Imagine microscopica RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d) (Strat de
amestec de tip 4)

Fig. 5.14. Analiza EDAX (a) si imagine SEM (b) pentru stratul din amestecul de tip 5
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(Proba 5.1)

Fig. 5.15. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 5
(Proba 5.2)

Fig. 5.16. imagine microscopica RAMAN (a) si spectrele Raman (b, c si d) (Strat de
amestec de tip 5)

Fig.5.17 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 1
depuse pe suprafata plana a probei 1.1; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si
suprafata metalicd a probei de cavitatie; 2-perforari in pelicula de polimer

Fig.5.18 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec depuse
pe suprafata pland a probei 1.2; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata
metalica a probei de cavitatie; 2- perforari in pelicula polimerica; 3- eroziuni (caverne
si pittinguri) in suprafata metalica

Fig. 5.19 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip
2, depuse pe suprafata plana a probelor 2.1; 1- apa si bule intre pelicula polimerica
si suprafata metalica a probei de cavitatie; 2-perforari in pelicula polimerica

Fig. 5.20 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip
2 depuse pe suprafata plana a probelor 2.2; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si
suprafata metalica a probei de cavitatie; 2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne
si pittinguri) in suprafata metalica

Fig. 5.21 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip
3; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

Fig. 5.22 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip
4; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica
Fig.5.23 Imagini fotografice comparative, ale suprafetelor metalice dupa 15 si 45
minute de expunere la atacul cavitatiei; a) suprafata probei 3.1 dupa 45 minute de
expunere la cavitatie, dupa ce stratul de amestec de tip 3 a fost expulzat; b) suprafata
probei 4.2 dupa 45 minute de expunere la cavitatie, dupa ce stratul de amestec de
tip 4 a fost expulzat; c) suprafata metalicd a probei, neprotejata cu straturi din
amestecuri polimerice, dupa 15 minute de expunere la eroziunea cavitatiei; d)
suprafata metalica a probei, neprotejate cu straturi din amestecuri polimerice, dupa
45 minute de expunere la eroziunea cavitatiei

Fig. 5.24 Evolutia comportarii la cavitatia vibratoare a stratului de amestec de tip 5
depus pe proba 5.1; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a
probei de cavitatie; 2-perforari in peliculda; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) n
suprafata metalica

Fig. 5.25 Imagini ale suprafetei probei atacate de cavitatie

a) dupa indepartarea peliculei de polimer de tip 5, de pe suprafata plana a probei 5.1
si 45 minute de expunere la cavitatie; b) dupa 15 minute de expunere la cavitatie a
suprafetei din bronz; c), dupa 45 minute de expunere la cavitatie a suprafetei din
bronz

Fig. 5.26 Evolutia comportarii la cavitatia vibratoare a stratului de amestec de tip 5
depus pe proba 5.2; 1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a
probei de cavitatie; 2-perforari in pelicula; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in
suprafata metalica

Fig. 5.28 Compararea comportarii la cavitatie vibratoare intre straturile de polimer
modificat si straturile de material compozit depuse HVOF pe suprafete metalice; a)
Compozit pe baza de cupru [10] ;b) Pulbere ceramica Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni [23]
Fig. 5.29 Imaginea probei in plan vertical si indicarea suprafetei de acoperire

Fig. 5.30 Aspecte ale suprafetelor probelor cu stratul depus prin pulverizare termica
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a) imagini macro; b) imagini microscopice (350x)

Fig. 5.31 Instalatia robotizata de pulverizare termica, METCO SULZER (a) si schema
de principiu a unei instalatii de pulverizare cu plasma (Principiul metodei HVOF de
pulverizare termica) [23]) (b)

Fig. 5.32 Imagini ale curentului cavitational; a)- in elicea navala [132]; b)- in rotorul
de turbind hidraulica radial axiala [133]

Fig. 5.33 Proba vibratoare (inregistrari realizate in Laboratorul de Cavitatie al UPT
[59]); a) imersata in apa fara vibrare; b) in timpul vibratiei

Fig. 5.34 Evolutia pierderilor volumice si a degradarii prin cavitatia vibratoare a
straturilor depuse prin pulverizare termica
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INTRODUCERE

Eroziunea cavitationala este cel mai nefast efect al cavitatiei, care apare in
functionarea masinilor si instalatiilor hidraulice, datoritd distrugerii structurii
suprafetelor ce vin in contact cu lichidul, conducand la scoaterea din functiune, totala
sau pentru reparare, a pieselor degradate.

Acest fenomen, identificat in anul 1848, odata cu verificarea primei nave moderne
de pasageri, lansata la apa in 1843 [89], proiectatd de Isambard Kingdom Brunel si
construita de Great Britain din metal si propulsatd de un motor cu aburi care actiona
o elice navala din otel, nu s-a reusit a fi eliminat, cu toata evolutia tehnologiilor de
fabricatie de noi materiale sau de modificare a structurii si proprietatilor suprafetelor
expuse cavitatiei.

Desi, In cercetarile privind cresterea duratei de viata a pieselor ce lucreaza in
curenti cavitationali se utilizeaza cele mai performante tehnologii si aparate de
testare si analiza, nu s-a reusit elucidarea cauzelor care genereaza acest fenomen si
nici nu au fost elaborate materiale perfect rezistente la distrugerea produsa de
microjeturile si undele de soc rezultate din implozia bulelor cavitationale. Prin urmare,
cercetarile ce vizeaza complexitatea hidrodinamicii cavitatiei, dar si efectul mecanic
de eroziune a materialelor, continud sa fie derulate pe instalatiile industriale si in
laborator si raman o preocupare permanenta a specialistilor.

Cele mai ample cercetari, privind cresterea rezistentei la eroziunea cavitatiei, sunt
realizate pe materialele folosite in fabricarea rotoarelor de masini hidraulice si a
elicelor de vapoare [1,2,3,9]. Practic, nu exista tara exploatatoare de nave maritime
si fluviale, respectiv constructoare/posesoare de centrale hidroelectrice, echipamente
si instalatii hidraulice, in care acest fenomen sa nu fie amplu cercetat de catre
specialisti, Tn situ sau in laborator [40]. Dintre acestea, cele mai cunoscute sunt:
S.U.A, Japonia, Rusia, Suedia, Germania, China, Franta, India, Polonia, Cehia, Marea
Britanie [1,2]. In Romania, cele mai ample studii, privind hidrodinamica si efectul
eroziv ale cavitatiei, sunt realizate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii
Politehnica Timisoara [13], in laboratorul Universitatii Eftimie Murgu din Resita [9], n
laboratoarele Universitatii Dunarea de Jos din Galati [103, 104] si in laboratorul
Universitatii Politehnica Bucuresti [4,5].

Ample rezultate, pe domeniul comportarii si rezistentei materialelor la eroziunea
cavitatiei, sunt oferite de cercetarile derulate in Laboratorul de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara [13, 55, 56, 45, 79], cu o experientd de peste 50
ani si cele in laboratorul Universitatii Eftimie Murgu din Resita [9], cu o experienta de
circa 15 ani.

Cercetarile din cadrul prezentei teze au la bazd experientele Laboratoarelor
Universitatii Politehnica Timisoara, cel de Cavitatie (prin generarea si analiza eroziunii
prin cavitatie vibratoare) si cel de Stiinta si Ingineria Materialelor (prin stiinta
materialelor, tratamentele termice volumice si de suprafatd). Totodata aceste
cercetari sunt o continuare a traditiei pentru ca materialele (alama cuZn39Pb3 si
bronzul CuSn12-C) au aplicatii nu numai la piese puternic solicitate la cavitatie, cum
sunt elicele vapoarelor, ci si la alte piese si echipamente de conducere a curentului de
fluid, control si reglare a debitului si presiunii [45].

Astfel, teza de doctorat, prin scop si obiective, pune in evidenta comportarea
si rezistenta la cavitatie a doua aliaje cu baza de cupru (alama CuZn39Pb3 si bronzul
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CuSn12-C) in stari livrate, stari rezultate in urma aplicarii tratamentelor termice
volumice si in cazul acoperirii cu 5 tipuri de amestecuri polimerice modificate si 4
straturi de compozite pe baza de cupru depuse prin pulverizare termica HVOF. Ca si
continut, este organizatda pe 6 capitole, dintre care unul este destinat prezentarii,
succinte, a stadiului domeniilor de folosire a aliajelor cu baza de cupru, unul al
prezentarii celor doua aliaje si aparatelor si procedurilor de cercetare experimental3,
trei de cercetare experimentald, cu rezultate specifice, care arata comportarea si
rezistenta suprafetelor la atacurile microjeturilor create prin mecanismul cavitatiei
vibratoare si ultimul de sintezd a concluziilor de ordin general, a contributiilor
personale semnificative si de descriere a noilor directii de cercetare, ca o continuare
a celor dezvoltate in teza.
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CAP.1
DOCUMENTARE PRIVIND UTILIZAREA
ALIAJELOR PE BAZA DE CUPRU IN FABRICAREA
PIESELOR SOLICITATE LA CAVITATIE

Eroziunea cavitationala este cel mai nefast efect al cavitatiei, care apare in
functionarea masinilor si echipamentelor hidraulice, datorita distrugerii materialelor
solide din care sunt confectionate frontierele ce vin in contact cu lichidul. Acest
fenomen a fost identificat, pentru prima oara, in anul 1848, odata cu verificarea primei
nave moderne de pasageri, construitd din metal si propulsata de un motor cu aburi
care actiona o elice navald din otel, construitd de Great Britain, proiectatd de
Isambard Kingdom Brunel si lansatd la apa in 1843. In anul 1875 Italianul Bartellor
consemneaza si el eroziuni de cavitatie la elicele navelor Mauritania si Luisitania. Ins3,
efectele negative asupra performantei unei elice navale au fost identificate abia in
1893 de catre Parsons, care a construit primul tunel pentru cavitatie.

Cu trecerea timpului, s-a constatat ca distrugeri, specifice cavitatiei, apar in
toate echipamentele si instalatiile ce lucreaza cu lichide (turbine si pompe hidraulice,
aparate de comanda si control din instalatiile hidraulice de actionare, vane, fitinguri
si pompe ale retelelor de alimentari cu apa si irigatii, etc), in care apar variatii
importante ale valorilor presiunii, prin scadere sub valoarea celei de vaporizare si
crestere brusca [65]. Cu toate cercetarile, derulate pina in prezent, in laborator sau
in situ, pana in prezent, nu s-a reusit elucidarea cauzelor care genereaza acest
fenomen si nici nu au fost elaborate materiale perfect rezistente la distrugerea
produsa de implozia bulelor cavitationale. Astfel, eroziunea materialelor prin cavitatie
constituie o preocupare permanenta a specialistilor ce a dus la investigatii atat pe
instalatiile industriale cat si in laborator.

Cum foarte multe piese, ce functioneaza in conditii de cavitatie sunt fabricate
din aliaje ale cuprului, prezentul capitol este o0 documentare asupra principalelor astfel
de aliaje destinate fabricdrii componentelor solicitate la cavitatie.

Intrucat majoritatea studiilor, privind comportarea si rezistenta la cavitatie,
sunt derulate in laborator, in cadrul acestui capitol sunt prezentate aparatele si
metodele folosite pentru cercetare, investigare si evaluare.

1.1 Generalitati privind aliajele pe baza de cupru si cerintele necesare
pentru utilizarea lor in fabricarea pieselor solicitate la cavitatie

Aliajele pe baza de cupru (alamele si bronzurile) au o aplicabilitate foarte mare in
industrie, datorita proprietatilor tehnologice (obtinere semifabricate prin turnare,
laminare, forjare, adaptabilitate la prelucrarile mecanice si la tratamentele termice,
etc) si caracteristicilor fizico-mecanice care le confera rezistente la coroziunea chimica
a mediului de exploatare, la solicitari termice si hidrodinamice, de tipul cavitatiei.

In figura 1.1 sunt prezentate cele mai uzuale aliaje ale cuprului, cu aplicabilitate
industriala [108, 109].
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Fig. 1.1 Diagrama principalelor alaije ale cuprului [109]

In cadrul lucrdrii de doctorat se acordd o atentie sporitd acelor alame si
bronzuri care sunt folosite la fabricarea pieselor solicitate la cavitatie. Astfel de piese
se gasesc in componenta echipamentelor hidromecanice (in special la pompe: carcase
si rotoare), in structura sistemelor hidraulice de actionare (fitingurile, corpurile
robinetelor, corpurile si rotoarele pompelor si motoarelor volumice), in structura
sistemelor de irigatii si alimentari cu apa (corpul si sertarele vanelor, camerele spirale
si rotoarele pompelor centrifuge), precum si la turnarea elicelor navelor maritime si
fluviale, [13, 14], [20], [37], [56], [79], [87], [101-104].

Alama este un aliaj cupru-zinc care, functie si de numarul si gradul
elementelor de aliere si insotitoare (plumb, staniu, mangan, aluminiu, fier, nichel),
este caracterizat de proprietati diferite, precum: rezistentd mecanica, prelucrabilitate,
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ductilitate, rezistenta la uzura, duritate, nu devine fragila la temperaturi scazute,
prezinta valori ridicate ale conductivitatii electrice si celei termice, si rezistenta ridicata
la coroziune [60], [108, 109].

Alamele folosite pe scara industriala contin max. 45% Zn, iar diagrama binara
de echilibru, fig.1.2, se caracterizeaza prin: 6 solutii solide, din care 3 pe baza de
compusi electronici. Acestea sunt: a = Cu(Zn), c.f.c.; B = sol.sol. pe baza compusului
CuZzn, c.v.c- cu transformarea B — P’ la rdcire, 453-470°C; y = sol.sol. pe baza
compusului CusZng), cubic complex; € = sol.sol. pe baza compusului CuZns,
hexagonal compact si n = Zn(Cu), h.c. Mai poate sa apara si faza d care este stabila
numai la cald [109].
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Fig. 1.2 Diagrama de echilibru Cu-Zn [109]
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Cercetarile aratd ca utilizarea alamelor (turnate, forjate sau laminate) la
fabricarea pieselor solicitate la cavitatie depinde de caracteristicile mecanice si de
gradul de aliere [9], [13], [37], [43, 44], [58], [69], [74], [91], [108] ], [111], [125].
Pentru piesele ce functioneaza in medii chimic corozive, cum este apa marina si
oceanicd, comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei este foarte mult influentata
de materia organica dizolvata si de substantele coloidale prezente in apa marina
naturala sau poluata [67, 68], [75]. O astfel de alama se obtine prin alierea cuprului
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si zincului cu mangan, fier si staniu, plumb si aluminiu, aliaj care este usor de
prelucrat si folosita la turnarea elicelor vapoarelor.

Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu staniu si au fost primele, cunoscute n
istorie, Tn urma cu aproximativ patru mii de ani, ca metale folosite pentru realizarea
diverselor obiecte. Ele au fost atat de importante, incat o perioada din istoria omenirii
este denumita Epoca Bronzului [109].
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Fig. 1.3 Diagrama de echilibru Cu-Sn [109]

Bronzurile folosite pe scara industriald, contin max. 25-30%Sn, iar diagrama
de echilibru, fig.1.3, se caracterizeaza prin: 7 solutii solide( (a - Cu(Sn)); B - solutie
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solida pe baza compusului CusSn, c.v.c; 0 - solutie solida pe baza compusului Cu3z1Sns,
cubic complex; ¢ - solutie solida pe baza compusului CuzSn, hexagonal compact; n
- [compus CuSn]; w - solutie solida Sn(Cu); 3 peritectice si un eutectoid [60], [103].

Intrucat cele mai uzuale bronzuri, cu aplicabilitate industriald, au o structura
bifazica, alcatuita din a si a + 9, in diagrama din fig.1.4 sunt prezentate variatiile
rezistentei la rupere si alungirii la rupere cu continutul de staniu.
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Fig. 1.4 Variatia unor proprietati mecanice
in functie de continutul in staniu [109]

Caracteristica bronzurilor Cu-Sn este turnabilitatea, ca urmare a unei
fluiditati bune si a intervalului larg de solidificare. De asemenea, aceasta categorie de
bronzuri isi imbunatateste substantial proprietatile fizico-mecanice si structurale atat
prin tratamentele termice de recoacere pentru omogenizare, recoacere pentru
recristalizare si calire cat si prin aliere cu Zn, P si Ni.

Bronzurile se folosesc foarte mult in stare turnata. Uneori, semifabricatele din
bronz sunt forjate, cum sunt cele cu cu 4-8% staniu, care sunt mai dure, mai
rezistente si mai rigide, decat alamele forjate, avand limita de curgere ridicata si buna
rezistenta la coroziune. Din acest motiv aceste tip de bronz se foloseste in fabricarea
arcurilor.

Addugarea de cantitati mici de fosfor (0.01-0.45 %) creste si mai mult
duritatea, rezistenta la oboseald si la uzura, ceea ce permite utilizarea lor la piese
supuse solicitarilor termice si cavitationale cum sunt supapele [110].

Comparativ cu alamele, bronzurile sunt mult mai utilizate in fabricarea
pieselor solicitate la cavitatie, in special a celor ce functioneaza in apa marina, datorita
unei rezistente superioare la coroziunea chimica si prin cavitatie. Dintre acestea, se
remarca bronzurile cu aluminiu (folosite la componente ale pompelor si supapelor
de presiune), respectiv cu aluminiu si mangan, prin proprietatile mecanice
ridicate, comparabile cu cele ale aliajelor de Ti ,W si otelurilor aliate [43, 44], [69],
[74], [89], [110]. Daca, in plus contin si alte elemente de aliere, precum nichelul,
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rezistenta la eroziunea cavitatiei se imbunatateste substantial, motiv pentru care sunt
folosite la piese ce lucreaza intr-un regim hidrodinamic de cavitatie avansata cum
sunt elicele supercavitationale ale navelor maritime de mare viteza [9], [13], [20],
[37], [53], [67], [68].

Capacitatea bronzurilor de a face fata solicitarilor hidrodinamice cavitationale,
depinde de compozitia chimicd, respectiv de natura elementelor chimice de aliere si
insotitoare.

Mai jos redam influentele si altor elemente chimice de aliere si insotitoare, fata
de cele la care am facut referire anterior, asupra caracteristicilor structurale, fizice,
chimice si mecanice ale bronzurilor folosite in fabricarea pieselor solicitate la eroziunea
prin cavitatie.

- Manganul are o actiune dezoxidanta si conduce la obtinerea unui bronz dens,

cu proprietati mecanice imbunatatite;

- Plumbul, pana la 2%, nu schimba proprietatile mecanice ale bronzului, dar Ti
mbunatateste proprietatile de prelucrare prin aschiere si rezistenta la
coroziune in mediu de acizi;

- Siliciul, chiar si in proportii de zecimi de procente, scade mult elasticitatea
initiala a aliajului, motiv pentru care se evita ramanerea siliciului in bronz,
nelegat de oxigen.

- Oxigenul, formeaza compusul Sn0O2, sub forma de incluziuni dure si fragile;

- Fosforul in cantitati sub 0,3% este necesar pentru dezoxidarea cuprului,
inainte de introducerea staniului, iar in cantitati mai mari de 0,3% duce la
cresterea rezistentei mecanice a bronzului prin formarea constituentului
structural Cu3P, dur si fragil. Totodata, fosforul micsoreza tendinta de
saturare cu gaze a bronzului, mareste intervalul de cristalizare si fluiditatea

i, usurand lipirea si sudarea.

In concluzie, alegerea alamelor si bronzurilor, in fabricarea pieselor solicitate la
cavitatie, depinde de structura, proprietatile chimice, fizice si mecanice, precum si de
capacitatea acestora de a suporta tehnologii adecvate de elaborare, prelucrare si
tratamente termice, prin care sa se asigure o duratd mare de exploatare prin
comportament si rezistenta sporitd la impactul cu microjeturile si undele de soc,
generate la implozia bulelor de cavitatie.

1.2 Utilizari la elice navale si masini hidraulice

Cum primele constatari ale eroziunii prin cavitatie au fost realizate pe elicele
vapoarelor maritime, actualmente nu existd tard exploatatoare de nave maritime si
fluviale, in care acest fenomen sa nu fie cercetat de specialisti. Cele mai cunoscute
sunt: S.U.A, Japonia, Rusia, Suedia, Germania, China, Franta, India, Polonia, Cehia,
Marea Britanie [28, 29], [32, 33], [41], [57], [67, 68], [75], [93].

Istoria studiilor realizate pe elicele navale arata ca, daca pana in 1980 acestea
erau realizate in proportie de 80 % din oteluri si doar 20 % din bronz si alama, dupa
acest an, ca urmare a evolutiei tehnologiilor de elaborare, prelucrare si tratament,
ponderea s-a inversat [32], [67], [89].

Pe masura dezvoltarii sistemului hidroenergetic, respectiv a echipamentelor
hidromecanice (turbine si pompe hidraulice), s-au intensificat si cercetarile privind
fenomenul cavitational, in special pe cele legate de comportarea si rezistenta la
eroziunea cavitatiei a materialelor utilizate in fabricarea rotoarelor acestora.

Documentarea intreprinsd in acest capitol aratd cd aliajele de cupru sunt
utilizate si la astfel de echipamente (in special la pompe), in realizarea unor
componente aflate in cdmpul hidrodinamic si care, in timp, sufera eroziuni, ca urmare
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a impactului cu microjeturile si undele de soc generate de implozia sau explozia
bulelor de cavitatie [1-5], [17], [39-42], [48, 49], [79], [88], [90], [92].

Studiile si cercetarile realizate pe materialele folosite in fabricarea elicelor
vapoarelor si a componentelor de masini hidraulice, supuse eroziunii prin cavitatie, au
drept scop identificarea factorilor ce pot contribui la imbunatatirea comportdrii si
rezistentei. In aceasta directie se inscriu si cele realizate in Laboratorul de Cavitatie
al Universitatii Politehnica Timisoara, concretizate prin numeroase teze de doctorat
(ex. Mircea Octavian Popoviciu (1971), Arpad Kuzman (1992), Bordeasu (1997),
Georgevici (2003), Padurean (2005), Dimian (2012), Jurchela (2012), Oanca (2013),
Katona (2017), Micu, Salcianu si Ghera (2016) etc), precum si ale cercetatorilor
straini, dintre care amintim: Heymann (1960), Noskievic (1983), Edel si Pilaev
(1968), Thiruvengadam (1971), Hammitt si Garcia (1980), Steller J.K. (1992), Steller
K. (1983), J.P. Franc si colaboratorii (2004), Fr. Avelan (2011) cavitatie [1-5], [17],
[39-42], [45], [48, 49], [88], [90].

In cele ce urmeaza, in acest subcapitol, vom face referire la tipurile de alame si
bronzuri folosite in fabricarea elicelor navale, precum si o prezentare a componentelor
de masini si alte componente hidraulice realizate din aceste aliaje.

a) Utilizari la elicele navale

Elicea de vapor este un organ supus la solicitari ciclice foarte mari, care, la navele
maritime si oceanice. functioneaza in mediul coroziv al apei si care, datorita
amplasarii sale, este foarte expus la socuri generate de vartejul cavitational, atasat
pe varfurile palelor. De la o anumitd valoare a eforturilor, elicea este supusa si unei
coroziuni fisurante sub tensiune care, combinat cu efectul variatiei solicitarilor, poate
provoca aparitia fisurilor de oboseala in conditii de coroziune, ducénd in final la ruperi.
Totodata deteriorarea prin eroziunea cavitatiei nu este aceeasi pentru toate partile
elicei, deoarece acestea nu lucreaza in conditii identice. Aparitia cavitatiei se
datoreaza functionarii palelor elicei intr-un curent de siaj complex si variabil, peste o
anumita turatie, fiind In functie de formele navei ca si de materialul din care este
executata elicea [37], [102, 103], [110, 111].

Dupa cum se poate observa in figura 1.5 elicele de vapoare, maritime sau fluviale,
indiferent de forma si dimensiune, prezinta cele mai mari distrugeri pe pale, in zona
periferica pe bordul pe extrados, inspre bordul de fuga. Toate elicele prezentate in
aceste imagini sunt realizate prin turnare, din bronz sau alame.

a) Elice in vartej cavitational b) Elicea erodata de cavitatie
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a) Elicea cu pala erodata
(montata pe arbore) erodat de cavitatie reparata

b) Detaliu al periferiei palei c) Elicea cu pala

Pzt ol e bk dima g i oy Ceanilithonns Ercadon

a) Imagine pald erodatd de cavitatie

b) Imagine detaliu a periferiei distruse
prin eroziune

Fig. 1.5. Imagini ale elicelor de vapoare, realizate din aliaje de cupru [112], [114]

Dupa cum se observa in imaginile din fig.1.5 cea mai solicitata parte a elicei,

la cavitatie, este pala, butucul fiind foarte putin afectat de eroziune. Partea din paleta,
afectata puternic de eroziunea cavitatiei, este fata de suctiune (extradosul palei).
Butucul elicei este, insa, supus unor tensiuni importante datoritda montarii elicei pe
axul portelice si, datorita vitezei periferice mici eroziunea pe suprafata acestuia, chiar
si In zona de racordare cu pala, este scazuta [28-33], [37], [99, 100], [110, 111].

Cercetarile, privind modul de deteriorare a elicelor din aliaje de cupru, ce
functioneaza in medii de apa sarata (marina si oceanica), arata ca coroziunea acestora
difera astfel [103, 104]:

daca elicea este imobild sau are turatie scazuta in apa de mare, gradul de
eroziune (indepartare de material) este de ordinul 0,05 mm/an;

la elicele in functionare, dupa cateva luni, apar rugozitati, gradul de uzurd
fiind de (3 - 4) ori mai mare spre extremitatile palelor, ceea ce face ca luciul
palei sa dispara. La aceasta uzura se adauga si o uzura locala sub forma de
ciupituri (pitting) pe suprafetele marginilor (bordurilor) palelor, care se
adancesc, datorita depresiunilor ce apar in interiorul lor, afectand
performantele elicei (scade viteza de finaintare si creste consumul de
combustibil).

Cele mai cunoscute universitati din tard, centre si institute de cercetare cu
activitati consacrate in studierea cavitatiei si a efectelor acesteia, precum si a
modelarii fenomenelor hidrodinamice si a distrugerii in timp a materialelor expuse
cavitatiei, realizate pe materiale destinate elicelor navale sunt: Universitatea
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Politehnica din Bucuresti (Departamentul de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria
Mediului [4, 5], Centrul de Cercetari Energetice si Protectia Mediului si Centrul pentru
Expertizarea Materialelor Speciale [68], [103], [104]), Universitatea Politehnica din
Timisoara (Colectivul de Masini Hidraulice din cadrul Departamentului Masini,
Mecanice, Utilaje si transporturi, Centrul National pentru Ingineria Sistemelor cu
Fluide Complexe) [8-22], [45], [55, 561, [79], [85-88], [89] si Universitatea Dunarea
de Jos din Galati (Departamentul Hidrodinamicd Navald, Centrul de Cercetare
Hidrodinamica, Structuri si Tehnologii Navale) [13], [103, 104].

Dintre multiplele rezultate, ale cercetarilor efectuate de centrele mentionate, se
remarca cele obtinute in cadrul centrului de Expertizare a Materialelor Speciale, din
cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti, care, folosind microscoape electronice de
mare rezolutie si tehnici moderne de investigare structurala prin difractie de raze X
(XRD), au pus in evidenta modul de evolutie a eroziunii cavitatiei in structura unor
bronzuri si alame, fig.1.6.

Fig. 1.6. Aspectul microstructural in sectiune perpendiculard pe suprafata deteriorata
dupa 165 minute de atac al cavitatiei (marire 500x) [68]

De asemenea, studiile de rezistenta la eroziunea cavitatiei, realizate de
cercetatorii straini, pentru diverse companii, pe diverse aliaje ale cuprului, folosite la
elicele navale, arata degradari diferite. Astfel:

- cercetdrile companiei Materion Brush [68, 69], asupra bronzului cu mangan
(C67300) si bronzului cu staniu si plumb (C94100), au aratat ca acestea au o
foarte scazuta rezistentd, distrugerea cavitationala fiind extrem de rapida;

- cercetarile lui Jasionowski [28, 29], [32, 33], asupra a trei stari ale bronzului
cu aluminiu BA1055 (turnat fara tratament, calit la 950 °C urmat de revenire
la 400 °C si respectiv calit de la 950 °C si revenit la 600 °C) arata ca cea mai
ridicata rezistenta este obtinuta prin tratamentul de calire cu revenire la 600
oC;

- un rezultat interesant este cel obtinut de Manzana [68] in cadrul Universitatii
Oxford, cu ajutorul microscopului electronic de baleiaj tip Hitachi S530 dotat
cu software-ul Digital Image Processing System 2.6 si Digital Image Scanning
System 5, pe o portiune din varful palei unei elice navale, realizata din bronz
Cu-Al, care a functionat in regim de cavitatie aproape 10 ani, fig. 1.7.
Investigatia a evidentiat structura de zone cu smulgeri de graunti, cu aspect
neuniform al craterelor si fisurilor intergranulare.
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I_I
o
Fig. 1.7 Aspectul macrostructural al eroziunii cu evidentierea adancimii maxime de patrundere
in pala elicei din bronz Al-Ni (examen la stereomicroscop, (10X) [68])

Interesante sunt si rezultatele de comportare si rezistenta la eroziunea produsa
prin cavitatie vibratoare, obtinute de Karimi si Heuze [57] pe trei tipuri de bronzuri,
ale caror compozitii chimice si caracteristici mecanice sunt date in tabelele 1.1 si 1.2.
Din modul de comportare pe parcursul atacului cavitatiei, din analizele structurale
realizate prin microscopie electronica si din compararea curbelor specifice, fig.1.8,
autorii constata diferente reduse (intre 20 si 40 %) rezistentele la cavitatie ale celor
trei aliaje, cauzate de microstructura eterogena si proprietatile mecanice, dependente
de raportul dintre mangan si cupru. Concluziile, la care cei doi cercetatori ajung, sunt:

1- aliajul cu cea mai mai mica rezistenta este Sonoston S, iar cu cea mai
ridicata este aliajul Incramute

2- rezistenta mai buna a aliajului Incramute, care are un continut mai redus
de mangan fata de aliajele Sonoston, se datoreaza matricii constituita din
faza austenitica vy, cu retea CFC care duce la o deformare prin alunecare
intr-o maniera similara aliajului de cupru aluminiu. In plus rezistenta mai
mare este favorizata si de caracterul ductil (A = 31 %).

Tabelul 1.1 Compozitia chimica [57]

TS
iaju
__Mn | cu | A | Fe | Ni | si | cC |

Sonoston tip H
Sonoston tip H
Incramute IN
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Tabelul 1.2 Proprietatile mecanice [57]

Proprietatea Sonoston tip Sonoston Incramute
P SH tip S IN
Rpo.2 [MPa] 289 305 220
Rm [MPa] 458 439 540
A [%] 18 18 31
E [MPa] 67000 61000 89000
KCU [J.cm?] 35 ND ND
Duritatea 167 156 130
matricei [HVmin]
oD 35 ND ND
107 cicluri [MPa (Air)]
OD(A3) 0.07 0.10 0.30
Rpo.2
20
= 18 .
E 16 | -
w 14 b )
g 2T
8124 I RN
% 10 1 o - g @
g 8 4 - : . " = -
9 6 1 Wy = = Sonoston tip SH
& 41 A « Sonoston tip S
o 24 ; ¥ o = |ncramute
0 D - : v . . . -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Durata expunerii la cavitatie, [ore]
a)
0,12
ﬁ -
S 0,10 4 o &7 S
[=)] a o @2
£ . e« 8 a8 ®
~ 0,08 1 = L
g ™ i m == @ -
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8 0.04 . e Sonoston tip SH
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Fig.1.8 Curbele caracteristice ale eroziunii prin cavitatie [57]

Durata expunerii la cavitatie, [min]

b)

a) variatia pierderii de masa cu durata atacului cavitatiei

b) variatia vitezei de eroziune cu durata atacului cavitatiei

Comparand cu rezultatele obtinute pe mai multe metale si aliaje metalice,
fig.1.9, folosind ca indicator durata de incubatie, constata ca bronzurile cercetate se
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incadreaza in categoria materialelor cu rezistentd medie (buna) la eroziunea generata
prin cavitatie; cea mai buna rezistenta avand-o aliajul CuAl9Ni5Fe4 (AMPCO M4).

00
o
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[0)]
o
i

Perioada de incubatie, [ore]
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o
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e G i e s Mo a
2382328882293 p
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Fig.1.9 Histograma comparatiei rezistentei la cavitatie a mai multor metale si aliaje,
testate in Laboratorul din Grenoble de Karimi si Heuze [57]

In tabelul 1.3 sunt date compozitiile chimice si proprietatile mecanice
recomandate de literatura de specialitate [111] pentru bronzurile si alamele folosite
la turnarea elicelor vapoarelor exploatate in apa dulce sau sarata

Registrul Naval Roman recomanda bronzurile si alamele din tabelul 1.4

[105].
Tabelull.3. Compozitia chimica a aliajelor de cupru (bronzuri turnate)
folosite la turnarea elicelor vapoarelor [111]
Tipul Compozitia chimica [%]
de Cu Al Mn Zn Fe Ni Sn Pb

bronz

CuU1 52- 0.5- 0.5- 35-40 0.5- | max.1.0 | 0.1-1.5 max.0.5
62 3.0 4.0 2.5

Cu2 50- 0.5- 1.0- 33-38 0.5- | 3.0-8.0 | max.1.5 | max.0.5
57 2.0 4.0 2.5

Cu3 77- 7.0- 0.5- | max.1.0 | 2.0- | 3.0-6.0 | max.0.1 | max.0.03
82 11.0 4.0 6.0

Cu4 70- 6.5- 8.0- | max.5.0 | 2.0- 1.5-3.0 | max.1.0 max.
80 9.0 20.0 5.0 0.05

CU1-Bronz cu Mn; CU2-Bronz cu Ni si Mn; CU3-Bronz cu Ni si Al;
CU4- Bronz cu Mn si Al
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Tabelul 1.3 (continuare) Proprietatile macanice ale aliajelor de cupru
folosite la turnarea elicelor vapoarelor [111]

Rpo.2 Rm A
Tipul de bronz [MPa] [MPa] [%]
min. min. min.

Cu1l 175 440 20

CuU2 175 440 20

Cu3 245 590 16

Cu4 275 630 18

Tabelul 1.4 Compozitia chimica a alamei si bronzurilor investigate [105]

Categoria Compozitia chimica, [%]
Cu Al Mn Ni Fe Zn Sn Pb
1 55-62 0,5-0,3 0,5-4,0 max.1,0 0,5-2,5 restul max.1,5 max.0,5
2 50-57 0,5-2.0 1,0-4,0 2,5-8,0 0,5-2,5 restul max.1,5 max.0,5
3 77-82 7,0-11,0 0,5-4,0 3,0-6,0 2,0-6,0 max.1,0 max.0,1 max.0,03
4 70-80 6,5-9,0 8,0-20,0 1,5-3,0 2,0-5,0 max.6,0 max.1,0 max.0,05

Suma impuritatilor este stabilita cu acordul RNR

Tabelul 1.4 (continuare). Valorile caracteristicilor mecanice [105]

. o . Valorile minime ale caracteristicilor mecanice
Categoria aliajului dupa R Roo.2 AS
normele RNR [MPa] [MPa] [%]
1 440 175 20
2 440 175 20
3 590 245 16
4 630 275 18

Din categoria materialelor prezentate in tabelul 1.4, in laboratorul de Cavitatie
al Universitatii Politehnica Timisoara au fost testate aliaje din categoria 1 (alama
navald), 3 (bronz naval) si 4 (bronz naval), ale caror compozitii chimice si
caracteristici mecanice sunt prezentate in tabelul 1.5. Testele au fost realizate pe
aparatul magnetostrictiv cu tub de nichel, (A = 90 pym, f = 7000 + 3 % Hz, Diametru
proba = 14 mm, mediu lichid= ap3 dublu distilatd). in diagrama din fig.1.10 sunt
prezentate curbele caracteristice de pierdere masica, care conform normelor ASTM
G32-2010, caracterizeaza rezistenta si comportarea acestora la cavitatia vibratoare.

Tabelul 1.5 Compozitiile chimice ale alamei si bronzurilor investigate [13]

Aliaj pe baza de Compozitia chimica, %

cupru
Zn Al Ni Mn Fe Cu rest
Alama navala (1) 38,62 - - - - 61,38
Bronz naval (3) - 11,13 6,32 1,32 6,07 75,17
(CuNiAl III RNR)
Bronz naval (4) - 10,86 5,46 1,22 5,23 77,24
(CuNiAl I RNR)
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Tabelul 1.5 (continuare). Valorile caracteristicilor mecanice ale alamei
si bronzurilor investigate [13]

Aliaj Rezistenta la Limita de curgere, Alungirea la
tractiune, Rm Rpo.2 rupere, A
MPa MPa %
Alama navala 372 145 19
(1)
Bronz naval (3) 504 266 15
(CuNiAl I1I
RNR)
Bronz naval (4) 627 269 17
(CuNiAl I RNR)

o
=
E 20 & 1- Otel naval D32
5 O 2- Alam& navald
B 15} x3- CuNiAl - I RNR ol-
g O 4- CuNiAl - 111 RNR 02
5 ¢ 5- Otel inoxidabil - IIT RNR E ﬁ
¥ 1d - ®
= »
S 5 I_i : 3™
= " i 5 & ?{ s Q4
—g 0 45 90 135 180
> Durata atacului cavitatiei, t [min]

Fig. 1.10 Variatia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitatiei pentru materiale

destinate fabricarii elicelor navale (prelucrare dupa [9], [13]

Analiza rezultatelor cercetarii intreprinse pe alama si bronzurile din tabelul 1.3

a condus la urmatoarele concluzii [9], [13], [20], [85], [79], [87]:

aliajul 1 si aliajul 4 au fost apreciate ca fiind cu slaba rezistenta la eroziunea
cavitatiei, fiind recomandate doar la fabricarea elicelor navelor de apa dulce
(fluviale) [2], [5], [13]. Pentru a fi utilizate la fabricarea elicelor navelor
maritime, unde intervine si coroziunea chimica, elicele, din aceste materiale,
trebuie supuse wunor tratamente termice volumice adecvate, sau
tratamentelor noi de suprafata, cu scopul cresterii rezistentei la atacul generat
de undele de soc si microjeturile cavitationale;
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- aliajul 3 a fost apreciat ca fiind cu foarte buna rezistenta la eroziunea

cavitatiei, motiv pentru care a fost recomandat atat in fabricarea elicelor

_navelor maritime cat si a celor fluviale [5], [13].

In ultima perioada, evolutiile in metalurgie au dus la elaborarea unor bronzuri cu
excelente calitati anticavitationale (rezistente foarte mari), de tip AMPCO, cum sunt:
AMPCO 45 (10% Al, 5% Ni, 2,5 %Fe, 1,0 % Mn, rest Cu, Rm = 814 MPa, Rpo.2 = 517
MPa, HRB = 98, As = 15 % [106] si AMPCO M4 (10,5% Al, 5% Ni, 4.8 %Fe, 1,5 %
Mn, rest Cu, Rm = 1000 MPa, Rpo.2 = 793 MPa, HRC = 29, As = 8 % [107]).
Dezavantajul acestor bronzuri il reprezinta pretul de cost ridicat, motiv pentru care se
continua cercetarile pe vechile bronzuri si alame, prin folosirea tehnologiilor de
tratament termic sau de acoperire cu polimeri, care sa contribuie la cresterea
rezistentei la cavitatie si la solicitarile mecanice ale vibratiilor create prin siajul si
hidrodinamica vartejului atasat.

Repararea elicei deteriorate se face diferit, functie de locul in care apare
deteriorarea. Pentru stabilirea proportiei reparatiilor admise si metodei de reparare
elicea se imparte in functie de gradul de solicitate, in trei zone, conform figurii 1.11
[104, 105], [126].

BORDUL DE ATAC

FATA DE DEPRESIUNE

Fig. 1.11. Impértirea palei elicei in zone de reparare,
functie de gradul de solicitare [62], [91],

in mod normal, in zonele A si B, de obicei, eroziunile sunt mici si nu se fac reparari.
Dacad acestea depasesc anumite limite, impuse de normele RNR, atunci se analizeaza
si se decide modul de reparare.
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in zona C apar cele mai mari distrugeri, cauzate de eroziunea prin cavitatie si
coroziunea chimica. Uneori, adancimile craterelor depasesc ordinul a 10 mm, varful
palei luand o forma de franjure. Repararea defectelor din aceasta zona se face prin
sudare, functie de natura aliajului de cupru folosind vergele cu diametre intre 3-10
mm si diferite procedee, dupa preincalziri prealabile si detensionari la finalizare. Spre
exemplu [105], [126].
- pentru bronzurile cu aluminiu se foloseste procedeul MIG;
- pentru bronzuri cu aluminiu si mangan se sudeaza cu electrozi din grafit, sau
se foloseste unul din procedeele, MIG, sau WIG;
- pentru bronzuri cu nichel si mangan se foloseste procedeul WIG sau cu flacara
oxigaz.

b) Utilizari la masini hidraulice

Din documentarea realizata, rezulta ca din categoria masinilor hidraulice, cele
care au componente realizate din bronzuri si alame, dispuse pe circuitele aflate in
curenti cavitationali si afectate de eroziune sunt pompele. Aceste componente sunt
carcasele (camerele spirale) si rotoarele.

Toate studiile arata ca pompele fac parte din categoria masinilor hidraulice
care, cea mai mare parte din timp, functioneaza in conditii de cavitatie avansata.

Durata de viata a pieselor aflate in campurile hidrodinamice cavitationale este
dictata de tipul pompei, regimul de exploatare si natura lichidului vehiculat. Pentru
cele care lucreaza cu lichide vascoase, cum sunt pompele volumice, distrugerea
organelor ce vin in contact cu lichidul este determinata de eroziunea abraziva, cea
cavitationala fiind, practic, inexistenta. In schimb, cele care lucreaza cu lichide cu o
vascozitate redusa, in special cu apa, efectul cavitatiei, prin eroziunea produsa, este
foarte mare.

Folosirea aliajelor de cupru (alama sau bronz), in realizarea corpurilor sau
rotoarelor, in locul unor oteluri si fonte, dincolo de proprietatile mecanice acceptabile,
printre ratiuni sunt aspectul comercial, rezistenta la cavitatie si coroziune chimica,
capacitatea de turnare si prelucrare mecanica.

Cel mai elocvent studiu, cu privire la aplicatiile aliajelor de cupru, in special a
bronzurilor, in turnarea rotoarelor, este cel realizat de Horwath, ], F, [53], in cadrul
firmei Ampco Pumps Company, pe diverse pompe centrifuge, utilizate in pomparea
apei de mare. Cercetarea acestuia este derulata pe pompe centrifuge cu rotoare din
diverse materiale, tabelul 1.6. Rezultatele cercetarii pun in evidenta efectul cumulat
al coroziunii chimice si cavitationale, cu puternica amprenta a cavitatiei, fig.1.12;
functie de materialul de fabricatie, pierderea de masa, prin eroziunea cavitatiei, fiind
diferita, tabelul 5. Datele din tabelul 1.7 arata ca rotorul din bronz aliat cu aluminiu,
sau mangan, se comportda mai bine dacat cele turnate din otel, iar rotorul turnat din
alama se comporta mai bine decat cel realizat din fonta.
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Tabelul 1.6 Aliaje ale cuprului folosite in cercetarea Iui Horwath, J, F, [53]

Im
H
=]
H
=]

Tipul de Compozitia chimica, Adancimea de Pierderea de masa prin
aliaj [%] eroziune, MDE eroziune
[mm [mg/cm?/zi]
28 zile- 14 Apa Apa
jet de zile- | statatoar | curgatoare(Vite
impinger | 20° e za apei 10m/s)
e 20 °C C
Al Fe | Ni M Z
n | n

Bronz 8, 1, - 0,04 0,1 0,15 0,17
aluminiu | 2 7 9
Bronz 8, |2 | 4 | 2 0,0 0,3 0,04 0,10
Ni-Al 2 9 3 4 2
Bronz 8, |3 |4 |1, 0,0 0,2 0,04 0,16
Ni-Al 8 8 5 3 8
Bronz 7, 1 2,1 3,10 0,01 0,2 0,04 0,11
Mn-Al 6 8 1 4
Bronzde | 0, | O, | O, | O, | 3 0,03 0,0 0,09 0,73
inalta 8 8 2 517 8
rezistent

Gunmet | 9, [ 1,0, | - [ - 0,02 | 0,3 0,14 0,74
al 7146 2
Gunmet | 5, | 5, | 4, | - 0,023 | 0,3 0,22 1,66
al 103 9

a)

Fig. 1.12 Pompa centrifuga folositd la pomparea apei de mare
a)Imaginea pompei (camera spirala din bronz-nichel-aluminiu)
b)Rotor de pompa centrifugd, realizat din bronz-nichel-aluminiu, distrus prin eroziunea
cavitatiei, dupa circa 4000 ore de functionare in apa de mare- conform [53]

b)
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Tabelul 1.7. Date privind rezistenta la cavitatie a materialelor utilizate
la cercetarea rotoarelor de pompa centrifuga in apa de mare Hrowath J.F. [53]

Rezistenta la eroziunea cavitatie,
Aliajul exprimata Prin masa pierduta
Intr-o zi

[mg]
Otel stelite laminat 0,6
Ampco-Trode 200: (83,1% Cu; 12,4 % Al; 4,1 3,2
% Fe)
Ampco 20 (83,1% Cu; 12,4 % Al; 4,1 % Fe) 5,8
Otel inoxidabil sudat (2 straturi de sudura, cu 6,0
17%Cr si7%Ni)
Otel inoxidabil laminat ( cu 26 % Cr si 13 % 8,0
Ni)
Otel inoxidabil laminat, calit (cu 12 % Cr) 9,0
Otel inoxidabil turnat (cu 18 % Cr si 8 % Ni) 13,00
Otel inoxidabil turnat (cu 12 % Cr) 20,0
Bronz manganos, turnat 80,0
Otel turnat (slab aliat) 105,0
Alama 156,0
Fonta 224,0

Cavitatia in pompe este, de asemenea, foarte mult studiata, mai ales ca se
cauta cresterea presiunii la intrare, prin folosirea unor rotoare impulsor, cu scopul de
a proteja rotorul la eroziune, dar si pentru cresterea eficientei energetice a pompei.
In imaginile de mai jos, fig.1.13, se vede efectul cancerigen al cavitatei asupra a doua
tipuri de rotoare de pompa centrifuga si asupra unei camere spirale, exploatate in apa

dulce.

fnainte de exploatare Distrus de cavitatie

a) Rotor de pompa centrifuga din bronz
[112, 113]

b) Rotor de poma centrifuga cu ax
comun din bronz, [112], [127]
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c) camera spirala, [114]

Fig. 1.13 Componentele pompei centrifuge, erodate prin cavitatie

in cele ce urmeaza se prezinta imagini cu tipuri de pompe ale caror componente
sunt realizate din bronz, exploatate in diverse domenii, unde cavitatia se face
prezenta.

1) Electropompa Hobby TP200, fig. 1.14.
Aceasta pompa are rotorul si camera spirala turnate din bronz si este folosita la
transvazarea bauturilor alcoolice (vin, tuicad), laptelui si apei.

Fig. 1.14 Electrompoma Hobby TP 200 [115]

2) Pompa hidrofor Elpumps JPV 1300B rotor bronz, fig.1.15

Aceasta pompa, are rotorul din bronz si carcasa din fontd. Este conceputa pentru
furnizarea apei curate sau a altor lichide non-agresive. Are ca aplicatie alimentarea
locuintelor si in irigatii. Ca orice hidrofor lucreaza la suprafata.
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Fig. 1.15 Pompa hidrofor Elpumps JPV 1300B rotor bronz, [115, 127]

3) CM 40-200 B Pentax Pompa de suprafata, fig.1.16

Acest tip de pompa este utilizata cu precadere in sistemele de irigatii. Functie de
durata de exploatare, rotorul este turnat din fonta, otel inoxidabil sau inalt aliat si
bronz.

Fig. 1.16 CM 40-200 B Pentax Pompa de suprafata, [116]

4) Pompa de apa PENTAX CSB 150 pentru irigatii, fig. 1.17
Acest tip de pompa, are rotorul din bronz si este destinata vehicularii debitelor
mari, cu aplicatie agricola si industriald, unde durata de exploatare este mare.
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Fig. 1.17 Pompa de apa PENTAX CSB 150 pentru irigatii [117]

5) Pompa N20 Tellarini, fig. 18

Caracteristica acestei pompe, de tip centrifuga, este reversibilitatea, ceea ce o
face si mai expusa la eroziunea prin cavitatie, deoarece pe axul sdu nu se poate monta
un rotor impulsor. Ea poate fi manipulata usor si pusa in functiune cu ajutorul unei
bormasini, viteza de rotatie fiind de 1400-2800 rot/min. Atat carcasa, cat si rotorul
sunt turnate din bronz; axul pe care se fixeaza rotorul fiind din otel aliat.

Fig. 1.18 Pompa N20 Tellarini [118]

in domeniul actiondrilor hidraulice, majoritatea pompelor volumice si
motoarelor hidraulice rotative, cu pistoane axiale si radiale, au butucul rotoric sau cel
de distributie, realizat din bronz. Motivul principal, este cel de frecare redusa, intre
pistoane si alezajele din corpul rotoric, sau blocul de distributie. Cum, majoritatea
acestor pompe lucreaza cu uleiuri hidraulice, cu vascozitate ridicata, efectul eroziv al
cavitatiei este redus, datoritd faptului ca presiunea de vaporizare este scazuta,
comparativ cu apa, iar eventualele microjeturi si unde de soc, generate la imploziile
bulelor de cavitatie, sunt atenuate,
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Imaginile de mai jos (fig.1.19 si 1.20), exemplificative, au drept scop de a
pune in evidentda componentele pompelor volumice, fabricate, cu precadere. din
bronz.

D ‘-'

O
/

Discul Tnclinat | Blocul rotol

Pistoane axiale Pistoane axiale
a b

Intrare Placa distibutie
Bloc rotoric

Blocul rotoric

Pistoane axiale

Pistoane axiale Placa distributie

c)

Fig.1.19 Pompe volumice cu pistoane axiale [119]
a) cu bloc rotitor inclinat; b) cu disc inclinat; c) desfasurare elemente componente
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Pistoane radiale

Pistoanele radiale

Carcasa
a) [119] b) [120]

Fig. 1.20 Pompe volumice cu pistoane radiale

Din cele prezentate mai sus de constata ca in domeniul pompelor hidraulice
bronzurile si alamele se folosesc foarte mult in turnarea rotoarelor si a carcaselor
(camerelor spirale), componente supuse solicitarilor de eroziune, generate de
exploatarea in regimuri de curgere cavitationala.

1.3 Utilizari la armaturi si fitinguri

Actualmente, chiar si in Romania, dezvoltarea si modernizarea urbana si
rurald, reflectate in gradul de civilizatie, printre altele, sunt caracterizate si de
sistemul retelelor de alimentari cu apa si irigatii. Nu exista tip de astfel de retea ca sa
nu aiba incorporate vane, robineti si fitinguri, de diverse forme si dimensiuni.

In ultimul timp, cautare au cele realizate din oteluri inoxidabile, bronzuri sau
alame, datorita rezistentei la coroziunea chimica, abraziva si cavitationald, chiar si in
conditii de presiune ridicatd, cum sunt evacuatoarele/supapele de condens
termodinamic.

In imaginile din fig.1.21-1.24 sunt redate cateva exemple de vane/robineti si
fitinguri din alame sau bronzuri [121, 122] .
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Corpul robinetului
(din bronz)

Cepul (din bronz
sau alama)

Fig. 1.21 Indicarea elementelor componente realizate din bronz sau alama

e T
i -J..'. R

Fig. 1.22 Robinete si vane cu corpuri din bronz si ventile din alama sau bronz
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locul care
s¢ corect
cu freza

Scaunul bateriei de amestec

Fig. 1.24 Fitinguri din alama si bronz

Datorita regimurilor de curgere, inevitabil, acestea sunt supuse eroziunilor
cavitationale, abrazive si chimice. Prin urmare, cum ventilele, cepurile, corpurile
vanelor si robinetelor, dar mai ales fitingurile deteriorate, indiferent cum, nu pot fi
reconditionate, singura solutie, fiind inlocuirea, obiectivul tezei, de a cerceta diverse
tehnologii prin care sa se imbunatateasca comportarea si rezistenta la eroziunea
cavitatiei, a alamelor si bronzurilor, utilizate in fabricarea acestora, este de actualitate
si binevenita pentru fabricantii de echipamente si piese hidraulice.
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1.4 Concluzii

Fenomenul de cavitatie, fiind unul complex, este amplu studiat in conditii de
simulare in laborator, datoritd multiplelor domenii in care se face prezentda prin
efectele sale, in special prin cel de distrugere a materialelor din care sunt realizate
piesele cu care vine in contact si fi marginesc domeniul de manifestare.

Se constata o ampla utilizare a aliajelor de cupru (alama, bronz) in realizarea
celor mai diverse piese (elice de nave maritime si fluviale, rotoare de masini
hidraulice, vane, robinete, fitinguri, etc) ce functioneaza in campuri hidrodinamice, cu
diverse intensitati ale fenomenului cavitational, care le produce degradarea prin
eroziune, ca urmare a solicitarilor create sub impactul cu microjeturile si undele de
soc, generate prin implozia bulelor de cavitatie.

Cercetarile de laborator, oferite de literatura de specialitate, au avut si au
drept scop gasirea celor mai bune tehnologii de fabricare si tratament prin care
rezistenta la cavitatie s@ se mareasca, astfel incat durata lor de exploatare, in
cavitatie, sa creasca semnificativ.

Se constata scaderea interesului pentru folosirea otelurilor inoxidabile la
realizarea unor astfel de piese, cu trecerea spre bronzuri si alame, in special cénd
exploatarea are loc in medii chimic agresive, cum este cea a elicelor navelor maritime
si oceanice, unde rata de utilizare, a ajuns pana la circa 82%.

Pentru Tmbunatatirea comportarii le eroziunea cavitatiei, cu cresterea
rezistentei acestor aliaje ale cuprului, este absolut necesara aplicarea tehnologiilor
adecvate care sa contribuie la obtinerea unor structuri si proprietati fizico-mecanice
favorabile. Evidentierea factorilor care influenteaza aceste modificari, este posibila
prin cercetarile de laborator, cu folosirea celor mai performante aparate de generare
a eroziunii si de investigare microstructurald; evaluarea rezultatelor obtinute facandu-
se prin raportarea la rezultatele existente in laborator sau oferite de literatura
stiintificd, cu metodele permise de standardele din domeniu (cum este ASTM G32-
2010) si cu cele devenite cutume ale laboratorului si acceptate de specialisti.

1.5 Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele tezei de doctorat sunt:

» cercetarea comportamentului si rezistentei la cavitatie vibratoare a bronzului
CuSn-12C si alamei CuZn39Pb3, folosite in turnarea pieselor, de tipul celor
prezentate mai sus, solicitate la eroziunea prin cavitatie si supuse unor
tratamente termice volumice specifice prin care sda se imbunatdteasca
comportarea si rezistenta la cavitatie, fata de starea initiald, comparabila cu
a altor materiale cu rezultate apreciabile.

> cercetarea comportarii si a mecanismului de degradare a straturilor de rasini
polimerice, la solicitarile produse prin cavitatia vibratoare;

> aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitatiei, produsa
suprafetelor probelor de bronz si alama, supuse la diverse regimuri de
tratament termic volumic, precum si suprafetelor acoperite cu rasini
polimerice si cu straturi realizate din pulberi compozite pe baza de cupru, in
aparatul vibrator standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea
vibratiilor = 50 um, frecventa vibratiilor = 20000 £1% Hz, diametrul probei =
15,8 mm), aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica din Timisoara;

> investigarea morfologiei si caracterizarea macro- si microstructuralda a
suprafetelor solicitate la eroziunea cavitatiei cu aparatura optica si electronica

BUPT



44 Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje

de ultima generatie, cu studierea mecanismului de generare si propagare a
fisurilor si ruperilor;

» evaluarea rezultatelor obtinute, pe baza metodei comparative, cu cele
specifice materialelor de referinta ale laboratorului, folosind curbele si
parametrii specifici recomandati de normele ASTM G32-2010 [99], precum si
imaginile microstructurii erodate, obtinute prin microscopie optica si
electronica.

1.6 Noutatea tezei de doctorat

Noutatea tezei de doctorat consta in identificarea procedeelor de tratamente
termice volumice pentru imbunatatirea rezistentei la eroziunea prin cavitatie a
bronzului CuSn12-C si alamei CuZn39Pb3, destinate fabricarii elicelor de vapoare,
rotoarelor de pompe hidraulice, organelor vanelor si robinetelor, precum si a
diverselor fitinguri, supuse atacurilor cavitatiei. De asemenea, se cerceteaza
comportarea la cavitatia vibratoare a unor noi tipuri de amestecuri polimerice, depuse
pe suprafetele probelor de cavitatie, realizate din bronz CuSn12-C, precum si a unor
pulberi pe baza de cupru depuse prin pulverizare termicd HVOF pe suprafete de otel.
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CAP. 2
MATERIALELE, APARATURA DE LABORATOR
SI METODELE UTILIZATE IN CERCETAREA
EXPERIMENTALA

Cercetarile efectuate in cadrul lucrarii de doctorat vor fi derulate pe o alama
Cu-Zn-Pb si un bronz Cu-Sn, in stari de livrare si patru respectiv trei stari rezultate in
urma aplicarii tratamentelor termice volumice, prin care se urmareste imbunatatirea
rezistentei la eroziunea cavitatiei.

Experimentele de comportare si rezistenta la cavitatie, precum si evaluarea,
sunt realizate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, in
conformitate cu normele internationale, cutuma si metodele specifice laboratorului.

Pentru tratamentele termice si investigatiile structurale se folosesc cuptoarele
si microscoapele optice si electronice din cadrul Laboratorului de Stiinta si Ingineria
Materialelor.

Pentru alte investigatii, care nu se pot realiza in cadrul laboratoarelor
Universitatii Politehnica Timisoara se apeleaza la firme din tara. Este cazul firmei
Inteliform SRL Timisoara care ofera sprijin in utilizarea rugozimetrelor pentru
inregistrarea profilogramei suprafetelor erodate prin cavitatia vibratoare.

2.1 Materialele cercetate

Materialele cercetate sunt doua aliaje ale cuprului cu zincul (alama) si staniul
(bronz). Ratiunea pentru care sunt cercetate aceste doua aliaje este ca utilizarea lor
la piese (corpuri si ventile de robinete, rotoare de pompe, elice de vapoare, etc) ce
functioneaza in regimuri de cavitatie, este necesar a li se cunoaste comportarea la
eroziunea produsa prin cavitatie, mai ales ca, repararea prin sudare (obisnuitd pentru
piesele erodate de cavitatie), este dificila si nu se recomanda, in special la alame
[58], [77], [125], [122]. Asadar, prin cercetarea acestor doua aliaje ale cuprului se
deschide si calea spre gasirea tehnologiilor prin care sa se mareasca rezistenta la
solicitarile cavitationale.

1- Alama, procurata de la firma SC Color-Metal SRL, sub forma de bara cu
diametrul de 20 mm, pe langa zinc mai contine ca element chimic principal si
plumb. Simbolizarea sa, conform EN 10204:2004, este CuZn39Pb3.

Analizele, realizate in laboratoarele de specialitate din cadrul Universitatii

Politehnica Timisoara, au condus la urmatoarele rezultate:

- Compozitia chimica: 57.7 % Cu, 38.49 % Zn, 3.3 % Pb, 0.2 % Fe, 0.1 % Ni,
0.2 % Sn, 0.01 % Al.

- Proprietatile mecanice: rezistenta la rupere Rm = 502 MPa, limita de curgere
Rpo.2 = 365 MPa, Duritatea Brinell = 115 daN/mm?, alungirea la rupere A5 =
18 %, modulul de elasticitate longitudinal E = 97 GPa, densitatea p = 8.47
g/cm3;

- structura bifazica formata din solutia solida o si compusul electronic §, fig.2.1,
[109, 110], [122].

BUPT



46 Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje

faza- 3

Fig. 2.1 Structura alamei CuZn39Pb3 (imagine preluata din [60])

Alegerea acestei alame, cu o structura bifazica (o cu retea c.f.c. si B’ cu retea
c.v.c.), s-a facut din considerentul ca aceste categorii de alame sunt mai putin utilizate
la piese ce lucreaza in medii puternic corozive sau supuse la solicitarile mecanice de
intensitate ridicata, dar destul de mult la diverse piese supuse uzurilor de frecare [43,
441, [75], 109], [60]. Desi, sunt utilizate in turnarea corpurilor si ventilelor robinetelor
care, la anumite regimuri de functionare, sunt supuse la uzare prin cavitatie, literatura
de specialitate nu ofera date despre comportarea si rezistenta acestor tipuri de alame
la eroziunea produsa la regimurile cavitationale de curgere. Fiind componente ale
sistemelor ce transporta lichide reale, unele cu particule solide in suspensie, ca urmare
a mecanismului hidrodinamic, traseul de curgere se deterioreaza mult mai rapid,
datorita efectului cumulativ de eroziune abraziva si cavitationald. Obisnuit, pentru
piesele intens solicitate la cavitatie, cum sunt elicele vapoarelor, alamele folosite in
turnarea acestora au un continut sub 0.5 % Pb [60], [84], desi proprietatile lor
mecanice, cu efect asupra rezistentei la eroziunea prin cavitatie, nu au valori mult
superioare celor specifice alamelor cu continut de 2.5..3.5 % Pb. De asemenea,
datorita capacitatii bune de prelucrare prin aschiere, alamele cu continut de plumb au
o larga utilizare in fabricarea scaunelor de inchidere ale ventilelor supapelor de
presiune si robinetelor din sistemele hidraulice de actionare [84], [109] care, la
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anumite regimuri de exploatare, sunt supuse solicitarilor cavitationale, de o
intensitate mai mica.
2- Bronzul, primit de la Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati, este de tip
Cu-Sn, cu continut de Pb, Fe, Ni, si Zn, simbolizat CuSn12-C, conform DIN EN
1982, a fost ales din considerentul ca este recomandat acolo unde solicitarile
sunt mari si unde este nevoie de rezistenta la uzura in conditii de coroziune
si cavitatie [67], [123];
Analizele, realizate n laboratoarele de specialitate din cadrul Universitatii
Politehnica Timisoara, au condus la urmatoarele rezultate:
compozitia chimica: 85.16 % Cu, 11.18 % Sn, 0.4856 % Zn, 0.7983 % Pb, 0.5226
% Fe, 0.6933 % Ni, 0.2 % Sn, 0.0304 % Mn, 0.0382 %S, 0.0714 %Sb, <0.003 %P;
proprietatile mecanice: rezistenta la rupere Rm = 312 MPa, limita de curgere Rpo.2 =
157 MPa, Duritatea Brinell = 97 daN/mm?, alungirea la rupere A5 = 9 %, modulul de
elasticitate longitudinal E = 97 GPa, densitatea p = 8.77 g/cm3;
structura bifazica formata din graunti de solutie solida aq, iar la continuturi mai mari
de staniu, din graunti de solutie a si graunti de eutectoid (a + d) [124], fig.2.2.

faza- oL 190.

| °

Fig. 2.2 Structura bronzului CuSn12-C (imagine preluata din [124])

Alegerea acestui tip de bronz este determinata de faptul ca are o buna
rezistenta la actiunea apei sarate, a solutiilor neutre de saruri, a acizilor sulfurici si
fosforici, a atmosferelor cu H2S, SO2, CO2, H20, dar sunt atacate de acizii azotic si
clorhidric, precum si de solutiile tari de baze, motiv pentru care, inca, se utilizeaza la
turnarea elicelor de vapoare. Totodata, frecventa de utilizare in fabricarea corpurilor
de vane si robinete, este mai ridicata decat a alamelor CuZnPb.

Alt motiv, pentru cercetarea rezistentei la cavitatie, este legat de proprietati
tehnologice cum ar fi: antifrictiune ridicata, rezistenta la oboseala mare,
prelucrabilitate prin aschiere buna, durificare prin ecruisare, sudabilitate
satisfacatoare si ceea ce este cel mai important o foarte buna rezistenta la uzura in
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conditii de frecare cu ungere. Aceastda proprietate este determinata de structura
eterogena specifica a bronzurilor cu staniu: solutia solida a reprezinta constituientul
moale care se uzeaza in timpul exploatarii si creeaza canale de lubrifiere, in timp ce
faza O reprezinta constituentul dur care preia solicitarile mecanice.

2.2 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice

Aparatul folosit Tn generarea cavitatiei este cel standard cu cristale
piezoceramice, fig.2.3, din cadrul Laboratorului de Cavitatie [10], [12], [17], [55,
56], [79], [89], al Universitatii Politehnica Timisoara, ai carui parametrii functionali,
sunt controlati si pastrati in limitele admisibile de normele ASTM G32-2010, sunt:

+  Amplitudinea vibratiilor (dubld) = 50 um

- Frecventa vibratiilor = 20 + 0.02 kHz

»  Puterea generatorului electronic de ultrasunete = 500 W
+  Maediu lichid = apa dublu distilata

+  Temperatura lichidului = 22 +1° C

Ts
Fie; =

r
Tramfarmatar e
amplibudise (baiver)

Lpruvees pentru bestare
la eanitatie

Fig.2.3 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice
a) Imagine ansamblu (1- sonotroda; 2 - sistemul electronic de generare a frecventei de
vibratie si puterii necesare transductorului piezoceramic de 20KHz/500W; 3 - regulatorul de
temperaturd a apei; 4 - vasul cu lichid si serpentina de racire; 5 - sistemul de ventilatie/racire
a transductorului piezoceramic; 6- calculatorul prin care se conduc si controleaza parametrii
aparatului vibrator); b) Sistemul mecanic vibrator

In vederea realizarii testelor de cavitatie, probele vor fi aduse la forma si
dimensiunile din fig. 2.4, iar suprafetele ce vor fi supuse atacului cavitatiei vor fi
lustruite la o rugozitate Ra = 0.02 pm. Pentru rigoare, conform cerintelor de laborator,
pentru fiecare stare a materialelor cercetate, sunt testate cel putin trei probe.
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eroziunii prin cavitatie

Fig. 2.4 Proba pentru cavitatie

Conform metodologiei stabilite in cadrul Laboratorului de Cavitatie, in

concordanta cu cerintele impuse de normele ASTM G32-2010 [56, 571, [79], [99],
durata totald a unui test de eroziune la cavitatie vibratoare este de 165 minute.
Aceasta este divizata in perioade intermediare de 5, 10 si 15 minute cu scopul
urmaririi comportarii suprafetei atacate la cavitatie. La finalul fiecarei perioade se fac
poze cu aparatul de fotografiat Canon Power Shot A480, si cu microscopul Wifi
Celestrone, ale caror rezolutii permit, mai mult, evidentierea extinderii distrugerilor
pe suprafata si mai putin in profunzime.

Etapele parcurse, succesiv, in derularea procedurii de testare la cavitatie sunt [9],
[56], [57], [79], [89]:

1-

inainte de inceperea programului experimental de testare la cavitatie, proba

se spala succesiv in apa sub presiune, la reteaua de apa potabila si in alcool
(acetona) si se usuca in curent de aer cald;

proba se cantareste la balanta analitica Zatklady, fig.2.5, ce permite citirea
cu o precizie de 10-> grame si se noteaza masa initiala;

proba se monteaza in sonotroda sistemului vibrator si se imerseaza in apa
distilata pe o adancime de circa 8-10 mm;

se porneste generatorul electronic de ultrasunete, care pune in rezonanta
sistemul mecanic vibrator, cu prima durata a atacului cavitatiei;

la terminarea perioadei de testare se parcurg etapele de spalare, uscare si
cantarire;

se fotografiaza, cu aparatele Canon Power Shot A480 si cu microscopul Wifi
Celestrone, suprafata probei expusa cavitatiei, cu scop de urmarire a evolutiei
ariei de extindere a eroziunii si, eventual, se analizeaza si la microscoapele
optice si electronice;

se reia procedura de testare cu respectarea etapelor 3, 4, 5 si 6, pana la
expirarea duratei totale de testare, de 165 minute.
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I

Fig. 2.5 Balanta analitica de tip Za¥klady Mechaniki Precyzyjnej WP 11

Pentru evitarea influentei mediului coroziv, pe perioadele de stagnare a
atacului cavitatiei, probele sunt pastrate in exicatoare, cu scopul ca rezultatele
cercetarii, respectiv pirederile de masa, sa nu fie afectate la continuarea studiului.

2.3 Aparate de debitat si slefuit

Pentru investigarea macro- si micrografica la microscoapele optice si
electronice, probele sunt sectionate axial in doua jumatati si pregatite pentru lustruire
si atac metalografic.

Aparatele utilizate in acest scop, prezentate mai jos sunt in dotarea
Laboratorului de Stiinta si Ingineria Materialelor, al Universitatii Politehnica Timisoara.
Aparatul de taiat cu panza si lichid de racire de tip Buehler 4000, fig. 2.6, este folosit
la taierea probelor, perpendicular pe suprafata atacata.
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Fig. 2.6 Aparatul de taiat cu panza BUEHLER 4000

Dupa debitare, probele sunt inglobate in rasind polimerica cu ajutorul
aparatului Buehler Simplimet 1000, Fig. 2.7 si lustruite pe aparatul de slefuit si lustruit
Buehler Phoenix Beta, dotat cu un cap de slefuire/lustruire, fig.2.8.

Fig. 2.7 Aparatul de inglobat la cald Buehler Fig. 2.8 Aparatul de slefuit si lustruit
Simplimet 1000 Buehler Phoenix Beta

Alegerea hartiei abrazive, paslei abrazive si a emulsiilor, pentru slefuire si
lustruire, in vederea obtinerii unor suprafete oglinda, fara rizuri, se face din catalogul
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producatorului de echipament, conform recomandarilor, functie de tipul bronzului. La
finalul operatiei de lustruire, piesa inglobata in rasina este spalata, uscata si atacata
metalografic.

2.4 Cuptoare pentru tratamente termice volumice

in fig.2.9 este prezentat cuptorul electric pentru tratamente volumice, ce este
utilizat Tn realizarea tratamentelor termice specifice alamelor CuzZn39Pb3 si bronzului
CuSn12-C. Temperatura maxima, conform fisei emise de fabricant, este de 1300 °C.
Cuptorul este in dotarea Laboratorului de Stiinta si Ingineria Materialelor, al
Universitatii Politehnica Timisoara.

Fig. 2.9 Cuptor electric pentru tratamentele termice ale aliajelor metalice
2.5 Microscoape optice si electronice
Microscoapele optice si electronice, aflate in laboratoarele de specialitate ale

Universitatii Politehnica Timisoara, sunt utilizate pentru analiza morfologica a
structurii erodate, din punct de vedere al dimensiunilor cavernelor si al modului de

BUPT



2 - Materialele, paratura de laborator si metodele utilizate in cercetare 53

initiere, dezvoltare si propagare a fisurilor in suprafata atacata de cavitatie, generate
la impactul cu microjeturile si uindele de soc, produse prin implozia bulelor de
cavitatie.

Primele analize cu privire la profilograma eroziunii, cu preluari de imagini, se
fac la final de fiecare perioada intermediara a atacului cavitatiei, la microscopul
Optika, fig. 2.10, aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica
din Timisoara si conectat la calculator. Microscopul permite mariri ale zonelor
investigate de 4x, 10x, 20x, 40x si 80x.

camera foto Optika cu conexiune PC

-
":::x;
e

ocular
buton focus fin

urub blocare tija

platforma

reglaj platforma

reglaj iluminare

adaptor rotativ cu obiective

reqlaj focus

Fig. 2.10 Microscopul optic ,,Optika”

La finalul celor 165 minute de expunere la cavitatia vibratoare, probele sunt
investigate din punct de vedere al morfologiei structurii distruse prin eroziunea
cavitatiei, la microscoapele optice si electronice, de foarte mare rezolutie, din dotarea
Laboratorului de Stiinta si Ingineria Materialelor.

Astffel de microscoape sunt

- microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax,
fig.2.11, care, prin dispersia in energie a razelor X (EDX), permite
identificarea proportiei elementelor chimice existente in probele testate,
functie de natura constituentilor structurali si de zona investigata.

si

- microscopul electronic cu baleiaj, tip Philips XL 30 ESEM, fig.2.12, folosit la
masurarea adancimii de patrundere in orice loc din aria erodata de cavitatie
si la finregistrarea imaginilor microstructurale ce stau la baza analizei
comportarii la cavitatie a constituentilor structurali.
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Fig. 2.11 Microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax

Fig. 2.12 Microscopul electronic cu baleiaj Philips XL 30 ESEM
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Principalele caracteristici tehnice, ale microscopului electronic cu baleiaj tip

Philips XL 30 ESEM, sunt:

Rezolutia
Tensiunea de accelerare

Tunul de electroni
Marirea
Gradul de miscare

2 nm
0.2 to 30 kV

Emisie de Camp
15.... 500.000 ori
Rotire -15° to +75°

(miscare motorizata pe 4 axe) Z 50 mm
X 50 mm
Y 50 mm
Stocarea imaginilor Stocare digitala
Film Polaroid
Detectori
Modul Umed Detector secundar de electroni pentru mediu
gazos
Set de detectori secundari de mediu
Detector de electroni de fundal pentru stare solida
Modul de vid inalt Detector de electroni secundar Everhart-Thornley
Detector de electroni de fundal pentru stare
solida

Examinarile macro- si micrografice, dupa atacul metalografic, se fac la
stereomicroscopul Olimpus SYX7, fig. 2.13, dotat cu o varietate de oculare, obiective
si tehnici de iluminat, ce permit zoom-uri mari, functie de scopul investigarii.

7 ?;1,"1.';: ";11:-‘":#';' It |

Fig. 2.13 Microscopul OPLIMPUS SYX7
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2.6 Rugozimetre

Printre parametrii care stau la analiza comportarii si rezistentei materialelor
la eroziunea cavitatiei vibratoare, sunt cei ai rugozitatii suprafetei erodate, de la finalul
duratei totale de atac al cavitatiei, de 165 minute. Conform procedurii utilizate si in
tezele/lucrarile realizate in ultimii patru ani [45], [79], [89], in cadrul laboratorului,
parametrii ce definesc rugozitatea, Ra, R; si Ry, se mdsoara, cu aparatul Mitutoyo SJ
210, fig. 2.14, pe trei directii dispuse la 120°, fig. 2.15. Aparatul este in dotarea firmei
Inteliform SRL din Timisoara, colaboratoare permanenta a Laboratorului de Cavitatie.

Evaluarea pe baza parametrilor masurati ai rugozitatii se face prin compararea
valorilor acestora, in special a parametrului R, cu valoarea adancimii medii cumulate
de patrundere a eroziunii, determinata prin calcul, pe baza masei de material
expulzate din suprafata expusa la cavitatie [25], [45], [89].

ata cavitata

- - Supr

Menghina fixare proba
Proba testata la cavitatie

o
Aparat inregistrarefmasurare parametrii
profilograma rugozitate

Fig. 2.14. Masurarea rugozitatii cu rugozimetru digital Mitutoyo SJ 210pe trei directii

Ra1, Rz1, Rt1

Ra2, Rz2, Ri2 Ra3, Rz3, Rt3

Fig. 2.15 Masurarea rugozitatii pe trei directii
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2.7. Aparat pentru investigatii sclerometrice

Toate studiile si analizele efectuate cu microscoape performante, in cadrul
Laboratoarelor de Cavitatie si Stiinta si Ingineria Materialelor, ale Universitatii
Politehnica Timisoara [221, [45], [79], [89], dar si in alte laboratoare (Michigan,
Gdansk, Wuxi, Grenoble, etc,) de alti cercetatori [39], [40], [41], [42], [47], [49],
[50-52], [90], [91], [97], pe o multitudine de materiale, arata ca, pe parcursul
atacului cavitatiei, stratul de material erodat, in timp, se durifica prin deformare,
datorita solicitarilor mecanice, la care este supus prin impactul repetat cu microjeturile
si undele de soc, prin mecanismul hidrodinamic al cavitatiei. Prin urmare, pentru
evaluarea rezistentei si analiza comportarii materialului la cavitatie, dupa sectionare
si lustruire, cu durimetrul digital Vickers model HV-50AC, fig.2.16, se vor realiza
masuratori ale duritatii stratului (HV05.3, HVO0.5,, etc), din vecinatatea suprafetei
erodate, afectat/modificat in timpul atacului cavitatiei.

SINOLWON
==
. i
] -
Fig. 2.16 Durimetru digital Vikers model HV-50AC.
2.8 Metode de evaluare a rezistentei la cavitatie
Evaluarea comportarii si rezistentei la eroziunea prin cavitatia vibratoare, a
materialelor folosite in cadrul tezei de doctorat, se face pe baza parametrilor si
curbelor specifice, in stricta concordanta cu prevederile normelor internationale ASTM
G32-2010 si dupa metodele si cutuma laboratorului [13], [79], [89]. In utlimul timp
s-a ajuns la concluzia ca cele mai bune aprecieri rezultad din evolutiile curbelor

caracteristice (exemplificat in fig.2.17, pentru volumul erodat si viteza acestuia), care
permit si identificarea parametrilor, astfel:
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1.

2.

valoarea spre care curba de aproximare, a valorilor experimentale ale
vitezei de eroziune, tinde sa se stabilizeze (finala de palier) ,vs;

valoarea de maxim pe care o atinge curba de aproximare, a valorilor
experimentale ale vitezei de eroziune vmax;

rezistenta normalizata la cavitatie Rn, definita prin Rn,max = Vmax/Vmax,e, Sau
Rn,s = Vs/Ve - unde indicele “e” se refera la materialele etalon al laboratorului
(in cazul laboratorului utilizat in aceasta cercetare sunt otelul OH12NDL- de
referinta pentru otelurile inoxidabile utilizate la echipamentele
hidroenergetice, exploatate in regim intens de cavitatie (palete si rotoare de
turbine hidraulice, elice navale), bronzul naval de inalta rezistenta, de tip
Cu-Ni-Al, folosit pentru aliaje ale cuprului destinate fabricarii elicelor navale
si otelul slab aliat 41Cr4, folosit cu precadere pentru celelalte categorii de
oteluri si metale folosite cu precddere la piesele mai slab solicitate la
cavitatie, din sistemele hidraulice de actionare, alimentari cu apa si irigatii;
addncimea de eroziune medie cumulatd, rezultata la finalul atacului
cavitatiei, MDEmax;

valoarea maxima a curbei de mediere a valorilor experimentale ale vitezelor
de patrundere a eroziunii, MDERmax, Sau valoarea spre care aceasta curba
tinde sa se stabilizeze MDERs; respectiv inversul acestora, 1/MDERmax
respectiv 1/MDER, considerate ca reprezentand rezistenta la cavitatie Rcav;
timpul de incubatie, ti;

durata necesara realizarii unei anumite degradari a suprafetei expuse la
cavitatie - parametru folosit pentru suprafetele acoperite cu alte materiale
(compozite, rasini, vopsele, etc);

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

7 7
L 3 |- : 3 ijJI} V(t)-volumul erodat
<mm >0 v(t)- viteza de eroziune
v
max .T

{7 dv
1 tgo=—0

I i dt

=3 Durata atacului, t <min>

Fig. 2.17 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea comportamentului

si a rezistentei la eroziune cavitationala
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Pentru o analiza completa a comportarii, sau rezistentei la eroziunea
cavitatiei, se vor folosi si imaginile obtinute prin investigatiile microstructurilor cu
ajutorul microscoapelor optice si electronice.

Cercetarile realizate, in cadrul tezelor de doctorat, din ultimii 20 ani [8-26],
[45], [55, 56], [59-63], [70-72], [74], [79, 80], [85-89], in Laboratorul de Cavitatie
al Universitatii Politehnica Timisoara, au dus la concluzia ca utilizarea parametrilor
MDE, MDER sau 1/MDER, ofera cele mai bune concluzii despre rezistenta materialului.

Curbele de mediere/aproximare ale valorilor obtinute prin experiment, la
perioadele intermediare de atac, MDE(t) si MDER(t), au expresiile, stabilite de
colectivul condus de Bordeasu [13], [22]:

MDE (t) = At(1-e8%)
(2.1)
MDER(t) = A-(1-eBt) + AB.teBt

unde:

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

B - este parametrul de forma a curbei

Valorile experimentale, aproximate de cele doua curbe descrise de relatiile
(1), sunt calculate pe baza pierderilor masice Ami, inregistrate la finalul fiecarei
perioade intermediare de testare, ,i", conform relatiilor de mai jos.

4-Am,
MDE; =
,le (p “a d2

(2.2)

4-Am,

MDERi= ———————
pred AL

p - densitatea materialului, in grame/mm?3,

Ati - durata cavitatiei corespunzatoare perioadei
minute)

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

\\ ”

(5 minute, 10 minute sau 15

Utilizarea curbelor de aproximatie este importanta, deoarece, functie de
forma pe care o au si de dispersia punctelor experimentale fatd de acestea, se pot
face aprecieri asupra comportarii si rezistentei la cavitatie pe durata atacului.

Intrucét testele de cavitatie se realizeaza pe cate trei probe, din fiecare tip de
materiale, curbele MDE(t) si MDER(t) vor aproxima trei valori experimentale, obtinute
pentru fiecare perioada intermediara a duratei cavitatiei.

Acuratetea deruldrii experimentului, respectiv pentru reducerea erorilor de
experiment (cum ar fi defecte de material, erori de cantarire, abateri de la valorile
prestabilite ale parametrilor functionali ai aparatului, etc.) va fi realizata prin calulul
statistic al intervalului de toleranta aferent benzii de dispersie in care sunt dispersate
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punctele experimentale, si respectiv al erorii standard de estimare, care da dispersia
punctelor experimentale fata de curba de mediere construita analitic cu relatiile
stabilite in cadrul laboratorului [55, 56], [79], [89].

Tot calculul statistic, pentru stabilirea intervalului de toleranta si erorii
standard de estimare, va fi realizat in Mathcad. Din acest motiv, relatiile ce urmeaza,
au formele ce se vor utiliza in cadrul programului de calcul, urméand ca in diagramele
finale sa se faca identificarile impuse, cu notatiile uzuale.

Ecuatia generala (1) a curbei de regresie polinomiala, are forma [33, 61, 63]:
Y=a-t-(1—e”’") (2.3)

unde:
- Y este curba de regresie (curba de aproximare a valorilor
experimentale MDE(t));
- teste timpul la care se calculeaza valoarea Y;
- a si b sunt constante stabilite statistic astfel incat curba de
regresie sa aproximeze cat mai fidel punctele experimentale.
Dispersia valorilor experimentale, fatd de cea medie, de aproximare, se
calculeaza cu relatia:

2

SZZ%'_ (v,-y) (2.4)

unde:
- s2 este dispersia parametrului calculat (adancimea medie
cumulata);
- n este numarul testelor efectuate (n = 12);
yieste valoarea experimentald a parametrului calculat (in testele
noastre este MDE));
- ¥ este media aritmetica a valorilor MDE:i.
Eroarea standard de estimare se determina cu relatia:

1
YV |
_[Z0-n) e
n-—1

unde:
- Y este adancimea medie de patrundere a eroziunii la timpul J
(MDE(t);), data prin relatia (2.3);
- yieste valoarea experimentala medie (MDE;) a celor obtinute prin
experiment la timpul ,;
Intervalele de toleranta acceptate pentru testele de cavitatie sunt de 99% sau
95%, ale caror limite, superioara ,S” si inferioara “1”, se calculeaza astfel:
- pentru Intervalul de toleranta 99%:

P99S(xc) = YmE(xc) + 3sxy ; P99I = YmE(xc) -3sxy,; (2.6)
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- pentru Intervalul de toleranta 95%:
P99I(xc) = YmME(XC) + 2sxy ; P99I = YmE(XC) -2Sxy; (2.7)

Unde YmE(xc)- curba analitica de regresie, data de relatia (2.1), respectiv (2.3).
In fig.2.18, spre exemplificare se prezintd, o astfel de diagrama, obtinuta de Oanca
in teza sa de doctorat [79], |a testarea bronzului AMPCOM45, stare livrata.

Interval Toleranta 99%

o =
S 1,
3 s AT
@ ymi n —= - "i‘__. =
@ B 1 - ] e

o y1 I 5 1-

A = e A -

=€ y2

E [ — =" g___ =

Suw y3 e e

o, oo i .t -

o S YmE(xe) e

b P99S(xc) | - ” /’_ 4

£ Pgol(xc) et

o T )T

] W+ - .

£ ] .

«0 -1

g o 10 20 g 40 50 [} 70 B0 °0 100 110 120 130 140 150 160 170

Timpul, x [min]
Fig. 2.18 Banda de dispersie, pentru bronzul AMPCO M45, stare livrata [79]

v1, y2, y3 - adancimile medii cumulate de eroziune, corespunzatoare fiecareia dintre
cele trei probe,

ym - media aritmetica a adancimilor medii de patrundere a eroziunii, aferente celor
trei probe;

2.9 Concluzii

1. Aliajele cu baza de cupru (bronzuri si alame), prin elementele chimice de
innobilare si tehnologiile adecvate de tratament, au capacitatea necesara de a-si
modifica structura si proprietatile mecanice, astfel incat sa asigure cresterea
rezistentei la eroziunea produsa de curentii cavitationali, in care functioneaza
echipamentele hidroenergetice si nu numai.

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

3. Aparatura pentru analiza microscopica, aflata in Laboratorul de Ingineria
Materialelor al Universitatii Politehnica Timisoara, utilizatd in examinarile structurale
este una moderna si de nhaltd performanta, care asigura derularea experimentului la
cel mai inalt nivel stiintific.

4. Metodele de analizd a comportarii la cavitatia vibratoare si de estimare a
rezistentei sunt in concordanta cu cele stabilite prin ASTM G32-2010 si fac parte din
cutumele Laboratoarelor de Cavitatie si de Stiinta si Ingineria Materialelor ale
Universitatii Politehnica Timisoara.
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CAP. 3
CERCETAREA REZISTENTEI LA CAVITATIA
VIBRATOARE A ALAMEI CuZn39Pb3
SI A BRONZULUI CuSn12-C,
IN STARI DE SEMIFABRICAT

Testele privind comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei au fost
derulate pe aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, din cadrul
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara [9-26], [59-63], [71,
721, [74], [79, 801, [85-89], prezentat in capitolul 2. Procedurile privind pregatirea
probelor inainte de inceperea testelor, durata totald si intermediara ale perioadelor
de atac ale cavitatiei vibratoare, inregistrarea pierderilor masice aferente perioadelor
de cavitatie, precum si pastrarea probelor sunt in conformitate cu prevederile ASTM
G32-2010 [99] si cutuma laboratorului [13], [79].

Pe intreaga duratd a testelor, parametrii functionali ai aparatului, care
influenteaza intensitatea eroziunii cavitatiei, au fost controlati de un soft special, care
a permis mentinerea la valorile prescrise, astfel:

Amplitudinea vibratiilor (dubla) = 50 um

Frecventa vibratiilor = 20 + 0.02 kHz

Puterea generatorului electronic de ultrasunete = 500 W

Mediu lichid = apa dublu distilata

Temperatura lichidului = 22 £1° C

Inainte de demararea testelor de cavitatie, suprafetele plane ale tuturor
probelor, de forma cilindrica cu diametrul D = 15,8 mm, ce urmau a fi expuse eroziunii
cavitatiei, au fost lustruite la o rugozitate Ra = 0.2 pm. A

Din fiecare tip de material s-au testat cate trei probe. In situatiile in care, pe
parcursul experimentului, pentru unele probe, au aparut evenimente ce au dus la
intreruperea testelor, s-a recurs la reluare cu o alta proba, astfel incat programul
experimental s-a derulat, cap-coada, pe trei probe.

Realizarea eroziunii prin cavitatie vibratoare a fost posibild datoritd
mecanismului specific de oscilatie a probei (suprafetei expuse cavitatiei) [9], [13],
prin fixarea in sonotroda sistemului mecanic vibrator si imersare in apa dublu distilata
pe o adancime de =10 mm, conform fig.3.1.
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Proba
== Apa (lichidul de lucru)

Suprafata expusa
cavitatiei

b)

Fig.3.1 Imagine din timpul cavitatiei vibratoare
a) imaginea de ansamblu a aparatului vibrator standard
b) detaliu cu proba fixata in sonotroda si imersata in apa

Evaluarea comportarii si rezistentei la cavitatia vibratoare, conform normelor
ASTM G32 - 2010 [99], dar si cutumei laboratorului, este facuta pe baza valorilor
experimentale obtinute prin masuratori si calcul, precum si a parametrilor si curbelor
specifice ce exprima evolutia adancimii medii de patrundere a eroziunii (MDE),
respectiv a vitezei medii de patrundere a eroziunii (MDER), cu durata expunerii la
atacul cavitatiei.

Precizare: Dupa cum s-a mentionat in capitolul 2 durata totala de expunere
la cavitatia vibratoare, conform cutumei laboratorului, este de 165 minute divizata in
12 perioade: cate una de 5 si 10 minute si 10 de 15 minute fiecare. Pe tot parcursul
programului experimental efectul coroziunii chimice a fost neglijat.

Prin masuratori s-a determinat masa de material indepartata prin eroziunea
cavitatiei, folosind balanta analitica tip Zatklady, ce are o precizie de 10> g.

Parametrii MDE si MDER au fost calculati, pentru fiecare perioada
intermediara, cu relatiile (vezi si relatiile (2.1) si (2.2) - subcapitolul 2.8):

- adancimea medie de patrundere a eroziunii, aferentd unei perioade a cavitatiei

AMDE; = ﬂ (3 1)
i pndﬁ .

- adancimea medie de patrundere a eroziunii cumulata

12
MDE:i = > AMDE, (3.2)
i=1
- viteza medie de patrundere a eroziunii, aferentd unei perioade a cavitatiei

MDERi= AMDEi/Ati (3.3)
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Semnificatiile termenilor din relatiile de mai sus sunt:
i = 1..12 - reprezinta perioada de testare,
Am; - este masa de material, pierduta prin eroziune, in perioada “i”, in grame,
p = 8.47 g/mm3- densitatea alamei CuZn39Pb3, respectiv p = 8.77 g/mm?3 pentru
bronz CuSn12
Ati — durata cavitatiei corespunzatoare perioade “i” (5 minute, 10 minute sau 15
minute)
dp — diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (dp= 15,8 mm),

Curbele caracteristice eroziunii cavitatiei, prezentate mai jos, care stau la baza
analizei comportarii la cavitatia vibratoare, precum si la stabilirea valorilor
parametrilor de referintd, pentru estimarea rezistentei la eroziunea cavitatiei, sunt
construite cu relatiile analitice (2.1) de la subcapitolul 2.8, redate mai jos:

- pentru adancimea medie de patrundere a eroziunii

MDE (t) = At (1-eBY) (3.4)
- pentru viteza medie de patrundere a eroziunii
MDER(t) = A-(1-eBt) + ABte?Bt (3.5)

in care parametri A si B sunt stabiliti statistic, conform metodologiei descrise in [9], [22]

Parametrii folositi pentru estimarea rezistentei la cavitatie sunt:

- adancimea medie de eroziune, cumulata in cele 165 minute de expunere la
eroziunea cavitatiei vibratoare, MDEmax;

- valoarea MDERs spre care tinde asimptotic curba MDER(t) a vitezei medii de
patrundere a eroziunii, de aproximare/mediere a valorilor experimentale
MDER;;

- rezistenta la cavitatie, definita prin relatia:

Rcav = 1/MDERs (3.6)

- parametrul R; al rugozitatii suprafetei erodate, ca principal indicator al
profilogramei
Uneori, pentru a evidentia aspecte importante ale evolutiei comportarii suprafetei,
respectiv a structurii materialului, la atacul cavitatiei, este folosit si parametrul
MDERmax — valoarea maxima datd de curba de mediere a valorilor experimentale
MDER(t).
Pentru simplitate, in loc de STARE DE SEMIFABRICAT se va utiliza notiunea de
STARE DE LIVRARE.

3.1 Rezultatele cercetarii la cavitatie a alamei CuZn39Pb3

Alama CuZn39Pb3, care face obiectul cercetarii din cadrul acestei teze a fost
primita, sub forma de bare cu diametrul de 20 mm si lungimea de 100 mm, de la
firma SC Color-Metal SRL si in acest subcapitol va fi testata sub aceasta forma de
STARE DE LIVRARE. Compozitia chimica, proprietatile mecanice si domeniile de
aplicabilitate (in care cavitatia este un fenomen frecvent, mai mult sau mai putin
dezvoltat hidrodinamic, dar cu efecte clare de eroziune), care au dus la cercetarea
acestei alame sunt detaliate in capitolul 2, subcapitolul 2.1.
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Rezultatele cercetarii experimentale sunt prezentate prin curbele specifice de
eroziune, imagini macro- si microscopice ale suprafetei, repectiv structurii degradate
prin cavitatie.

Pentru analiza sunt utilizati parametrii sus mentionati.

3.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In figurile 3.2 si 3.3 sunt redate valorile experimentale si curbele analitice de
aproximare, pentru parametrii MDE: si MDER;, care permit analiza comportarii alamei
pe parcursul expunerii la cavitatia vibratoare. In aceste aceste diagrame sunt afisate
si valorile parametrilor caracteristici, utilizati pentru analizd: MDEmax (adancimea
medie cumulata de eroziune, dupa 165 minute de cavitatie), fig.3.2, MDERmax Si
MDERs (definite de curba de mediere MDER(t)), fig.3.3.

Pentru certificarea acuratetei experimentului, in figura 3.4 sunt date banda
de dispersie, construitd statistic cu relatiile (2.3)...(2.7), prin metoda descrisa in
subcapitolul 2.8, precum si valorile parametrilor specifici.

Valoarea de 0.486 a erorii standard de estimare ¢ (vezi tabelul din fig.3.4),
caracteristicd unui interval de tolerantd de 99 %, arata derularea corecta a
programului experimental, cu respectarea tuturor conditiilor de exigenta.

' 132 T
= MDEmax = 117,819 um +
= L Y
£ | MDE®=At(1e®) /
$ P A=0.745 "
L e B=0.019
T2 MDE(t) L
E LIQJ 66

g =
2 33
«9
Z / X + 0 Valori experimentale

0 — Curba de aproximare (mediere)
| 1
0 45 90 135 180

Durata expunerii |a eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.2 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

E 12 Valorl experimentale

= X+ o alorl experimentale

E Curba de aproximare (mediere) w

g 09 1 ’/, + +
© —

ko € 5 Q x X%
5 E 06 x A

8= il MDER(t) = A-(1-e5%) + A-BteBt

o X + =

= A=0.745

% s 03 % B =0.019

@ : MDERmax = 0.846 um/min

e 0 MDERs = 0.812 pm/min

= 0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Adancimea medie a eroziunii,

Parametrii calculati Stare de livrare
Adancimea medie de
132 x + o Valori experimentale MDEi patrundere a eroziunii, 117 819
___ Curba de aproximare (mediere) MDE (t) 3 )
- Interval tolerants 99 % M_DEmaX’ dupa 165
o WIDE (© minute de atac [um]
£ P99S(t) —
= ide — Valoarea maxima
E PoSI() conform  curbei de 119.277
33 regresie polinomiala )
MDE () = At(-esy | [[HM] _
0 Lpoior™ | Valoarea minima
0 45 90 135 180 f b . d
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min] con Orm cur _el . 9 116361
regresie polinomiala
[Hm]
Eroarea standard de 0.486
estimare (o) )

-a- -b-

Fig. 3.4 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Din fig.3.2 rezultd o dispersie aproximativ simetrica a valorilor experimentale
fatd de curba de mediere, in timp ce in fig 3.3 aceasta simetrie se remarca doar pe
zona de stabilizare, dupa 120 minute de expunere la cavitatie. Din experienta noastra
apreciem ca diferentele dintre valorile experimentale, care duc la acest tip de
dispersie, sunt datorate constitutiei structurale eterogene formata din solutia solida o
si compusul electronic B, care este fragil [73] si care, prin dimensiunile diferite ale
grauntilor, este cea in care se initiaza distrugerea si care este expulzatd de forta de
impact a microjeturilor (vezi fig.3.7. si imaginile SEM din subcapitolul 3.1.1.2.3 ),
rezultate la implozia bulelor cavitationale. In acelasi timp, in considerentul ca
rezistenta la rupere si limita de curgere sunt de acelasi ordin, in materialul celor trei
probe testate, dispersia este cauzata de duritate, principala proprietate mecanica cu
efect asupra rezistentei alamei [39, 40], [41, 42], [46-49], [81] la socurile de impact
cu microjeturile si undele de soc, care nu are aceeasi valoare in suprafata cavitata
(valoarea mentionata in subcapitoul 2.8, este medie a 8 mdasurédtori realizate pe
suprafata expusa la cavitatie),

Dupa evolutia curbei de aproximare MDER(t), fig, 3, fara o scadere
semnificativa, dupa atingerea valorii maxime la circa 90 minute de cavitatie, conform
rezultatelor obtinute pana acum in laborator [9], [45], [55, 561, [79], [89], se poate
afirma cd alama are o comportare specifica materialelor cu structuri aproximativ
uniforme si cu proprietati mecanice care o claseaza in topul materialelor ce pot fi
folosite la piese cu solicitdri cavitationale de mica intensitate (cum sunt scaunele
ventilelor supapelor de presiune si robinetelor), a caror rezistenta la eroziunea
cavitatiei poate fi imbunatatita prin tehnologii adecvate de ingineria suprafetelor
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3.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

3.1.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

Pentru a ilustra modul de extindere a eroziunii cavitatiei vibratoare, in aria
suprafetei expuse, dar si in profunzime, in fig.3.5 sunt date imagini macro (doar
pentru una dintre probe —Proba 3- pozate cu aparatul foto CANON de mare rezolutie,
la 5 timpi caracteristici, dati de evolutia curbei MDER(t), fig.3. Aceste imagini,
comparate cu cea de la minutul 0 (zero) - inainte de Tnceperea testului - sunt dovada
intensitatii distructive a cavitatiei vibratoare, dezvoltata de aparatul cu cristale
piezoceramice, al Laboratorului de Cavitatie.

In fig.3.6 sunt date doar imagini macro, de la finalul testului, pentru cele trei
seturi de probe testate, care aratd modul identic de degradare, dar si dovada ca
testele au fost realizate inconditii identice si de exigenta.

Min 15 Min 90 Min 135

Fig. 3.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 3.6 Imagini macro (inregistrari cu aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Imaginile din fig.3.5 arata ca in primele 15 minute eroziunea cavitatiei
debuteaza cu un inel, format spre periferia suprafetei expuse la cavitatie. Explicatia
consta in modul de formare a norului cavitational (vezi fig.3.1), care produce
deformatii si caverne pe aceasta zona inelara, iar spre interiorul suprafetei probei sunt
eliminate varfurile rugozitatilor cu generarea de retele de fisuri, fara caverne vizibile
in aceste imagini.

Pe masura ce durata cavitatiei creste, la 90 minute, pe suprafata inelara se
formeaza caverne stelare, ale caror adancimi cresc, simultan cu producere de
pittinguri/ciupituri in toata suprafata. Aceasta explicatie este legatd si de cresterea
vitezei de eroziune, care atinge un maxim MDERmax = 0.846 ym/min (vezi fig.3.3).

In intervalul 90-135 minute, cavernele stelare isi maresc dimensiunea in plan
si adancime, pitingurile din interiorul suprafetei devin tot mai proeminente, ins3,
datoritd gazului care patrunde in acestea, in faza de alungire a probei, face ca viteza
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sa scada. Fenomenul este explicat de evolutia curbei de aproximare MDER(t), care isi
modifica forma tinzand spre valoarea de stabilizare.

Pana la finalul testului energia dezvoltata de norul cavitational pe suprafata
probei, prin microjeturi si undele de soc, duce la un mecanism constant de deformare,
fisurare si expulzare graunti, care face ca viteza de patrundere a eroziunii, MDER;, sa
fie aproximativ constantd, iar curba de aproximare sa scada usor spre valoarea de
stabilizare MDERs = 0.812 pm/min.

La finalul atacului, vezi si fig.3.6, dimensiunile cavernelor cresc, iar reteaua
de fisuri se extinde atat in aria suprafetei cat si in profunzime, cu expulzari de graunti.
Acest lucru se vede in imaginile micro, fig.3.7 (dar si in imaginile SEM de la
subcapitolul 3.1.1.2.3), obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, unde se vede
cum sunt indepartati grauntii de faza B’ si cum sunt propagate fisurile.

o,

Ciupituri/caverne

50pm
View field: 220 um _ Dete{miciy): 0310218

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig. 3.7 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de expunere
la cavitatie (imagini din zona interioarad a suprafetei cavitate)

3.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

Imaginile macro din fig. 3.5 si 3.6 si imaginea SEM din fig.3.7 arata ca
eroziunea produsa de cavitatia vibratoare in structura suprafetelor probelor genereaza
o profilograma asemanatoare suprafetelor foarte rugoase, de tipul buretelui spongios.
Prin urmare, aprecierea distrugerii acestor suprafete poate fi realizata si prin valorile
parametrilor rugozitatii, Ra, Rz si Rt.

In acest subcapitol se certifica faptul ca parametrii rugozitatii pot fi utilizati in
aprecierea comportarii si rezistentei suprafetelor la eroziunea cavitatiei. Totodata se
stabileste care dintre cei trei parametrii, Ra, Rz si Rt, este cel mai indicat a se utiliza
in estimarea comportarii/rezistentei unei suprafete la eroziunea generata prin
cavitatie. Pentru aceasta, dupa finalizarea testului de cavitatie (dupa 165 minute de
expunere), la sediul firmei SC Inteliform SRL din Timisoara, cu rugozimetrul Mitutoyo
SJ] 201 P s-au efectuat masuratori de rugozitate pe suprafetele erodate ale celor trei
seturi de probe. Modul de masurare este exemplificat prin schema din fig.3.8.
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Directiile de inregistrare a rugozitatii
Lungimea de masurare

Fig. 3.8 Schema de inregistrare a parametrilor rugozitatii

Pentru una din aceste seturi de probe, notata ca PROBA 3, masurarea
rugozitatii s-a realizat si la trei timpi intermediari ( min 15, min 90, min 135) , in
scopul susmentionat, de a stabili care dintre cei trei parametrii, Ra, Rz si Rt, este cel
mai potrivit pentru a fi utilizat, in viitor, ca parametru al estimarii rezistentei la
eroziunea cavitatiei.

In fig.3.9, cu titlul exemplificativ, sunt afisate valorile celor trei parametrii ai
rugozitatii redate si profilograme aferente inregistrate pe lungimile de 4 mm, care pun
cel mai bine in evidenta evolutiile cavernelor in structura materialului.
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Fig. 3.9 Parametrii rugozitatii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei,
madsurati cu aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 3)

Comparativ cu imaginile obtinute prin fotografiere (vezi fig.3.5 si 3.6), dar

mai ales cu cele obtinute prin microscopie (vezi fig.3.7 si imaginile SEM de la
subcapitolul 3.1.1.2.3) se constata ca evolutiile profilogramelor, ca si ale valorilor
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3 - Cercetarea rezistentei la cavitatia vibratoare a lamei CuZn39Pb3 71

parametrilor, sunt in concordanta, cu comportarea probelor, exprimata de evolutiile
curbelor MDER(t), fig.3.3, si cu evolutia gradului de degradare al suprafetei, sub
actiunea microjeturilor si undelor de soc, generate prin mecanismul cavitatiei
vibratoare.

Diferentele dintre valorile celor trei parametri ai rugozitatii, afisate in fig. 3.10,
inregistrate la finalul testului de cavitatie (dupd 165 minute), pe cele trei directii
dispuse aproximativ la 120°, arata complexitatea mecanismului cavitatiei, atat din
punct de vedere hidrodinamic, cat si mecanic (ca raspuns al materialului la fortele de
impact cu microjeturile si undele de soc).

Probal Proba2 Proba3
Ra[um] =23.288 21.973 19.742
Rz [pm] =108.673 115.82 107.421
Rt [um] =131.494 136.412 126.324

Probal Proba2 Proba3
Ra[pm] =16.431 20111 20.123
Rz [um] =118.216 114.302 116.657
Rt [pm] =141.656 130.222 128.324

Probal Proba2 Proba3
Ra[um] =22.432 17.324 18.725
Rz [pm] =111.246 109.573 114.291
Rt [um] =133.742 129.426 125.653

Fig. 3.10 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)

Figurile 3.11 si 3.12 aratd ca, pe parcursul expunerii la cavitatie, similar
adancimii medii de eroziune, cumulata, valorile partametrilor rugozitatii cresc. Acest
aspect este in concordanta cu mecansimul degradarii surafetelor sub solicitarile ciclice
ale microjeturilor produse la implozia bulelor de cavitatie.

M 15 min 90 min 135 min 165 min

131492

& 120 twars

MDE Rz R Ra

Fig. 3.11 Histograma de comparatie a evolutiei adancimii medii de patrundere a eroziunii
cu cei ai rugozitatii, cu durata expunerii la cavitatia vibratoare (Proba 3)
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MDE 117.819

Rt
Ra
[lam]

165
135
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15

Rz
Parametrul

R

Ra

Fig.3.12 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii si a parametrilor rugozitatii
cu durata expunerii la cavitatie (Proba 3)

Se observa c3, dintre cei trei parametrii, R; este cel mai apropiat, ca valoare,
de adancimea medie de eroziune cumulata. Diferentele, firesti, care exista intre
valorile lui MDE si R; sunt datorate faptului, ca unele sunt calculate pe o arie (MDE
este raportat la aria suprafetei expuse cu diametrul de 15.8 mm), iar celdlalt este o
marime medie reala pe o lungime de 4 mm. Cu certitudine, daca aria cavitata ar fi
baleiata pe un numar insemnat de linii de 4 mm, in diferite zone, diferentele dintre
valorile celor doi parametrii se vor reduce substantial.

Prin urmare, in baza celor expuse mai sus, consider ca cel mai indicat
parametru al rugozitatii unei suprafete erodate de cavitatie, este R..

3.1.2.3 Morfologia structurii erodate

Analiza morfologica a structurii erodate este realizatd pe baza imaginilor
obtinute la  microscopul electronic cu baleiaj tip Vega 3 Tescan, din cadrul
Laboratorului de Stiinta Materialelor.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 30.25 mm SEM HV: 30.0 kv WD: 15.14 mm
SEM MAG: 12 x Det: SE SEM MAG: 106 X Det: SE
View field: 17.5 mm |Date(m/dly): 03/02/18 View field: 2.04 mm Date(m/dly): 03/02/18

SEM HV: 30.0 kv E
SEM MAG: 287 x D¢ SEM MAG: 986 x 50 ym
View field: 754 ym | Date(m/dly): 03/02/18 View field: 220 ym  Date(midly): 03/02118

A€ .4

SEM HV: 30.0 KV WD: 16.42 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View fleld: 43.3 ym _ Date(m/dly): 03/02/18

Fig. 3.13 Imagini SEM ale suprafetelor probelor testate la cavitatie timp de 165 min
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Caracterul distinct al suprafetei erodate prin cavitatie este determinat de
existenta unor cavitati cu o forma neregulata rezultatad in urma expulzarii compusului
electronic Cuzn, (faza B') caracterizat prin duritate si fragilitate pronuntatda. De
asemenea, o alta parte din cavitati este cauzata de incluziunile de Pb din interiorul
unor graunti de solutie solida a de substitutie a Zn in Cu.

3.2 Rezultatele cercetarii la cavitatie a bronzului CuSn12-C

Bronzul CuSn12-C, cercetat in cadrul prezentei teze, cupa cum s-a precizat in
subcapitolul 2.1, s-a ales pe considerentul ca face parte din categoria brozurilor dure,
cu bune proprietati de intrebuintare precum: rezistenta la actiunea coroziva a apei, la
oboseald si uzura, dar si capacitate de durificare prin ecruisare, care sunt esentiale
pentru structurile materialelor solicitate la cavitatie [9], [13], [39, 40], [79], [27],
[30], [33], [39, 401, [57[, [105]. Obisnuit, acest bronz este folosit pentru foarte multe
componente din sistmele hidraulice, unele, functionand in curenti cavitationali, unde
eroziunea determina scoaterea din uz si impune folosirea unor tehnologii care sa le
mareasca durata de viata. Astfel de componente sunt: elicele vapoarelor exploatate
in ape dulci [103], [109 ], scaunele, sertarele/cepurile si corpurile de robineti si vane
[91, [79], [89].

In cadrul acestui subcapitol este prezentatd si analizatd comportarea si
rezistenta la eroziunea produsa de cavitatia vibratoare a probelor prelevate din bare
cilindrice, fara tratament termic, cu diametrul de 20 mm, primite de la Universitatea
“Dundrea de Jos” din Galati.

Pentru identificare, probele si toate referirile la rezultatele din acest
subcapitol, ca si la alama, poarta sintagma de STARE DE LIVRARE, utilizata cu
precadere in capitolul 4, unde se analizeaza comportarea structurii rezultate in urma
aplicarii unor tratamente termice volumice.

Deoarece in subcapitolul 2.1 sunt prezentate toate datele ce definesc acest
bronz (compozitie, structura, proprietati mecanice si fizice), nu vor mai fi, din nou,
enumerate.

Similar, programului de cercetare si analiza prezentat mai sus, la alama
CuZn39Pb3, si aici, rezultatele cercetarii experimentale, pe baza carora se analizeaza
comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare, sunt prezentate prin
valorile experimentale MDE;, MDER;, curbele specifice de mediere MDE(t) si MDER(t),
parametrii caracteristici eroziunii, imagini macro- si microscopice, obtinute prin
fotografiere cu aparatul foto Canon, respectiv la microscoapele optice si electronice,
precum si profilogramele caracteristice rugozitatii suprefetei degradate prin solicitarile
ciclice, de soc, ale microjeturilor cavitationale.

3.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig.3.14 si fig.3.15 sunt date diagramele specifice cu valorile experimentale,
inregistrate pe cele trei probe testate, ale adancimii medii cumulate de eroziune MDE;,
cu valorile experimentale ale vitezelor medii de patrundere a eroziunii, MDER;, precum
si curbele de aproximare, respectiv mediere a acestor valori, MDE(t) si MDER(t),
construite analitic cu relatiile (3.4) si (3.5).

Similar diagramelor din fig.3.2 si 3.3, de la cercetarea alamei CuZn39Pb3, in
diagrama din fig.3.14 este data si valoarea cumulata medie maxima a adancimii de
eroziune MDEmax (calculata dupa finalizarea atacului-165 minute de expunere), iar in
fig.3.15 sunt date valorile inregistrate de curba MDER (t), maxima, MDERmax Si cea de
stabilizare, MDERs (de la finalul atacului), spre care aceasta curba scade asimptotic.
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Fig.3.16 reprezinta expresia acuratetei drularii testelor de cavitatie pe cele
trei probe, data de banda de dispersie, corespunzatoare unui interval de toleranta de
99 %, iar in tabelul atasat sunt valorile statistice de referinta. Se observa ca si in
acest caz, dupa valoarea abaterii standard ¢ = 0,473, la testarea celor trei probe, s-
au respectat procedurile, descrise la inceputul capitolului si in subcapitolul 2.2, iar
parametrii aparatului vibrator, care au determinat intensitatea distructiva a cavitatiei,
au fost foarte bine controlati.

. 108 I T
= x + 0 Valori experimentale
E — Curba de aproximare (mediere)
o 81 F
m —
Qe
fomh
g 5 54 =
@ A MDEmax = 103,794 um
@

= s
g . MDE (1) = At.(1-e B9
£s g A=0.65
A i
0
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.14 Evolutia adancimii medii cumulate de eroziune cu durata cavitatiei
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5 2044
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Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.15 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Fig. 3.16 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Dispersia punctelor experimentale si evolutiile curbelor MDE(t) si MDER(t), din

fig.3.14 si 3.15, arata urmatoarele aspecte:

1-

2-

din punct de vedere al evolutiei adancimii medii cumulate de eroziune, cele
trei probe testate sugereaza comportamente si rezistente similare, firesc
avand in vedere ca probele au fost prelevate din aceeasi bara cilindrica;

din punct de vedere al vitezelor de eroziune, aferente perioadelor de testare
se evidentiaza usoare diferente, pe intervalul 90 -120 minute, imediat dupa
inregistrarea valorii maxime MDERmax = 0,737 pm/min. Acest aspect, este,
de asemenea firesc, cauza fiind in modul de rupere a legaturii dintre graunti,
dar si a constituentului structural dur §, care, in aceasta perioada, determina
rezistente diferite la impactul cu microjeturile cavitationale si undele de soc.
Totodatd, explcatia poate fi pusa si pe seama gazului acumulat in cavernele
formate deja in intervalul 0-90 minute de atac al cavitatiei. Evolutiile aproape
identice, pe restul intervalelor de atac al cavitatiei (0-90 minute si 120-165
minute) arata ca structura bifazica formata din graunti de solutie solida a si
graunti de eutectoid (a + 8) a fost una relativ omogena in suprafetele celor
trei probe testate;

tendinta de usoarda scadere a vitezei de eroziune MDER, la valoarea de
stabilizare MDERs = 0,701 ym/min, din cercetarile efectuate anterior [8],
[13], [55, 56], sugereaza un comportament specific materialelor cu
proprietati mecanice Rm, Rpo.2 si duritate (principala proprietate mecanica care
influenteaza rezistenta la eroziunea cavitatiei [41], [48, 49]) uniform
distribuite in suprafata cavitatd, care sunt utilizate, cu precadere, la piese
aflate in curgeri cavitationale cu slaba intensitate (vane, robineti, zone cu
puternica deviatie a curgerii (coturi, teuri) [61], [79].
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3.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

Pentru evidentirea evolutiei distrugerilor generate de eroziunea cavitatiei, in
aria suprafetei, dar si in profunzimea sa structrurald, ca si la alama CuZn39Pb3, sunt
folosite imagini obtinute prin fotografiere cu aparatul Canon si la microscopul
electronic, precum si profilograme ale rugozitatii din diverse zone ale suprafetei
erodate.

3.2.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatiei

Modul de degradare a structurii suprefetelor, prin generarea de fisuri,
ciupituri/pittinguri si caverne, cu mici diferente fata de cel specific alamei CuZn39Pb3,
in timpul expunerii la cavitatia vibratoare, este sugerat de imaginile obtinute prin
fotografiere cu aparatul Canon, din fig.3.17 si 3.18, respectiv imaginea microscopica
din fig.3.19.

Min 0 Min 15 Min 90 Min 135 Min 165
Fig. 3.17 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

ﬁg;‘;:’, ey

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 3.18 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 mnute

Imaginile din fig.3.17 explica evolutia curbei MDER (t), fig. 3.15, dar si
dispersiile punctelor experimentale fata de aceasta curba. Ludnd doar imaginile
inregistrate pe proba 2 si pe baza altor constatari descrise prin lucrarile si tezele de
doctorat, derulate in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica
Timisoara [9], [13]], se concluzioneaza:

1 - in primele 15 minute, dupa eliminarea varfului asperitatilor si prafului abraziv (care
de obicei se elimina rapid in primele 5-10 minute [9]) se genereaza o puternica retea
de fisuri in structura suprafetei (suprafata se matuieste), cu ciupituri si mici caverne,
pe un inel periferic;

2 - in perioada 15-90 minute, dimensiunile cavernelor cresc, fisurile patrund in
profunzimea materialului suprafetei si sunt eliminate parti mari de componente
structurale, in special componenta mai slaba (din solutia solidd o), ducand la
realizarea unui maxim al vitezei de eroziune MDERmax, vezi fig.3.15. in acest interval
craterele formate in inelul periferic se adancesc.
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3 - dupa 90 minute, pana la finalul testului (165 minute), eroziunea se extinde doar
in profunzime, insa cu viteze aproximativ constante, usor mai mici decat valoarea de
maxim, datorita gazului care patrunde in cavernele formate si care actioneaza ca un
amortizor la presiunile de impact ale microjeturilor si undelor de soc, generate prin
mecanismul cavitatiei vibratoare, la oscilatia probei in apa, cu frecventa de 20 KHz,
prin alungirea si comprimarea sistemului mecanic vibrator.

Imaginile fotografice de la finalul testului, din fig.3.18, sunt dovada
comportarii similare a celor trei probe, la eroziunea generata de atacul cavitatiei
vibratoare.

Ciupituri/Caverne

/ o
Relief

50 pere

lew fleld: 220 um _ Dists(m/dy)

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig. 3.19 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de expunere
la cavitatie (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

Imaginea SEM din fig.3.19a, corelatd cu imaginea macro, din fig.3.19b, arata
extinderea retelei de fisuri si cum sunt realizate ciupiturile si cavernele, prin
indepartare, prin unirea acestor fisuri, datorita solicitarilor ciclice ale suprafetei de
catre microjeturi si undele de soc, specifice mecanismului de oboseald, dand, astfel,
un aspect de suprafata spongioasa, puternic rugoasa.

3.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

In fig.3.20 se prezinta profilogramele rugozitatii, cu valorile parametrilor Ra,
Rz si Rt, obtinuti prin masuratorile realizate cu rugozimetrul Mitutoyo SJ 201 P, la cei
patru timpi considerati sugestivi pentru modul de comportare a suprafetei la cavitatia
vibratoare.
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Fig. 3.20 Parametrii rugozitatii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei,
madsurati cu aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 2)
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Procedura de masurare este identica cu cea descrisa la paragraful 3.1.1.2.2.
Si aceste masuratori de rugozitate sunt realizate tot la sediul firmei Sc. Intelifiorm
SRL din Timisoara.

Profilogramele din fig.3.20 arata foarte bine cum presiunile produse la
impactul suprafetei cu microjeturile sau undele de soc, provoaca ruperi in adancime
si cum prin deformatiile elasto-plastice se rup varfurile de material dintre caverne,
generand aceastd forma rugoasa. Tot odata, dupa cum se vede, cresterea duratei de
expunere la cavitatie, determina cresterea valorilor parametrilor rugozitatii.

In fig.3.21 sunt afisate valorile celor trei parametrii ai rugozitatii, inregistrate
pe cele trei directii dispuse la aproximativ 120°, ale cdror diferente aratd
complexitatea fenomenului de distrugere prin cavitatie si explicd comportarea
mecanica a structurii suprafetei, in diverse zone, la solicitarile hidrodinamice ale
cavitatiei. Aceste diferente de valori sunt raspunsul respectiv rezistenta celor doi
constituenti structurali (o si 8) la presiunile de impact ale microjeturilor sau undelor
de soc, precum si dependenta distrugerii de locul de impact (la granita dintre graunti
sau intr-unul dintre grauntii o si 3).

Proba1l Proba2 Proba3
Ra[um] =14.218 21.288 17.341
Rz [um] =101.523 100.673 97.611
Rt [um] =126.593 131.494 119.324

Proba1l Proba2 Proba3
Ra [um] =12.332 15.324 17.725
Rz [um] =104.246 107.513 94.671
o Rt [um] =123.712 120.426 118. 653
el

Probal Proba2 Proba3
Ra[um] =18.311 19.212  15.323
Rz [um] =108.115 100.202 99.446 A
Rt [um] =121.656 131.015 124.413 T

Fig. 3.21 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii
din fig.20 cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (165 minute de expunere la cavitatie)

In fig.3.22 si 3.23 sunt histogramele de comparatie a variatiilor celor trei
parametri ai rugozitatii cu adancimea medie cumulata a eroziunii. Si in acest caz se
poate observa cd aceste tipuri de variatii sunt similare cu ale alamei CuZn39Pb3,
sugerand ca pot fi luate in considerare ca modalitati de estimare a comportarii si
rezistentei unui material/structuri la solicitarile erozive ale cavitatiei, mai ales in
situatiile in care exista posibilitatea de realizare a unor astfel de determinari.

Ca si la alama Cuzn39Pb3, se constata apropieri intre valorile prametrului R;
si ale adancimii medii cumulate de eroziune MDE, motiv pentru care reafirm ca acest
parametru este cel mai indicat in analiza rezistentei unei suprafete la solicitarea
distructiva a cavitatiei.
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Fig. 3.22 Histograma de comparatie a evolutiei adancimii medii de patrundere a eroziunii
cu cei ai rugozitatii, cu durata expunerii la cavitatia vibratoare (Proba 3)

131.494

MDE- I
Rz
Rt
Ra
[um]

R R
Parametrul Ra 0

Fig. 3.23 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii si a parametrilor rugozitatii cu
durata expunerii la cavitatie (Proba 3)

3.2.2.3 Morfologia structurii erodate

Investigarea SEM a suprafetei testate la eroziune prin cavitatie a bronzului
considerat (fig.3.24) pune in evidenta formarea de ciupituri uniforme in matricea de
solutie solida a de substitutie a Sn in Cu si de scobituri poligonale in fostele zone cu

compus electronic 8 care are fragilitate ridicata.
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= g
SEM HV: 30.0 KV WD: 33.63 mm | 2 30. | WD: 38.
SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm SEM MAG: 667 x | [

View field: 14.5mm  Date(midly): 12/20/17 View field: 433 ym | Date(midly): 12120117

WD: 9.54 mm

Fig. 3.24 Imagini SEM, ale topografiei suprafetei cavitate a bronzului aflat in stare de livrare
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3 - Cercetarea rezistentei la cavitatia vibratoare a lamei CuZn39Pb3 83

3.3 Compararea rezultatelor cercetarii

Diagramele din fig.3.25 si 3.26, prin curbele si valorile parametrilor continuti,
ofera date despre diferentele si asemanarile comportamentelor si rezistentelor la
cavitatie ale celor douda materiale prezentate in acest capitol.

Punctele din fig.3.25 si 3.26 sunt valori experimentale, medii aritmetice ale
valorilor experimentale calculate cu relatiile (3.1), (3.2) si (3.3), pe cele trei probe
din fiecare material, iar curbele sunt cele din fig.3.2, 3.3, 3.14 si 3.15, construite
analitic cu relatiile prezentate in aceste figuri.

124 ‘ ‘
1- Alam4 CuZn39Pb3 MDEmax1 = 117,819 um

2 - Bronz CuSn12 MDEmax2 = 103,794 um

(o]
—

62

165 min

w
—_

Adancimea medie a eroziunii,
MDE [um]

0 45 20 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.25 Variatia adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei (comparatii)

£ 12 :
N ¢ 1 - Alama CuZn39Pb3
g #2 - Bronz CuSn12
© 0.9
oz o e e M
Q = _ .
2= ¢ ¢ ¥ *-——s
£.3 06
i
g o MDERs1 = 0.812 pm/min
L = i
E % 03 Le ; MDERsz = 0.701 um/min
3 .
E
® 0
2 0 45 90 135 180
=

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 3.26 Variatia vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei (comparatii)
Asemanari:
- evolutii exponentiale similare ale curbelor MDE(t), cu liniarizare incepand cu
minutul 45;
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evolutii similare ale curbelor MDER(t), cu atingerea unor valori de maxim dupa
90 minute de atac al cavitatiei (MDERmax = 0,846 pm/min - pentru alam3,
respectiv MDERmax = 0,737 pm/min - pentru bronz) si usoara scadere (de 4
- 5 %) asimptotica spre valoarea finalda de palier, stabilizare a vitezei de
eroziune (MDERs = 0,812 pym/min - pentru alama, respectiv MDERmax =
0,701 pm/min - pentru bronz); Aceste evolutii similare sunt expresia
comportarii identice a suprafetelor probelor, la atacul cavitatiei, dar oferind
rezistente diferite;

dispersii aproximativ identice ale valorilor experimentale, medii aritmetice pe
cele trei probe, fata de curbele de mediere MDER(t), incepand de la minutul
45 al expunerii la cavitatie.

Diferentele sunt date de comportarea mai buna a bronzului CuSn12-C, lucru

reliefat de histograma din fig.3.27, prin comparare parametrilor eroziunii
(adancimea medie cumulata de eroziune, dupa 165 minute de cavitatie, MDEmax
si rezistenta la cavitatie, definita prin Rcav = 1/MDERs) si prin compararea valorilor
parametrului rugozitatii Rz.

Se constata ca oricare dintre parametrii alamei au valori superioare

parametrilor bronzului.

120 117.819——118.216 146 1.5
115 112911 4.4
60 1231 108115 113 &
105 103.794 pe— 112 o
100 11
a5 94 671 11.0
90 | 10.9 ﬁ
85 | { 0.8
80+ +0.7
E E
) EEE & = E8g §
o — O — = by ww T =
-— — = ) c (s3] ) — —
<« il B = L > - P~ E
r~ o 00 I~ = . - o © =
= T — o =N 3 o~
-— L ol o p— - <
" L 1 N n nun R
= 3BH§- T ¥ TEe
i- EEE n L§ EEE 4
-
a ¢ g ) eEE S
= 1R o = mEEn
Alama CuZn39Pb3 Bronz CuSni2
 —a—

Fig. 3.27 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor

parametrilor specifici

In tabelul 3.1, sub formd procentuald, este dati sciderea rezistentei la

cavitatie a alamei CuZn39Pb3, in raport cu a bronzului CuSn12-C. Se observa ca
aceasta scadere nu difera substantial de la un parametru la altul, ea variind intre 11
% si circa 16 %.
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Tabelul 3.1 Compararea cu parametrilor specifici

Variatia fata de parametrii
Materialul Parametrul eroziunii br?;/il]"u'
de referinta cavitationale Alama Cuzn39Pb3-stare
livrata
- MDEmax T13.5
NN g [pm]
cCT = Rcav = 1/MDERs
c [ cav
,% 2 ‘g :2. [min/ pm] | 15.8
o Rz med T11.2
[pm]

l- scidere T-crestere

Cercetarile efectuate in cadul laboratorului nostru, de peste 70 ani [1-3], [9],
[13], sugereaza ca diferentele sub 15 %, intre parametrii de eroziune, pot exista nu
doar intre materiale de calitati diferite, ci si intre probe din acelasi material si sunt
cauzate, in principal, de:

- diferentele dintre valorile proprietatilor mecanice, care nu sunt constante ;

- neomogenitatea dispersiei duritatii in structura suprafetei expuse cavitatiei;

- gradul de finete al structurii din suprafata cavitata si existenta unor constituenti
structurali care pot scadea rezistenta la presiunile create de impactul cu microjeturile
si undele de soc.

Prin urmare apreciez ca alama CuZn39Pb3 si bronzul CuSn12-C au
comportamente si rezistente la eroziunea cavitatiei usor diferite, ambele fiind situate
in domeniul materialelor cu slaba rezistenta la cavitatie atunci cand se afla in stare
netratata termic, dar care se pot utiliza la piesele aflate in curenti cavitationali cu
intensitate scazuta (coturi, teuri, aparate de comanda si reglare a presiunii, aparate
de control si reglare a debitului, echipamente ce lucreaza cu fluide de vascozitate net
superioara apei).

3.4 Concluzii

1. Alama CuZn39Pb3 si bronzul CuSni12-C prezinta comportari specifice
materialelor cu constituenti structurali repartizati uniform, dar avand o
rezistentd mecanica scazuta, motiv pentru care, sub formele cercetate (stari
de livrare), se pot fi folosi doar pentru piese ce functioneaza in conditii
hidrodinamice cu intensitate redusa a cavitatiei, cum sunt cele generate in
aparatele hidraulice (supape de presiune, regulatoare de viteza si debit,
robinete, etc.), care functioneaza cu lichide cu vascozitate superioara apei.

2. Initierea si avansarea distrugerii, sub impactul cu microjeturile si undele de
soc, dezvoltate in procesul cavitational, se realizeaza la granita dintre solutia
solida o si compusul electronic B, cu distrugere rapida a fazei p.- la alama-
respectiv in matricea de solutie solida a de substitutie a Sn in Cu generand
scobituri poligonale in fostele zone cu compus electronic d care are fragilitate
ridicata.
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86 Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje

3. Ambele materiale prezinta comportamente similare la eroziunea cavitatiei,
dar rezistente usor diferite (cu un plus de circa 11 % pentru bronzul CuSn12-
Q).

4. Pentru ca cele doua materiale, alama CuZn39Pb3 si bronzul CuSn12-C, sa se
poata folosi la fabricarea pieselor ce lucreaza in regimuri hidrodinamice cu o
cavitatie mai dezvoltatd, cum sunt palele elicelor vapoarelor sau/si rotoarele
masinilor hidraulice, se impune ca pieselor respective sa li se aplice
tratamente volumice si de suprafata care sa conduca la cresteri semnificative
ale caracteristicilor mecanice (Rm, Rpo.2 si HB), cel putin de nivelul otelurilor
inalt aliate sau unor bronzurilor navale de tip CUNIAL.
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CAP. 4
CERCETAREA REZISTENTEI LA CAVITATIE
A UNOR ALIAJE CU BAZA DE CUPRU SUPUSE
TRATAMENTELOR TERMICE VOLUMICE

Folosirea tratamentelor termice volumice este determinata de obtinerea unor
proprietati fizico-mecanice si de modificare a structurii, prin modificarea
temperaturilor, a duratelor de mentinere si a mediului/vitezei de racire [45], [89].

O alta caracteristica specifica tratamentelor termice volumice consta in faptul
ca modificarea proprietatilor si a structurii materialului piesei nu produce modificari
considerabile ale formei sau dimensiunii piesei, care, obisnuit, ajunge la forma si
cotele finale dupa prelucrarile mecanice, ulterioare tratamentului termic .

In cazul bronzurilor si alamelor, pentru realizarea unor proprietati mecanice
ridicate, in special a duritatii si a unei structuri care sa reduca viteza eroziunii cavitatiei,
literatura [29], [32, 33], [53, 54], [79], [103], [104] reconjandé utilizarea
tratamentelor termice de calire, respectiv calire urmata de revenire. In acest sens, in
cadrul acestui capitol sunt prezentate rezultatele cercetarilor de comportare si
rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare, inregistrate pe 4 tipuri de tratamente
termice volumice aplicate alamei CuZn39Pb si pe 3 tipuri aplicate bronzului CuSn12-C.

Rezultatele din acest capitol aratd modificarea comportarii si rezistentei celor
doua aliaje de cupru fata de starea lor de livrare.

Comparatia cu materialele etalon, cunoscute pentru buna rezistentd la
eroziunea cavitatiei si domeniile de utilizare in curenti hidrodinamici de cavitatie
industriala (masini hidraulice si elice navale), indica domeniile unde piesele realizate
din aceste aliaje ale cuprului, cu aceste tratamente termice, se pot utiliza.

4.1 Cercetarea rezistentei la cavitatie a alamei CuZzn39Pb3

4.1.1 Tratamentele termice volumice
In diagrama din fig. 4.1 este data ciclograma celor 4 tipuri de tratamente
termice:
- calire de la 800 °C (cu o durata de mentinere de 40 minute, urmata de
racire in apa) - simbolizata C 800;
- cdlire de la 800 °C (cu o durata de mentinere de 40 minute, urmata de
racire in apad), urmata de revenire la 250 9C (cu durata de mentinere de
60 minute, urmata de racire in aer — simbolizata C 800/R 250;
- calire de la 800 °C (cu o durata de mentinere de 40 minute, urmata de
racire in apd), urmata de revenire la 400 °C (cu durata de mentinere de
60 minute, urmata de racire in aer) - simbolizata C 800/R 400;
- calire de la 800 °C (cu o durata de mentinere de 40 minute, urmata de
racire in apd), urmata de revenire la 600 °C (cu durata de mentinere de
60 minute) - urmata de racire in aer -simbolizata C 800/R 600).
Epruvetele folosite pentru tratamentele termice au fost bare cu diametrul de
20 mm si lungime de 100 mm. Dupa finalizarea procedurii de tratament termic, din
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fiecare bara au fost realizate 4 probe pentru testele de eroziune a cavitatiei vibratoare
(trei obligatorii, iar una de rezerva).

Este cunoscut ca duritatea suprafetei, asa cum arata studiile lui Garcia &
Hammitt [42] si cele realizate in tezele de doctorat dezvoltate in Laboratorul de
cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara [1], [9], [13], este una dintre
proprietdtile mecanice cu efect asupra rezistentei la cavitatie. Din acest motiv, pe
suprafata circulara a probei de rezerva, din fiecare set al tipului de tratament termic
volumic, care, ulterior, nu a mai fost testata la eroziunea cavitatiei vibratoare, au fost
realizate analize metalografice si 8 masuratori de duritate HV5. Datele sunt afisate in
tabelul 4.1. Dupa cum se poate constata cea mai mare duritate este obtinuta pentru
proba calita (C800), iar cea mai mica pentru proba C800/R400. Aceste valori au
importantd, asa cum se va vedea in analizele ce urmeaza, privind rezistenta stratului
suprafetei la eroziunea creatd prin atacurile ciclice, de oboseala, ale microjeturilor si
undelor de soc, generate prin implozia bulelor de cavitatie, specifica de mecanismului
cavitatiei vibratoare.

cf o
Sl
| -
[F]
Qo
5
'_
800 ----
Apa.
600
400|--— e e L - --
250 i
er
= 40 o Timp, t [min]
Fig. 1.4 Ciclograma tratamentelor termice
Tabelul 4.1 Valorile duritatii HV 0.5
Nr.crt Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4
U C800/R400 C800/R600 C800/R250 C800
1 127 130 145 163
2 127 133 145 163
3 131 134 153 166
4 127 134 153 167
5 125 137 147 164
6 128 137 150 176
7 130 134 143 170
8 129 132 147 167
Media 128 133,8 147,9 167
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4.1.2 Rezultatele cercetarii la cavitatie

Cercetarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei a fost derulata pe
aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice (vezi fig.2.3, capitolul 2), in
cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. Testele de
cavitatie au fost derulate pe trei probe din fiecare tip de tratament termic, cu forma
si dimensiunile prezentate in fig. 2.4, conform procedurii mentionate in subcapitolul
2.2, cu respectarea prvederilor ASTM G32-2010 si a cutumei laboratorului.

Ca si in cazul testelor realizate pe starea livrata a alamei, mediul lichid folosit
a fost apa potabila de la reteaua publica, a carei temperatura a fost pastrata la
valoarea 22 *1 °C.

4.1.2.1 Cadlirea volumica de la 800°C
4.1.2.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

Valorile experimentale ale testului de cavitatie, inregistrate la testele de
cavitatie vibratoare, precum si curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), construite cu
relatia (2.1), sunt prezentate in fig. 4.2 si 4.3. In aceste diagrame sunt date si valorile
adancimii medii cumulate dupa 165 minute de expunere la cavitatie, MDEmax,
respectiv valorile vitezelor de eroziune, MDERmax si MDERs. Dupa cum s-a mai
mentionat in subcapitolul 2.8, MDERmax este valoarea maxima atinsa de curba
MDER(t), iar MDERs este valoarea de final (de la 165 minute), cunoscuta ca valoarea
de stabilizare sau valoarea spre care curba MDER(t) tinde asimptotic.

Acuratetea derularii programului de cercetare experimentald, precum si a
prelucrarii datelor obtinute este ilustrata de datele din fig.4.4 prin, banda de dispersie,
intervalul de toleranta in care sunt cuprinse valorile experimentale si valoarea erorii
standard de estimare de 0.239.

28 T T
e x + 0 Valori experimentale MDIL_ 0 y
= — Curba de aproximare (mediere) — " )
85 2 | | Wi 2|//+
] ¥
5 = MDE (t) = A-t-(1-eB%) g
5 &, A=0148 i
o 14
£ B = 0.022
w
g 2 p MDEmax = 23.791um
&=
Q 7
& /
e}
< ,_g/
0 -
0 45 90 135 180

Durata expunerii |a eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.2 Evolutia adéncimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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E 24 —
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3 u a B = 0.022
£ 81 /¥ MDERmax =0.168 pm/min
g ' MDERs =0.158 ym/min
T 0 |
2z
= 0 45 90 135 180
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Fig. 4.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Parametrii calculati | C 800
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g =14 P99S(t) e —
£ e Y e Valoarea maxima
g 8 ,;-".,F/P\F’ggl(t) )
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5 / R — regresie  polinomiala 9
< o L | [um]
0 45 %0 135 180 | Valoarea minima
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min] conform curbei de 23.79
regresie  polinomiala 1
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estimare (o) 0.239
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Fig. 4.4 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Valorile experimentale obtinute in cele 12 perioade de testare, cu exceptia
celor din primele 5-15 minute ale atacului in care sunt afectate de praful abaziv si
rugozitate [9] si evolutia curbei de mediere a vitezei de patrundere a eroziunii
(MDER(t) arata comportarea suprafetelor la impactul cu microjeturile si undele de soc,
generate prin mecanismul hidrodinamic al cavitatiei vibratoare. Astfel, evolutia liniara
a curbei MDE(t), fig.4.2, incepand cu minutul 45 si usor descrescatoare a curbei
MDER(t), de la valoarea de maxim MDERmax = 0.168 pym/min (minutul 90) spre
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valoarea de stabilizare MDERs = 0.158 uym/min, fig.4.3, conform rezultatelor obtinute
pe materiale din aceeasi categorie in cadrul tezelor realizate in Laboratorul de
Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara [9], [13], [14], [67-69], [89], dar si pe
baza formei curbelor prezentate de Franc [40], putem afirma ca tratamentul termic
de cdlire de la 800°C, cu racire in apa, prin duritatea stratului expus cavitatiei (167
HV 5), confera o buna rezistenta la eroziunea cavitatiei. Totodatd, dispersia redusa a
valorilor experimentale ale parametrului MDER, ale celor trei probe, fata de curba de
mediere MDER(t), precum si diferentele mici dintre ele, la timpii caracteristici de
masurare, arata ca structura rezultata prin aceast tratament termic este una omogena
din punct de vedere al granulatiei, cu proprietati mecanice (in special duritatea-care
s-a masurat, vezi tabelul 4.1) uniform distribuite in volumul materialului.

4.1.2.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

Analiza degradarii suprafetei si structurii, de catre eroziunea cavitatiei
vibratoare, este realizata ca si la capitolului 3; pe baza imaginilor fotografice si a celor
realizate la microscopele optice si elctronice cu baleiaj.

4.1.2.1.2.1 Evolutia degradérii cu durata expunerii la atacul cavitatiei

In figura 4.5 sunt prezentate imagini cu evolutia eroziunii in aria suprafetei
expuse cavitatie, ca extindere si profunzime, ale unei probe alese aleatoriu, notata pe
parcursul testelor (ca element de identificare) Proba 1.

Imaginile sunt realizate prin fotografiere cu aparatul fotografic de inalta
rezolutie, acelasi care s-a folosit si pentru realizarea imaginilor din capitolul 3.

In figura 4.6 sunt redate imagini cu degradarea suprafetelor celor trei probe
testate, dupa finalizarea testului de cavitatie (durata de 165 minute).

Min O

Min 15 Min 90 Min 135 Min 165

Fig. 4.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)
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Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.6 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Imaginile din fig.45, arata ca distrugerea suprafetei, prin deformatii ale
acesteia, producerea de pittinguri si retele de fisuri incepe din primele minute ale
atacului cavitatiei, astfel incat dupa 15 minute de expunere, mare parte din arie este
erodata. Cu continuarea atacului cavitatiei, fortele de impact ale microjeturilor produc
adancirea cavernelor, astfel incat dupa 90 minute, cand curba vitezei de eroziune
MDER(t), fig.4.3, realizeaza un maxim, aria distrusa este foarte bine conturata in aria
suprafetei expuse. Dupa aceasta perioada, pana la finalizarea testului (165 minute)
in aria suprafetei cavitate se produc fisuri si expulzari de material, dar viteza scade,
datorita efectului gazului amortizant patruns in cavernele formate si a durificarii
stratului suprafetei prin tasarea mecanica la impactul cu microjeturile cavitationale.

Imaginile din fig.4.6 arata ca distrugerea suprafetelor celor trei porbe, dupa
finalizarea atacului, este asemanatoare, ceea ce confirma ca programul de testare a
fost derulat in conditii identice, asa cum rezulta si din banda de dispersie a valorilor
experimentale, aflate in intervalul de toleranta de 99 %, fig. 4.4

Aspectul poros al suprafetei, cu fisuri, relief si caverne, este evidentiat prin
imaginile SEM si macroscopice din fig.4.7, inregistrate pe una din cele trei probe, la
final de test.

b) Imagine macro

Fig. 4.7 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 2) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

BUPT



4 - Cercetarea rezistentei la cavitatie a unor aliaje cu baza de cupru 93

Cele doua imagini din fig.4.7 arata natura mai fina a structurii (imaginea SEM,
fig.4.7a), rezultatd prin tratamentul termic de cdlire si modul interesant, cu caverne
pe inelul periferic, respectiv cu pittinguri mici, care dau forma de harta in imaginea
macro (fig.4.7b).

4.1.2.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

In fig. 4.8 este prezentata profilograma, cu valorile celor trei parametrii de
referintda (Ra, Rz si Rt), Inregistratda cu aparatul Mitutoyo SJ 201, care este o noua
modalitate de a evidentia comportarea si rezistenta suprafetei probei de alama calita
volumic de la 800 °C [12], [45], [25], [74], [79]. Forma profilogramei este in concordanta
cu tipul structurii degradate de eroziune, redata in imaginea din fig.4.7, dar si cu aspectul
macroscopic al probelor de la finalul testelor de cavitatie, fig.4.6 si 4.7.

In fig.4.9 este prezentat modul de inregistrare a profilogramei si de masurare
pe trei directii, dispuse la aproximativ 120°. Valorile celor trei parametri, inregistrate
pe proba nr.2 si prezentate la subsolul imaginii, sunt calculate ca valori medii ale celor
inregistrate pe cele trei directii.

Comparand cu valoarea medie cumulatd MDEmax = 23.791 um se observa ca
cea mai apropiatd este Rimed = 23.362 pm, motiv pentru care, in ultima perioad3,
este recomandata la evaluarea rezistentei la cavitatie a suprafetelor astfel solicitate.

27/03/2018
1IS01997

Ac 0.8

+ 20 um

Ra =7.134 ym Rz = 23.116 pm

Fig. 4.8 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare - Proba 1)
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Ra =7.134 ym; Rz = 23.116 ym; Rt = 30.436 pm

Ra =6.691 um; Rz = 24.799 um; Rt = 38.267 pm Ra =8.011 um; Rz =22.171 uym; Rt = 34.531 ym

Ramed = 7.279 um; Rzmed = 23.362 pm; Rimed = 34.411 ym

Fig. 4.9 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.8
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 (Proba 1)

4.1.2.1.2.3 Morfologia structurii erodate

Anterior s-a aratat ca in stare de semifabricat, pentru conditii de racire lenta
de la temperaturi inalte, microstructura alamei considerate este constituita din cca.
60 % solutie solida a (culoare deschisa) si cca. 40 % faza B- (culoare inchisa).

Incdlzirea aliajului bifazic la o temperaturd de 800 °C urmatd de o mentinere
corespunzatoare provoaca dizolvarea celei mai mari parti din faza a cu formarea unei faze
B omogene din punct de vedere chimic. Efectuarea unei raciri bruste in apa, de la aceasta
temperatura franeaza fenomenele de difuzie, astfel ca la temperatura camerei se obtine
o microstructurd de calire, constituita in principal din faza B in stare suprasaturata si din
mici cantitati de solutie solida a ramasa netransformata (fig.4.10 a).

Topografia suprafetei testate cavitational timp de 165 min. (fig. 4.10 b...e)
arata o degradare uniforma a acesteia cu mici ciupituri de rupere ductila.
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iy ; b
SEM HV: 30.0 kV WD: 29.04 mm
SEM MAG: 104 x Det: SE 500 pm
View field: 2.09 mm |Date(m/d/y): 10/08/18

3 g o
SEM HV: 30.0 kV WD: 30.16 mm
SEM MAG: 485 x Det: SE 100 pm
View field: 447 pm |Date(m/d/y): 10/08/18
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g T J
5 mm
SEM MAG: 942 x Det: SE 50 pm
View field: 230 ym |Date(m/dly): 10/08/18

SEM HV: 30.0 kV WD: 30.37 mm
SEM MAG: 3.04 kx Det: SE 20 pm
View field: 71.3 ym |Date(m/dly): 10/08/18

Fig. 4.10 Imaginea microscopica (a) si imagini SEM (b...e) dupa 165 minute de expunere
la cavitatie
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4.1.2.2 Cadlirea volumica de la 800 °C cu revenire la 250 °C

4.1.2.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig. 4.11 si 4.12 sunt afisate valorile experimentale ale celor trei probe
testate, aproximate prin curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), construite analitic cu
relatiile (3.4) si (3.5), precum si valorile parametrilor MDEmax, MDERmax Si MDERs.

Prelucrarea statistica a datelor experimentale obtinute pe cele trei probe,
exprimatda prin valoarea erorii standard de 0.253 si prin banda de frecventd,
corespunzatoare unui interval de toleranta de 99 %, aratd ca intregul program de
cercetare, derulat pe cele trei probe, a fost realizat in conditii identice si cu acuratete.

36

|
MDEmeax = 30.734 uym

|
07 MDE (t) = A-t-(1-eB) MDE (t) f
A=0.196 / e
B=0.018

—_
(o]

8 ! /
/ X + 0 Valori experimentale
0 L&/ Curba de aproximare (mediere)
\ |

0 45 90 135 180
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Adancimea medie a eroziunii,
MDE [um]

Fig. 4.11 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

= 0.32 T

= X + o Valori experimentale

E — Curba de aproximare (mediere) MDER(t)
[ 7
g - 0.24 P T 5 T
g E = + & b
5 Eoie =

T MDER(t) = A-(1-e5%) + A-B-t-e Bt
8 3 & A=0.196

) % 0.08 / B=0.18

e

2 - MDERmex =0.222 ym/min

o 0 MDERs =0.215 pm/min

m 1 1

= 0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.12 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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. _ C 800/
Parametrii calculati
- R 250
R 32 X + o Valori experimentale MDEi AdénCimea medie de
=§ ___ Curba de‘ aproximare (meldiere) MDE (t) pétrundere a eroziunii, 30.734
] 24 i kil 3 .
g Interval toleranta 99 %  MDE (t) MDEmaXI duPa 165
HES \ minute de atac [pm]
B 216 e v
ET AN oy Valoarea maxima
o QO & .
23 conform curbei de 31.495
2 . regresie  polinomiald '
3 MDE (t) = At-(1-eB)
< | N [I“Im]
90 135 180 | Valoarea minima
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min] conform cu rbei de
. . N~ 29.974
regresie  polinomiala
[Um]
Eroarea standard de 0.253
estimare (o) )
-a- _b_

Fig. 4.13 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Dispersia valorilor experimentale ale adancimii medii cumulate de eroziune si
ale vitezelor medii, ale fiecarei probe din cele trei, fata de curbele de mediere MDE(t),
fig. 4.11 si MDER(t), fig.4.12, arata efectul benefic al tratamentului termic de calire
la 800°C urmata de revenire la 2500C. Si in acest caz, la fel ca la tratamentul termic
de calire, evolutiile curbelor de mediere, liniara pentru MDE(t), incepand cu minutul
60 al atacului, si de stabilizare a vitezei medii de eroziune la valoarea MDERs = 0.18
gm/min, sugereaza un comportament specific materialelor cu buna rezistenta la
eroziunea cavitatiei [9], [13], [55, 561, [79], [89].

Apreciem ca acest mod de comportare si rezistenta la solicitarile ciclice de
oboseala ale cavitatiei sunt efectul duritatii semnificative a suprafetei (147.9 HV5 -
vezi tabelul 4.1), in primul rand, dar si al structurii modificate, ca si grad de finete si
granulatie, efecte ale tratementului termic de calire si revenire [43], [44], [73].

4.1.2.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

4.1.2.2.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

In fig.4.14 si 4.15 sunt prezentate imagini fotografice, macroscopice, care
arata evolutia eroziunii cavitatiei in ariile suprafetei expuse, la diverse durate si dupa
165 minute.

Imaginile din fig. 4.14, prezentate doar pentru proba 3 (luata arbitrar), arata
delimitarea ariei erodate de cea a suprafetei expuse, foarte bine conturata dupa 15
minute de expunere la cavitatie. Dupd 105 minute de atac al cavitatiei, cand curba
vitezei MDER(t) realizeazd maximul, fig.4.12, eroziunea se dezvolta doar in
profunzimea suprafetei si delimitarea ariei erodate de cea expusa se finalizeaza prin
inelul periferic. Cu cresterea duratei de expunere la cavitatie, pe marginea ariei

BUPT



4 - Cercetarea rezistentei la cavitatie a unor aliaje cu baza de cupru 99

erodate, se produc caverne, ca urmare a mecanismului de formare a norului de bule
cavitationale, ce genereaza solicitari mai puternice in aceasta zona [59]

Min 15 Min 105 Min 135 Min 165

Fig. 4.14 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.15 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Imaginile fotografice din fig. 4.15 arata distrugeri similare in ariile erodate, cu
caverne mari in inelul periferic. Aceste asemanari aratda acuratetea derularii
cercetarilor, cu respectarea conditiilor cerute de cutuma laboratorului si normele
ASTM G32-2010, la testarea celor trei probe.

In fig. 4.16 sunt prezentate doua imagini, una SEM si una macroscopica,
realizate dupa 165 minute de expunere la eroziunea cavitatiei, pe una dintre cele trei
probe testate.

Imaginea SEM din fig.4.16 pune in evidenta natura structurii, omogene si mai
fine rezultate, prin tratamentul termic de célire de la 800 °C, urmata de revenire la
250 °C, precum si retelele de fisuri si pittinguri, marcate si in imaginea macroscopicg,
din fig.4.16b.

BUPT



100 Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje

x
View flald: 210 jam  Diata(midiy): 10/08M8

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig. 4.16 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 3) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

4.1.2.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

In fig. 4.17 se prezintd profilograma unui segment din suprafata erodats, cu
valorile celor trei parametri ai rugozitatii. Aceasta imagine confirma starea degradata
a suprafetei, prezentata in fig.4.16, iar, la scara mare, aspectul ariei erodate din
fig.4.14 si 4.15. Forma ei este o expresie a efectului tratamentului termic de calire de
la 800 °C asupra comportarii si rezistentei materialului din suprafata expusa atacului

cavitatiei, respectiv la tensiunile induse de solicitarile ciclice ale microjeturilor
cavitationale.

-20 um

Fig. 4.17 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare-Proba 3)
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Din datele rezultate prin masurarea parametrilor rugozitatii pe cele trei
directii, pe proba nr.3, fig. 4.18, se constatda, de asemenea, ca cea mai apropiata
valoare de adancimea medie cumulata, dupa 165 minute de cavitatie, fig. 4.4.11 si
4.13, este a parametrului R,. Diferenta este nesemnificativd (MDEmax = 30,734 um
fata de Rzmed = 31,117 pm).

| Ra =9.192 ym; Rz = 28.916 pm; Rt = 46.376 ym |

Ra =7.916 ym; Rz = 30.997 uym; Rt = 48.627 ym | | Ra =8.911 ym; Rz = 31.117 uym; Rt = 43.315 pym

Ramed = 8.673 um; RZmed = 30.343 pm; Rimed = 46.106 pm

Fig. 4.18 Tehnica de inregistrare a profilogramelor si parametrilor rugozitatii din fig.4.17
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 3)

4.1.2.2.2.3 Morfologia structurii erodate

Aplicarea tratamentului termic de revenire la 250 °C se manifesta prin
precipitarea din faza B suprasaturatd a unor particule de faza a, cu forma acicular3,
atat in interiorul grauntilor cat si pe limitele dintre graunti (fig.4.19 a). Ca urmare,
duritatea scade usor, tensiunile interne se reduc, iar ciupiturile aparute in urma
atacului cavitational sunt ceva mai pregnante in zona limitelor dintre graunti.(fig. 4.19
b...f).
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SEM HV: 30.0 RV WD: 26.71 mm
SEM MAG: 111 x Det: SE 500 ym
View field: 1.95 mm Date(m/dly): 10/08/18

SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 990 x Det: SE
View field: 219 pm |Date(m/d/y): 10/08/18
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SEM HV: 30.0 KV : 28. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.99 Kx Det: SE 20 ym
View field: 72.4 ym |Date(m/dly): 10/08/18

s

SEMHV: 30.0kV | 8.55 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 498 x Det: SE 100 pm
View field: 435 ym | Date(m/d/y): 10/08/18
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ey N &
SEM HV: 30.0 kV WD: 28.70 mm

-~
VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.03 kx Det: SE 10 pm
View field: 43.1 pm |Date(m/dly): 10/08/18

Fig. 4.19 Imaginea microscopica (a) si imagini SEM (d...f), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

4.1.2.3 Calirea volumica de la 800 °C cu revenire la 400 °C

4.1.2.3.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig.4.20 si 4.21 sunt prezentate rezultatele testului de cavitatie, prin
valorile experimentale ale celor trei probe testate, aproximate prin curbele de mediere
MDE(t) si MDER(t), construite analitic cu relatiile (3.4) si (3.5), precum si prin valorile
parametrilor MDEmax, MDERmax Si MDERs.

Programul experimental s-a derulat in conditii identice pe cele trei probe
testate. Dovada o reprezintd datele din fig. 4.22. Banda de dispersie a valorilor
experimentale este in intervalul de toleranta de 99 %, iar valoarea erorii standard de
estimare de 0.312 este sub valoarea acceptata pentru rezultatele experimentale din
domeniul testelor de eroziune a cavitatiei [79].
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Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.21 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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. . C 800/
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Fig. 4.22 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Si in acest caz, curbele si valorile punctelor experimentale, ale celor trei probe
testate, dispersia fatd de curbele de mediere MDE(t), fig. 4.20 si MDER(t), fig.4.21,
arata efectul benefic al tratamentului termic de calire de la 800 °C, cu revenire la 400
0C asupra comportarii si rezistentei suprafetelor probelor la eroziunea cavitatiei
vibratoare. Apreciem ca efectul benefic este datorat duritatii de 128 HV5,
proprietatilor mecanice si structurii rezultate prin acest tratament termic.

Desi scaderea vitezei de patrundere a eroziunii, de la valoarea maxima
(MDERmax = 0.334 ym/min), realizatd de curba MDER(t) dupa circa 75 minute de atac
al cavitatiei, la valoarea finald de stabilizare, spre care tinde asimptotic (MDERs =
0.31 ym/min), este mai mare decat cele inregistrate la tratamentele termice
anterioare (calire de la 800 °C (scadere de 0.01 pm/min), respectiv calire de la 800
0C cu revenire la 400 °C (scadere de 0.007 pm/min), apreciem ca acest comportament
este unul bun, imbunatatit fata de starea de livrare (vezi capitolul 3), caracteristic
materialelor cu buna rezistenta la eroziunea cavitatie [9].

4.1.2.3.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

4.1.2.3.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

In fig.4.23 sunt prezentate imagini cu evolutia eroziunii pe parcursul expunerii
la cavitatie, iar in fig. 4.24 sunt prezentate imaginile suprafetelor erodate dupa
finalizarea testului de cavitatie.

Imaginile din fig.4.23 arata cd delimitarea ariei erodate de cea expusa se
finalizeaza relativ repede, dupa 75 minute de expunere, ceea ce arata ca prin acest
tratament de célire de la 800 °C, cu revenire la 400 °C, suprafata are o rezistenta la
cavitatie mai scazuta decat a primelor doua tratamente (calie de la 800 °C, respectv
calire de la 800 °C cu revenire la 250 °C), fiind in concordanta si cu valoarea mai
scazutd a duritatii (vezi tabelul 1). Cu cresterea duratei cavitatiei, numarul si
profunzimea cavernelor formate spre periferie cresc.
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Imaginile din fig. 4.24 dovedesc ca cele trei probe au fost testate in conditii
identice, confirmand datele statistice din fig.4.22.

Imaginile SEM si macroscopice din fig.4.25 sunt expersia gradului de
degradare a suprafetei, cu un numar mai mare de caverne si fisuri.

Min 75 Min 135 Min 165

Fig. 4.23 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

——

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.24 Imagini macro (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

Ciupituri/Caverne

e

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig. 4.25 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 2) (imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
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4.1.2.3.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

Profilograma din fig.4.26, cu salturi semnificative, si valorile parametrilor
rugozitatii inregistrate pe proba nr.3, aratd modul de evolutie si gradul distrugerii
structurii materialului supus calirii volumice de la 800 °C cu revenire la 400 °C, din
suprafata expusa. Aceasta forma este o alta imagine, in 2D, a structurii erodate din
fig. 4.25, dar si in concordanta cu aspectul macroscopic din fig.4.23 si 4.24.

27/03/2018 LT
1ISO1997 0.5 mm/s

Ac 0.8 X5

Ra = 12.213 um Rz = 46.294 um Rt = 68.301 um

+ 50 um

- 50um

Fig. 4.26 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masurdtoare -Proba 3)

In fig.4.27, in care se aratd valorile parametrilor de bazd ai rugozititii,
inregsitrate cu aparatul Mitutoyo pe cele trei directii. Valorile medii, de la subsolul
imaginii, confirma ca parametrul R; este cel mai indicat, din cei trei, a se folosi la
evaluarea comportarii si rezistentei materialului unei suprafete expuse cavitatiei,
deoarece valoarea medie, Rzmed, €ste cea mai apropiata de a adancimii medii calculate
MDEmax pentru cele trei probe (fig.4.20 si 4.22)

| Ra = 11.498 ym; Rz = 45.613 ym; Rt = 69.053 pm

Ra = 12.213 ym; Rz = 46.294 ym; Rt = 68.301 pm | | Ra = 13.105 ym; Rz = 47.119 ym; Rt = 70.413 ym

Ramed = 12.272 ym; RZmed = 46.342 uym; Rtmed = 69.256 pm

Fig. 4.27 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.26
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P - pentru fiecare tratament (Proba 2)
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4.1.2.3.2.3 Morfologia structurii erodate

Ridicarea temperaturii de revenire la 400 °C conduce la o accelerare a
procesului de precipitare a fazei a din faza B si de coalescenta a acestor particule
indeosebi in zona limitelor dintre graunti (fig.4.28 a) cu consecinte asupra diminuarii
tensiunilor remanente si a duritatii materialului. Aceste modificari structurale sunt
responsabile de cresterea numarului de caverne care afecteaza suprafata materialului
testat la eroziune prin cavitatie (fig.4.28 b...e).

7

SEM HV: 30.0 kV WD: 27.99 mm
SEM MAG: 96 x Det: SE 500 pm
View field: 2.25 mm Date(m/d/y): 10/08/18
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SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 505 x
View field: 429 pm

o AT ] MG = S B
SEM HV: 30.0 kV . VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 984 x Det: SE 50 pm
View field: 220 pm |Date(m/dly): 10/08/18
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SEM HV: 30.0 kV WD‘: 29.06 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 72.2 pm |Date(m/d/y): 10/08/18

Fig. 4.28 Imagini SEM obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, dupda 165 minute
de expunere la cavitatie

4.1.2.4 Calirea volumica de la 800 °C cu revenire la 600 °C

4.1.2.4.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig.4.29 si 4.30 sunt prezentate rezultatele inregistrate prin testarea la
cavitatie a celor trei probe. Acestea sunt exprimate prin valorile experimentale si prin
curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), construite analitic cu relatiile (3.4) si (3.5).
Totodata, pentru ca evaluarea comportarii si rezistentei la atacul cavitatiei se face pe
baza parametrilor specifici, in aceste diagrame sunt afisate si valorile acestora,
respectiv MDEmax, MDERmax Si MDERs.

Datele din diagrama si tabelul din fig.4.31 arata ca exeprimentul a fost realizat
cu acuratete. Acest lucru este dovedit de banda de dispersie, intervalul de toleranta,
in care sunt cuprinse valorile experimentale, de 99 % si valoarea erorii standard de
estimare de 0.289.
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Adancimea medie a eroziunii,

Viteza medie de patrundere a eroziunii,

MDE [um]

[Lm/min]

MDER

48 (
MDE (1) =‘A-t-(1-e-5't) :
T MDE (t) -
36 B= 0‘.021 7| .
MDEmax = 43,289 pm
24 f,;
X + o Valori experimentale
— Curba de aproximare (mediere)
i |

45
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

90 135 180

Fig. 4.29 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

04 T
MDER(t)
5O l;'
0.3 /""'R T —
/ R MDER(t) = A-(1-e®!) + A-B-t-e’B!
0.2 : A=027
Q B = 0.021
2 f MDERs = 0.29 ym/min
0.1 S MDERmax = 0.306 pm/min— |
o X + o Valori experimentale
Curba de aproximare (mediere)
0 i A A
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.30 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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. - C 800/
Parametrii calculati R 600
a8 ‘ _ Adéncimea medie de
= X + 0 Valori experimentale MDEi L5 4 H i
5 Curba de aproximare (meclliere) MDE (t)| (Lt patrundere a eroziuni, 43.289
3 ; . " .
15 36 | Interval toleranta 99 % 3 MDEmax, dupa 165
: MDE (t) .
2= Pass(t) minute de atac [um]
FRER N\
E g \ - (‘T Rk o
e S P99I(t) Valoarea maxima
S 12 T i
2 A nform rbei
5 P e domeasy | | CONFOrM - curbei  de | 4, 456
< e | regresie polinomiala
0
0 45 90 135 180 [l“lm]
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min] T
Valoarea minima
conform curbei de
. . e 42.422
regresie polinomiala
[um]
Eroarea standard de 0.289
estimare (o) )
-a- -b-

Fig. 4.31 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Concluziile ce se desprind din analiza dispersiei punctelor exeprimentale,
pentru adancimea medie cumultata MDE si pentru viteza medie de eroziune MDER,
ale celor trei probe tesate, diferentele dintre valorile experimentale ale celor trei probe
si evolutiile curbelor de mediere MDE(t), fig.4.29, respectiv MDER(t), fig.4.30, sunt
similare celor precizate la tratamentele termice anterioare. Consideram ca si in acest
caz duritatea de 133.8 HV5 si modificarea structurii, rezultate in urma tratamentului
termic, sunt responsabile de aceasta comportare si rezistenta. Diferenta de 0.16
pm/min (vezi fig.4.30) dintre valoarea finald MDERs si cea maxima MDERmax este una
noramlad si in intervalul acceptabil pentru un proces hidrodinamic de complexitatea
cavitatiei [45], [74], [79], [89].

4.1.2.4.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

4.1.2.4.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

Efectul tratamentului termic de calire de la 800 °C si revenire la 600 °C, asupra
comportarii si rezistentei alamei CuZn39Pb3 la eroziunea cavitatiei, este evidentiat si
de evolutia degradarii in ariile suprafetelor expuse, ale celor trei probe, conform
imaginilor fotografice din fig.4.32 si 4.33, dar si de imaginea SEM din fig.4.34.

Din fig.4.32 rezulta ca inca din primele 15 minute se accentueaza distrugerea
prin mecanismul deformarilor, fisurilor si creare a pittingurilor, ca dupa 90 minute de
atac al cavitatiei, cdnd curba vitezei de eroziune MDER(t) realizeaza un maxim, fig.
4.30, aria erodata sa fie bine conturata. Pe masura cresterii duratei de expunere la
cavitatie, pana la finalizarea testului, eroziunea se accentueaza doar prin degradarea
in profunzime, cu accentuarea cresterii numarului de striatiuni (caverne) la periferia
ariei erodate.
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Imaginile din fig.4.33 arata asemanarea dintre eroziunile produse in
suprafetele celor trei probe, dupa cele 165 minute, cdnd durata de expunere la atacul
cavitatiei s-a epuizat.

Imaginea SEM din fig.4.34a arata modul de propagare al retelelor de fisuri si
de rupere, prin formare de caverne, ca un raspuns al structurii la impactul cu
microjeturile generate la implozia bulelor de cavitatie.

Min 15 Min 90 Min 135 Min 165

Fig. 4.32 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.33 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

= Fa
Ciupituri/Caverne

Relief

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig. 4.34 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute
de expunere la cavitatie (Proba 1)
(imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)
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4.1.2.4.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

Forma profilogramei, din fig. 4.35, cu salturi importante si valorile
parametrilor rugozitatii, arata, ca spre deosebire de tratamentele anterioare, in acest
caz tratamentul termic de calire de la 800 ©C, cu revenire la 600 °C, nu are un efect
spectaculos asupra materialului suprafetei, din punct de vedere al rezistentei uniforme
in toate punctele de contact cu microjeturi cavitationale. Insa, valorile medii, de la
subsolul imaginii, reconfirma apropierea valorica dintre parametrul R; si adancimea
medie cumulatd MDEmax, obtinuta prin calcul la finalizarea testului de cavitatie (a se
vedea datele din fig.4.29 si 4.31 pentru MDEmax, respectiv cea din subsolul imaginii
din fig.4.36 pentru Rzmed)

217037201
ISO1997 0.5 mmfs

Ac 0.8 X5

+ :
50 um =

1.509 pm

- 50um

Fig. 4.35 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuratoare-Proba 1)

Ra =15.114 pm; Rz = 44.146 pm; Rt = 71.509 ym

Ra =14.223 ym; Rz = 41.256 pm; Rt = 69.214 ym Ra = 13.945 pm; Rz = 43.978 pm; Rt = 70.003 pym

Ramed = 14.427 um; RZmed = 43.127 pm; Rimed = 70.224 pm

Fig. 4.36 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.35
cu aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 1)
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4.1.2.4.2.3 Morfologia structurii erodate

Tratamentul de revenire la 600 °C conduce la alte doua procese care se
deruleaza in paralel: pe de o parte, are loc o crestere a solubilitatii fazei a in faza B
care provoaca o scadere usoara a cantitatii de cristale de faza a, iar pe de alta parte,
la o coalescenta mai intensa a cristalelor mici, aciculare, de a, cu formare in principal
de graunti mai mari, poligonali Fig. 4.37 a). Imaginile topografiei suprafetei cavitate
(fig. 4.37 b...e) concorda pe deplin cu rezultatele anterioare.

SEM HV: 30.0 kV WD: 11.31 mm VEGA3 TESCAN

[ semuaciwix | oetse  sopm
View field: 2.15 mm |Date(m/dly): 01/23/1
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Ao Sy
VEGA3 TESCAN

e
SEM HV: 30.0 kv
View field: 708 pm |Date(midly): 01/23119

-C

200 pm

: 30. WD: 11.'}9mm
50um
View field: 216 pm |Date(midly): 01/23/1
-d-
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{d

>
-l
’ - ‘
LY

. A

SEM HV: 30.0 kV WD: 11.89 mm
SEMMAG: 1000kx | Det:SE | 5pm

View field: 21.7 ym |Date(m/dly): 01/23/19

—e—

Fig. 4.37 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b...e), dupa 165 minute de expunere

la cavitatie

*

4.1.3 Compararea rezultatelor cercetarii

In diagramele din fig. 4.38 si 4.39 sunt comparate curbele MDE(t) si MDER(t),
aferente celor 4 regimuri de tratament, cu scopul evidentierii diferentelor de

)/

VEGA3 TESCAN

comportare si rezistenta pe parcursul expunerii la atacul cavitatiei vibratoare.

€0 — «1- C 800/R 400

— ¢2-C 800/R 600
— ¢ 3- C 800/R 250

165 min

~
)

—¢4-C 800

1 - MDEmax1 = 47.860 pm
2 - MDEmax = 43.289 pm
- 3 - MDEmax = 30.734 ym —
4 - MDEmax4 = 23.791 uym

w
o

-
(&)}

Adancimea medie a eroziunii,
MDE [um]

QO
>

1
o 1

Fig. 4.38 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei

135
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

180
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Fig. 4.39 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii
cu durata cavitatiei

Din punct de vedere al evolutiei in timp a curbelor MDE(t) si MDER(t), forma
acestora este asemanatoare, diferentele fiind de panta (in cazul curbelor MDE(t)) si
de valoarea vitezei spre care curba MDER(t) tinde asimptotic spre stabilizare. Aceste
asemanari arata ca prin cele patru regimuri de tratament termic volumic structurile
rezultate sunt caracterizate de cresterea gradului de finisare, cu distributie omogena
a proprietatilor mecanice in volumul piesei, respectiv in stratul suprafetei erodate.
Diferentele dintre valorile proprietatilor mecanice, in special ale duritatii (vezi tabelul
4.1), sunt exprimate de valorile maxime si de stabilizare, date de curbele MDER(t)
din fig.4.39.

Indiferent de curba specifica, la care ne raportam, se constatd ca cea mai
buna comportare si rezistenta la eroziunea generatd de cavitatia vibratoare este
obtinuta prin tratamentul termic de calire de la 800 °C (care are o duritate medie de
167 HV5), iar cea ma scdzutd pentru cdlirea de la 800 °C urmatd de revenire la 400
0C (care are o duritate medie de 128 HV5). Insd, dupa modul in care interfereaza
valorile experimentale ale vitezelor de eroziune (fig.4.39), la anumite durate de
cavitatie (exceptand intervalul 0-30 minute in care degradarea stratului din suprafata
este afectat de zgura si rugozitatea suprafetei expuse [9], [13]), se poate afirma ca
prin célire de la 800 °C cu revenire la 250 °C comportarea si rezistenta la eroziunea
cavitatiei sunt apropiate celor obtinute prin calire la 800 °C .

Fig.4.40 arata clar sporul semnificativ de comportare si rezistenta adus prin
cele patru regimuri de tratament termic, fatd de ale alamei in stare de livrare
(analizata in capitolul 3). Valorile maxime si de stabilizare, spre care tind curbele
specifice celor patru regimuri de tratament termic, sunt net inferioare celor realizate
de curba MDER(t) aferentd stdrii de livrare. Acest spor este in primul rand efectul
duritatii HV5.

In histograma din fig.4.41 si in tabelul 4.2 sunt comparate valorile
parametrilor utilizati de Laboratorul de cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara
[9] si recomandati de normele ASTM G32 [99], in evaluarea rezistentei unei suprafete
la eroziunea prin cavitatie generata in acelasi aparat.
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Fig. 4.40 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata
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Fig. 4.41 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

Tabelul 4.2 Compararea cu parametrii tratamentului de calire

Materialul
de
referinta

Alama
stare
livrata

C 800 °C

T - crestere; | -s

cadere

Variatia fata de parametrii materialului de referinta
Parametrul [%]
eroziunii
e C800°C+ | C800°C+ | C800°C+
0,
cavitationale C 800 °C R 250 °C R 400 °C R 600 °C
MDEmax 1395.22 1283.35 | 146.17 1172.17
[pm] (4.95x) (3.83x) (2.46x) (2.72x)
Recav 1313.92 1 277.67 17 161.94 T 180
[min/ pm] (4.13x) (3.77x) (2.61x) (1.8x)
R: 1383.31 1272.11 | | 143.64 l161.81
m 4.83x 3.72x 2.43x 2.61x
MDEmax - 120.18 | 1101.17 1 81.96
[pm]
MDER, - ! 40.51 196.2 1 83.54
[pm/min]
R - 720.88 | 198.36 1 84.6

S S 1. S [ I S E————
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Si aceste comparatii arata ca cea mai insemnata crestere de rezistenta la
eroziunea cavitatiei, fata de starea de livrare, este obtinutd prin cdlirea de la 800 °C
(functie de parametrul de referinta cresterea este de circa 4...5 ori). In ansamblu,
prin cele patru regimuri de tratament termic (vezi tabelul 4.2), cresterea rezistentei
la eroziunea cavitatiei, evaluata prin valoarea oricaruia din cei trei parametrii (Rcav,
MDEmax sau R;) este de 1,8 ori pana la 4,95 ori.

Datele din tabelul 4.2 arata si sporul de rezistenta realizat doar prin cdlire de
la 800 9C, fata de celelalte trei regimuri, la care s-a facut si revenire. Dupa cum s-a
afirmat mai sus se observa ca prin revenire la 250 °C se obtine o rezistenta superioara
tratamentelor de revenire la 400 °C si 600 °C, dar mai scauta decéat cea conferita doar
de calire. Aceste diferente sunt efectul duritatii rezultate prin tratamentele termice
aplicate (vezi tabelul 4.1)

In histograma din fig.4.42 si tabelul 4.3 este realizatd evaluarea rezistentei
conferite de cele patru regimuri de tratament termic, prin compararea valorilor celor
doi parametrii de referintd Rcav Si MDEmax, cu ale materialelor etalon, din Laboratorul
de cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. Acestea sunt:

- otelul inoxidabil OH12NDL, cu structura martensitica, folosit la paletele turbinelor
Kaplan si bulb de la Centralele Hidroelectrice Portile de Fier I si II [2, 3], [13],
coniderat ca avand o buna rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare;

- bronzul naval de inalta rezistenta CuNiAl I- RNR (cu buna rezistenta la cavitatie) si
alama navala (cu rezistenta acceptabild), recomandate de Registrul Naval Roman
[105] (vezi tabelul 1..5 si fig. 1.10) si utilizate in fabricarea elicelor vapoarelor
maritime (in special CuNi Al I-RNR), dar si a celor fluviale (mai rar bronzul, dar foarte
des alama navald) [37], [103,104].

10.5

S
o
17.819

B MDEmax M Recav
9.0

Rcav, [min/pm]

w
>
=

=> MDEmax, [um]
o
=]

Alam3 Stare Aalama CuNiAl
Livrata navald I~ RNR OH12NDL

Fig. 4.42 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

Datele din histograma arata ca, prin calire, alama CuzZn39Pb3 dobandeste o
rezistenta ce depaseste pe cea a materialelor de referinta. Conform datelor din tabelul
4.3, adancimea maxima de eroziune scade cu 11.45 % fata de a otelului OH12NDL,
cu 14.41 % fata de a bronzului CuNiAl I-RNR si cu 174.22 % fata de a alamei navale.
Dupa valorile parametrului Rcav Se constata ca rezistenta la eroziunea cavitatiei creste
cu 5.7 % fata de a otelului inoxidabil OH12NDL, cu 36,71 % fata de a bronzului CuNiAl
I-RNR si cu 163,29 % fata de a alamei navale.

Datele din tabelul 4.3 arata ca prin tratamentele termice de cdlire urmata de
revenire la 400 °C si la 600 °C, raportat la otelul inoxidabil si la bronzul CuNial I-RNR
nu se inregistreaza sporul de rezistenta dorit. Dimpotriva rezistenta este mai mica cu
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circa 59-80 %, dupa valorile adancimii de eroziune (MDEmax), respectiv cu 34-85 %

dupa valorile parametrului Reav.

De remarcat ca, prin cdlire urmatd de revenire la 250 9C, dup@ MDEmax
rezistenta la cavitatie este mai micd, dar dupa Rcav este semnificativ mai mare.

Tabelul 4.3 Compararea cu parametrii materialelor de referinta

. Variatia fata de parametrii materialului de referinta
Materialul Parametrul
de eroziunii [%] [x]
S PR C 800 °C C 800 °C+ C 800 °C+ C 800 °C+
referinta cavitationale R 250 °C R 400 °C R 600 °C
4 MDEmax {11.45 T 15.92 7 80.51 1 63.27
=) [um]
z Reav 15.7 1 28.74 | 85.62 | 73.65
e [min/ pm]
I
(]
_ MDE max l14.41 T12.91 175,83 159.04
<L [pm]
2y Rcav 136.71 10.47 1 43.51 1 34.25
3w [min/ pm]
_ MDEmax 1174.22 112,27 136.31 4 50.71
E S, [pm]
=B Reav 1163.29 T93.49 T34.19 T43.44
min/ ym
MDEmax { 395.22 { 283.35 { 146.17 1172.17
© . o0 [pm] (4.95x) (3.83x) (2.46x) (2.72x)
E2%
TR
<52
Recav 1313.92 1277.67 7161.94 1180
[min/ pm] 4.13x 3.77x 2.61x 1.8x

T - crestere; | - scadere

In fapt, aceste diferente sunt in ecartul erorilor, avdnd in vedere
complexitatea mecanismului de raspuns al materialului la solicitarile ciclice, repetate
ale microjeturilor cavitationale, dependent de propritatile mecanice, fizico-chimice si
structurale [29, 30], [39], 154]. Insa, prin comparatie cu otelul inoxidabil OH12NDL
rezistenta este mai scazutd, dar aceasta scadere nu este atat de semnificativa ca si
la celelalte doua tratamente termice, cu revenire la 400 °C si 600 °C.

Pentru edificare, in histograma si in tabelul 4.3 sunt afisate si valorile celor
doi parametri, aferenti alamei in stare de livrare, care arata ca, desi in raport cu
materialele de referinta sporul de rezistenta nu este cel asteptat, prin aceste
tratamente termice volumice se obtin cresteri importante de rezistentd la cavitatie,
motiv pentru care ele raman in continuare solutii tehnologice de aplicare la piese
solicitate cavitational.

4.1.4. Concluzii
% Forma curbelor MDE(t), ca evolutie, cu durata atacului cavitatiei, este specifica
materialelor cu o buna rezistenta la eroziunea cavitatiei, avand tendinta de a se
stabiliza |la valoarea maxima;
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Evolutia ariei erodate, cu durata atacului cavitatiei, In suprafata expusa, cu
formarea inelului periferic si al cavernelor dispuse stelar, respecta acelasi
mecanism, indiferent de tratamentul termic aplicat; diferenta fiind data de timpul
la care se vizualizeaza conturul, care, conform analizei efectuate pe baza curbelor
MDER(t), corespunde valorii maxime a vitezei data de aceste curbe;

Diferentele dintre adancimile medii cumulate maxime de eroziune (medie a celor
trei probe testate, din fiecare stare de tratament termic, MDEmax) si ale rugozitatii
medii Rzmed, aratate in analizele efectuate pe fiecare tratament termic, pot suferi
modificari in crestere sau in descrestere, cauzate de valorile parametrului Rz, care
s-a determinat cu aparatul Mitutoyo, in diverse zone din ariile erodate, pe fiecare
din cele trei probe. Datele obtinute certifica folosirea acestui parametru in
evaluarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei, deoarece este cel mai
aproape de valoarea adancimii medii cumulate de la finalul testelor de cavitatie;
Imaginile SEM arata ca retelele de fisuri sunt generate si progreseaza cu
preponderenta la frontiera dintre constituentii structurali;

Gradul de degradare al suprafetei expuse la atacurile microjeturilor cavitationale
este dependent de tipul structurii, gradul de finisare si omogenitate, precum si de
valoarea duritatii suprafetei, obtinuta prin aplicarea tratamentelor termice;
Raportat la starea de livrare, cea mai ridicata rezistenta la eroziunea cavitatiei se
obtine prin célire de la 800 °C, care determind o scadere a adancimii cumulate
maxime MDEmax de péna la 5 ori, respectiv o crestere a rezistentei la cavitatie,
exprimata de valorile parametrului Rcav, de peste 4 ori; iar cea mai scazuta
rezistentd este realizatd de probele célite de la 800 °C + revenire la 400 °C,
caracterizata de o scadere a adancimii cumulate maxime MDEmax de pana la 2,5
ori, respectiv o crestere a rezistentei la cavitatie, exprimata de valorile
parametrului Rcav, de peste 2,6 ori;

Comparatia cu materialele etalon arata ca, indiferent de materialul etalon, prin
calire de la 800 °C rezistenta la eroziunea cavitatiei creste. In schimb, prin
tratamentele de calire urmate de revenire (oricare ar fi temperaturile (250 °C, sau
400 °C, sau 600 °C) rezistenta la cavitatie este mai mica decat a otelului inoxidabil
OH12NDL si a bronzului naval CuNiAl I-RNR, dar mai mare decat a alamei navale;
Rezultatele cercetarilor si evaluarile facute pe baza curbelor specifice sau prin
comparatie, folosind valorile parametrilor de referintd, MDEmax, Rcav Sau Rg,
confirma necesitatea utilizarii tratamentelor termice volumice pentru ca alama
CuZn39Pb3 isi sporeste substantial rezistenta la cavitatie fata de starea de livrare
si se poate folosi la piese ce lucreaza in curenti cavitationali cu o intensitate redusa
si medie, cum sunt fitingurile, sertarele si corpurile robinetilor, sertarele vanelor
de pe conductele fortate, rotoarele pompelor centrifuge, elicele vapoarelor de apa
dulce si unele componente ale aparatelor din sistemele de actionare si alimentari
cu apa.

4.2 Cercetarea rezistentei la cavitatie a bronzului CuSn12-C

4.2.1 Tratamentele termice volumice
In diagrama din fig. 4.43 este prezentata ciclograma celor 3 tipuri de

tratamente termice:

- calire de la 700°C (cu o durata de mentinere de 60 minute si racire in
apa)-simbolizata C 700;

- calire de la 700°C (cu o durata de mentinere de 60 minute si racire in
apad), urmata de revenire la 250°C (cu durata de mentinere de 60 minute,
si racire in aer) -simbolizata C 700/R 250;
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- calire de la 700°C (cu o durata de mentinere de 60 minute si racire in
apad), urmata de revenire la 500 °C (cu durata de mentinere de 60 minute
si racire in aer) -simbolizatda C 700/R 500.

Procedura folosita a fost similara celei aplicate la tratamentul termic al alamei
CuZn39Pb3, in sensul ca:

- fiecare tip de tratament termic a fost realizat pe o bard cilindrica cu

diametrul de 20 mm si o lungime de 100mm;

- din barele tratate termic s-au realizat 4 probe, trei pentru realizarea testelor

_ de cavitatie si una pentru analize metalografice si masurari de duritate.

In tabelul 4.4 sunt date valorile duritatii HV0.5 pentru cele 8 masuratori,
realizate pe suprafata circulara a probelor netestate la cavitatie, precum si valoarea
medie a acestora, care, conform cercetarilor anterioare ale lui Hobbs [48, 49], Garcia
&Hammitt [46], Bordeasu [9], [13], etc, au o principala influenta asupra vitezei medii
de patrundere a eroziunii (MDER).

t) g
"t—“' -
&
[«
£
@
'_
700 f----
soof| /| % i
250
Aer
= 60 60 Timp, t [min]
Fig. 4.43 Ciclograma tratamentelor termice
Tabelul 4.4 Duritatea HVO0.5
Proba 2 Proba 1 Proba 3
Nr C 700/R 250 C 700 C 700/R 500
1 149 153 138
2 138 140 149
3 147 149 148
4 139 154 138
5 153 155 145
6 149 154 145
7 158 163 154
8 158 159 152
Media 148,875 | 153,375 146,125
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Datele din tabelul 4.4 arata ca cea mai mare valoare medie HVO0.5 se obtine
prin tratamentul termic de calire de la 700 °C, iar cea mai mica prin calirea de la 700
°C, urmata de revenire la 500 °C.

4.2.2 Rezultatele cercetarii la cavitatie

Aparatul utilizat pentru generarea cavitatiei a fost tot aparatul vibrator cu
cristale piezoceramice, prezentat in capitolul 2.

La toate testele, realizate pe cele trei probe ale fiecarui tip de tratament
termic, prin procedura folositd, s-au respectat prevederile normelor ASTM G32-2010
si cutuma laboratorului.

Lichidul in care s-a generat cavitatia este acelasi ca si la testele efectuate
anterior, apa, a carei temperaturd, pe durata atacului cavitatiei, s-a mentinut |Ia
valoarea 22 +1 °C.

4.2.2.1 Cadlirea volumica de la 700°C

4.2.2.1.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

Rezultatele testelor de cavitatie, realizate pe cele trei probe, sunt prezentate
prin valorile obtinute pe fiecare din cele 12 perioade de testare si prin curbele de
aproximare/mediere MDE(t), fig. 4.44, respectiv MDER(t), fig.4.45, construite analitic
cu relatiile (2.1), prezentate in capitolul 2. In cele doua diagrame sunt afisate si
valorile parametrilor MDEmax, MDERs si MDERmax, folositi pentru analiza comportarii si
rezistentei conferite de tratamentul termic.

In diagrama si tabelul din fig.4.46 sunt afisate datele prelucrarilor statistice
(intervalul de toleranta de 99 % al dispersiei valorilor experimentale fata de curba de
mediere si valoarea de 0.194 a erorii standard de estimare) care arata ca testele de
cavitatie, derulate pe cele trei probe, din cadrul programului experimental, au
respectat procedurile standard descrise de ASTM G32-2010 si cutuma laboratorului si
ca parametrii functionali ai aparatului vibrator au fost mentinuti la aceleasi valori,
indiferent de proba.

48 T T '
i x + 0 Valori experimentale MDE (1) ]
5 — Curba de aproximare (mediere) >/’k
S 36 l
z MDE (t) = At-(1-eB9)
s 5 A=028
® = 24}—— B=0.016
E W
T N =
g 9 42.704 pm
'S 12
[
§ el
e}
) M”/
5 .
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.44 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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5= 02 & A=0.27
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# . . '
g x + 0 Valori experimentale
S — Curba de aproximare (mediere)
O 0 ] 1
= 0 45 90 135 180
Durata expunerii a eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig. 4.45 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
Parametrii calculati C 700
Adancimea medie de
. B —T— T patrundere a eroziunii,
N o T MDEmax, dup 165 minute | +2-70%
8 ! | )
L % nterval toleranta 99 % MDE() de atac [um]
2E P99S(t) .
2 S Valoarea maxima conform
ig ,:3:"/{’W curbei de regresie 43.287
o 12 P 1 . . v
§ A [ polinomiala [um]
< i MDE (t) = At:(1-eB1)
% 45 9% 135 180 Valoarea minima conform
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min] curbei de regre5ie 42 101
polinomiala [um]
Eroarea standard de 0.194

estimare (o)

-b-

Fig. 4.46 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Diagramele specifice ale adancimii medii de eroziune, fig. 4.44 si ale vitezei
medii de patrundere a eroziunii, fig.4.45, arata o foarte mica diferenta intre valorile
experimentale (uneori chiar identice, cum sunt cele de la 120 minute, fig.45) si o
foarte buna mediere de catre curbele analitice MDE(t), respectiv MDER(t). De
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asemenea, se observa o diferentda foarte mica, de 0.005 ym/min intre valoarea
maximda MDERmax si cea finald spre care tinde sa se stabilizeze MDERs. Aceste
constatari, cauzate in primul rand de duritatea suprafetei (159 HV0.5-vezi tabelul 4.4)
sunt specifice materialelor cu omogenitate structurala si grad ridicat de finete care
confera bune comportamente si rezistenta la eroziunea produsa de cavitatia generata
cu aparatul vibrator al Laboratorului de cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara
[1], [13], [45], 179], [89].

4.2.2.1.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

In acest capitol se analizeaza modul de degradare a ariei suprafetei expuse,
pe baza imaginilor fotografice de la finalul duratei totale de atac al cavitatiei si din
timpul cavitatiei, realizate la timpi considerati semnificativi.

4.2.2.1.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

In fig. 4.47 sunt prezentate imagini fotografice ale extinderii eroziunii in aria
suprafetei expuse. Imaginile, prezentate doar pentru una dintre probe (proba nr.3),
sunt exemplficative si pentru celelalte doua probe, deoarece modul de manifestare a
evolutiei eroziunii este similar, dupa cum se poate constata din imaginile prezentate
pentru cele trei probe, in fig. 4.48, realizate la finalizarea testului de cavitatie (165
minute de atac al cavitatiei). Aceste imagini sunt expresia efectului tratamentului
termic de calire volumica de la 700 °C, asupra comportarii si rezistentei suprafetelor
probelor la solicitarile ciclice ale microjeturilor cavitationale.

Imaginile din fig.4.47, arata ca dupa 15 minute, de solicitare cavitationala in
aria suprafetei, degradarea este caracterizatd de o matuire extinsd specifica
suprafetelor cu multiple pittinguri/ciupituri, retele de fisuri si deformatii plastice [9],
[40], [60]. Dupa acest timp, eroziunea se manifesta puternic si in structura, astfel
incat la 120 minute de solicitare cavitationald, cand viteza medie de eroziune MDER,
conform MDER(t), fig.4.45, atinge valoarea maxima, se formeaza inelul periferic, cu
caverne vizibile, sub forma de striatii spre periferia ariei erodate.

Imaginile din fig.4.48 arata ca nu existd diferente semnificative, intre
suprafetele erodate ale celor trei probe, din punct de vedere al ariei erodate si al
modului de patrundere a eroziunii in structura materialului.

‘ Mi 15 Min 120 Mﬁ 135 Min 165

Fig. 4.47 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)
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Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.48 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare, timp de 165 minute

in imaginea SEM din fig.4.49, corelat cu imaginea macroscopicd (atasatd),
sunt puse in evidenta fisurile, cavernele si golurile create prin expulzarea grauntilor.
Acestea arata modul de patrundere a eroziunii in structura materialului, rezultata prin
tratamentul termic de calire de la 700 °C, precum si raspunsul proprietatilor mecanice,
in special al duritatii, la presiunile de impact cu microjeturile cavitationale.

Fig. 4.49 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) din suprafata expusa dupa 65 minute
(macro) - Proba 1

4.2.2.1.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

In fig.4.50, este data o profilograma arbitrar aleasa, inregistrata pe una dintre
cele trei probe (notata ca fiind proba 3), cu aparatul Mitutoyo, cu scopul punerii in
evidenta a nivelului parametrilor rugozitatii (Ra, R: si Rt). Aceasta profilograma
sugereaza aspectul suprafetei erodate, din punct de vedere al distrugerii structurii,
care este in concordanta cu imaginile macroscopice din fig.4.47-4.48 si SEM din 4.49,
de la 165 minute.

In fig.4.51 sunt afisate valorile parametrilor rugozitatii, dupa trei directii,
dispuse la aproximativ 120°, una fata de cealalta, pe una dintre ele fiind valorile din
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fig.4.50. Tot aici sunt date valorile mediate ale celor trei parametri, inregistrati pe
cele trei directii.

27/03/2018 LR
1ISO1997 0.5 mm/s

Ac 0.8 X5

+80um

Ra=19.912um Rp=40442 ym Rt= 79189 um

I

Starea calita 700

Fig. 4.50 Valorile parametrilor rugozitatii
(exemplificare pentru o masuratoare - Proba 3)

Ra = 19.912 ym; Rz = 40.442 pym; Rt = 79.189 um

Ra =17.619 pm; Rz = 43.717 um; Rt = 71.315 ym Ra = 18.989 ym; Rz = 41.857 uym; Rt = 81.627pym

Ramed = 18.840 pm; RzZmed = 42.005 um; Rimed = 77.377 pm

Fig. 4.51 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.50 cu
aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 3)

Comparand cu valoarea adancimii cumulate (MDEmax = 42,704 um), medie a
celor celor trei probe, fig.4.44, ca si la analizele anterioare, se constata o foarte mica
diferenta fata de valoarea Rzmed = 42,005 um, fireascd, una fiind obtinuta prin calcul,
iar alta fiind o medie a valorilor masurate, reale.
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4.2.2.1.2.3 Morfologia structurii erodate

In cursul fazelor de incalzire-mentinere a bronzului cu 12% Sn, microstructura
initiald alcatuita din solutia solida a si din eutectoidul a + 3 se transforma intr-un
amestec de solutie solida B si 0 anumita proportie de a ramasa nedizolvata. Prin calire
in apa pana la temperatura camerei, fenomenele de difuzie fiind estompate, faza B
devine suprasaturatd, cu aspect apropiat de cel al martensitei din oteluri, iar faza a
nu sufera transformari (fig. 4.52 a). Duritatea materialului creste in oarecare masura
fatd de cea specifica starii de livrare (fara tratament termic). Investigarea la
microscopul electronic a suprafetei erodate prin cavitatie (fig.4.52 b,c) arata ca
ruperea are un caracter ductil, iar limitele dintre grauntii de solutie solida a (faza mai
moale si plasticd) reprezintd microzonele de initiere si dezvoltare ulterioara a
cavernelor de cavitatie.

SEM HV: 30.0 kV

View field: 433 pm |Date(m/dly): 03/11/19
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f . = s =
SEM 30.0 kv WD: 29.70 mm

SEM MAG: 1.49 kx Det: SE
View field: 145 pm |Date(m/dly): 03/11/19

—c—

Fig. 4.52 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

4.2.2.2 Calirea volumica de la 700 °C cu revenire la 250 °C

4.2.2.2.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig.4.53 sunt prezentate valorile experimentale ale adancimilor medii
cumulate, inregistrate pe cele trei probe testate la cavitatie si curba lor de mediere
MDE(t). In aceeasi diagrama este data si valoarea adancimii medii cumulate, MDEmax,
a celor trei probe, la finalul celor 165 minute de expunere la cavitatia vibratoare,

In fig. 4.54 sunt prezentate valorile experimentale ale vitezelor medii de
patrundere a eroziunii, inregistrate pe cele trei probe supuse testului de cavitatie si
curba lor de mediere MDER(t). In diagrama s-au afisat si valorile maxime MDERmax Si
cea de final, MDERs, spre care tinde sa se stabilizeze viteza medie de patrundere a
eroziunii. Cele doua viteze sunt definite de curba MDER(t).

Rezultatele testelor de cavitatie, realizate pe cele trei probe, sunt prezentate
prin valorile obtinute pe fiecare din cele 12 perioade de testare si prin curbele de
aproximare/mediere MDE(t), fig. 4.44, respectiv MDER(t), fig.4.45, construite analitic
cu relatiile (2.1), prezentate in capitolul 2. In cele doua diagrame sunt afisate si
valorile parametrilor MDEmax, MDERs si MDERmax, folositi pentru analiza comportarii si
rezistentei conferite de tratamentul termic.

Prelucrarea statistica a datelor experimentale obtinute pe cele trei probe,
exprimata prin valoarea erorii standard de 0.253 si prin banda de frecventd,
corespunzatoare unui interval de toleranta de 99 % (fig.4.55), arata ca intregul
program de cercetare, derulat pe cele trei probe, a fost realizat in conditii identice si
Cu acuratete.
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Adancimea medie a eroziunii,

Viteza medie de patrundere a eroziunii,

MDE [um]

[um/min]

MDER

Fig. 4.54 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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Fig. 4.53 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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C 700/
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Fig. 4.55 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Conform datelor din diagramele prezentate in fig.4.53 si 4.54, dupa dispersia
valorilor experimentale fatd de curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), si valorile
identice ale vitezelor medii, inregsitrate pe cele trei probe la 30, 60, 105 si 165 minute
de solicitare la atacul cavitatiei, rezultd ca prin tratamentul termic volumic de calire
de la 700 °C, urmata de revenire la 250 °C s-a obtinut o structura cu grad ridicat de
finete, iar propietatile mecanice, care determina rezistenta la cavitatie sunt uniform
distribuite pe sectiune si in volumul probei. Toate acestea, si cu o duritate de 148.75
HV0.5, au condus la cresterea rezistentei suprafetei la impactul cu microjeturile
cavitationale, realizate prin implozia bulelor. Din punctul de vedere al evolutiei
formelor curbelor MDE(t), cu liniarizare, incepand de la minutul 45, fig. 4.53, side o
usoara descrestere a curbei MDER(t), dupa minutul 105, de la valoarea MDEmax =
0.317 ym/min la valoarea finala de palier MDEmax = 0.302 pm/min, incadreaza bronzul
astfel tratat in categoria materialelor cu buna comportare si rezistenta la cavitatia
specifica testelor realizate pe acest tip de aparat vibrator [13], [62, 63].

4.2.2.2.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

4.2.2.2.2.1 Evolutia degradirii cu durata expunerii la atacul cavitatie

Evolutia eroziunii cu durata atacului cavitatiei, ca extindere in aria suprafetei
expuse, este datd de imaginile macroscopice, obtinute prin fotografiere la timpi
semnificativi, fig.4.56 si la finalul testului de cavitatie, fig.4.57, iar gradul de
degradare, respectiv de patrundere in structura materialului, este aratat de imaginea
SEM, cu imaginea macroscopica atasata, din fig.4.58.
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Imaginile din fig.4.56, date doar pentru proba 2, precum si cele din fig.4.57,
arata ca mecanismul prin care materialul suprafetei raspunde la solcitarea cavitatiei
vibratoare este identic cu cele descrise anterior, din punct de vedere al deformatiilor,
formarii retelei de fisuri, ciupituri si caverne, respectiv al delimitarii ariei erodate de
toata suprafata expusa, prin inelul periferic, specific suprafetelor erodate prin cavitatie
vibratoare [59, 60]. Diferenta este data de timpul (90 minute-corespunzator vitezei
maxime din fig. 4.54) la care sunt bine conturate inelul periferic si cavernele de pe
acesta.

Imaginile din fig. 4.57 arata ca degradarea suprafetelor celor trei probe este
similara, indicand ca pe parcursul testelor parametrii funtionali ai aparatului au fost
bine controlati, iar structura, din punct de vedere al granulatiei si al dispersiei valorilor
propietatilor mecanice (in special al duritatii - vezi tabelul 4.4), a rapuns identic la
acest tratament termic.

Min 90 Min 135 Min 165

Min 15

Fig. 4.56 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig. 4.57 Imagini macro (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare timp de 165 minute

Imaginea SEM si macroscopica (atasata), din fig.4.58, arata gradul de finete
al structurii, rezultatd prin tratamentul termic de célire volumicd de la 700 °C cu
revenire la 250 °C, modul de propagare a fisurilor si de formare a cavernelor prin
eroziunea cavitatiei.
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Fig. 4.58 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) si a suprafetei expuse dupa 65 minute
(macro) - Proba 2

4.2.2.2.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

Profilograma din fig.4.59 si valorile celor trei parametri caracteristici (Ra, Rz si
Rt), Inregistrati cu aparatul Mitutoyo, sunt in concordanta cu aspectul macroscopic al
suprafetelor din fig 4.56 si 4.57, precum si cu cea data de imaginea SEM din fig.4.58,
aratand modul de propagare a eroziunii in structura materialului suprafetei.

27/03/2018 SPC ;. i}l
ISO1997 0.5 mm/s

Ac 0.8 X5

+80um
Ra=21114um Rz =45.216gm Rt=81.41tum

-80um

Fig. 4.59 Valorile parametrilor rugozitatii
(exemplificare pentru o masuratoare —Proba 2)
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Ra =19. 376 pm; Rz = 44.006 ym; Rt = 80.192 ym

Ra = 17.261 pm; Rz = 43.627 ym; Rt = 78.997 ym Ra =21.114 pm; Rz = 45.216 pm; Rt = 81.414 pm

Ramed = 19.250 ym; RZmed = 44.283 UM; Rimea = 80.201 pm

Fig. 4.60 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.59 cu
aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 2)

Si in acest caz se constata ca valoarea medie Rzmed = 44.283 um, a valorilor
inregistrate pe cele trei directii pentru una dintre probe (notatad ca proba nr.2), este
apropiata de cea obtinuta prin prelucrare statistica pentru adancimea medie cumulata
de la finalul testului de cavitatie (MDEmax = 44.667 ym), fig.4.53 si 4.55.

4.2.2.2.2.3 Morfologia structurii erodate

Efectuarea tratamentului termic de revenire la 250°C, cu racire lenta in aer,
provoaca o usoara detensionare termica a materialului si o declansare a fenomenelor
de precipitare a fazelor secundare. Duritatea bronzului nu scade semnificativ, astfel
ca suprafata degradata prin cavitatie prezinta caracteristici similare starii structurale
obtinute Tn urma calirii in apa de la 700 °C (fig.4.61 b,c).
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SEM HV: 30.0 kV WD: 29.79 mm |
SEM MAG: 492 x Det: SE 100 pm
View field: 440 ym |Date(m/dly): 03/11/19

SEM HV: 30.0 kV WD: 29.81 mm

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 20 pm
View field: 145 ym | Date(midly): 03/11/19

—c—

Fig. 4.61 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie
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4.2.2.3 Calirea volumica de la 700 °C cu revenire la 500°C

4.2.2.3.1 Curbele si parametrii comportarii si rezistentei la eroziunea
cavitatiei

In fig. 4.62 si fig.4.63 sunt afsate valorile experimentale ale celor trei probe
testate, precum si curbele de mediere a acestora, construite analitic cu relatiile (2.1)
din capitolul 2. Ca si la diagramele anterioare, in cele doua diagrame s-au afisat
valorile MDEmax, MDERmax Si MDERs, definite de curbele MDE(t) si MDER(t).

Si la cercetarea din acest caz, similar ca la cele prezentate anterior, precum
si in capitolul 3, acuratetea experimentului este data de banda de dispersie in care se
incadreaza valorile expermentale inregistrate pe cele trei probe testate, intervalul de
toleranta de 99 % si valoarea erorii standard de estimare de 0.336 (vezi fig.4.64).

80
i x +o Valori e;(perimentale I IVIIIl)E(t)
5 Curba de aproximare (mediere) [7g
N 1
] _ o B
S 60 MDE (t) = At(1-eBY) o
g e A =044
E i 40 B =0.023
c W "
g = / MDEmax = 70.91 m
e 20
«g
e}
<

0
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.62 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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> 0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.63 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

BUPT



4 — Cercetarea rezistentei la cavitatie a unor aliaje cu baza de cupru 139

. . C 700/
Parametrii calculati
2 R 500
80 _ : Adancimea medie de
£ e pitrundere a eroziunii, 20.91
§ O el e 99 % wbE MDEmax, dupa 165 minute
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Fig. 4.64 Banda de dispersie si valorile parametrilor statistici

Evolutiile curbelor de mediere, valorile experimentale ale adancimilor medii de
eroziune, fig.4.62 si ale vitezelor medii de eroziune, fig. 4.63, ofera concluzii similare celor
enumerate la calirea de la 700 °C urmata de revenire la 250 °C. Apreciez c3 aceastd
apropiere de comportament si rezistenta la cavitatie, este cauzata si de valoarea duritatii
suprafetei (146.125 HV05), mai mica cu 2.75 unitati HV05 (nesemnificativa- vezi tabelul
4.4) fata de cea masurata la probele calite la 700 °C urmata de revenire la 250 °C. Desi
diferenta 0.028 pm/min dintre valorea MDERmax Si MDERs este cea mai mare dintre toate
valorile prezentate pana acum, ea nu constituie un argument care sa afecteze calitatile
sporite conferite de acest tratamnet termic, fiind o diferenta in banda de erori a statisticii
eroziunii cavitatiei [1], [52], [55, 56], [84], [90, 91], [97]. Prin urmare, se poate afirma
ca modul de evolutie al curbelor MDE(t) si MDER(t), precum si dispersiile valorilor
experimentale, cu diferentele reduse intre cele trei probe, la aceleasi durate de atac al
cavitatiei, Tncadreaza bronzul astfel tratat in categoria materialelor cu buna comportare
si rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare.

4.2.2.3.2 Degradarea suprafetei si structurii prin cavitatia vibratoare

4.2.2.3.2.1 Evolutia degradarii cu durata expunerii la atacul cavitatie

Extinderea eroziunii cavitatiei in suprafata expusa, cu durata atacului, este
reliefata de imaginile fotografice (macro), din fig. 4.65 (exemplificativ doar pentru
proba notata ca fiind nr.2), iar modul de realizare a cavernelor este artatat de
imaginile din fig.4.66 si 4.67.

De remarcat ca inelul periferic, ce delimiteaza aria erodata de aria suprafetei expuse
cavitatiei, cu cavernele stelare, sunt bine conturate dupa aceeasi durata de expunere (90
minute) ca si la tratamentul de calire volumica de la 700 °C cu revenire la 250 °C.

Imaginile din fig.4.67 aratd ca cele trei probe s-au comportat aproximativ
identic, din punct de vedere al rezistentei suprafetelor la atacurile cavitatiei
vibratoare. Aceasta remarca conduce la aprecierea ca structura materialului celor trei
probe, din punct de vedere al omogenitatii granulatiei si al dispersiei valorilor
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propietatilor mecanice (in special a duritatii - vezi tabelul 4.4) a raspuns identic la
acest tratament termic.

Min 15 Min 90 ~ Min135 Min 165

Fig. 4.65 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Proba 1 Proba ‘ Proba 3

Fig. 4.66 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate
prin cavitatie vibratoare timp de 165 minute

T Acc s [Spat-wldor at WD A B0
< 72 28040 © B00XT CTOR e A
B L Ak L N

= y - . s paxl A 3
Fig. 6d Bronz calit 700-rev 500 (x 500)

Fig. 4.67 Imagine a structurii erodate (Micro-500x) si a suprafetei expuse dupa 165 minute
(macro) - Proba 1
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in imaginea microscopicd, din fig. 4.67, se vdd mult mai bine cavernele
ramase dupa expulzarea grauntilor, precum si retelele de fisuri, ca urmare a unei
structurii, ceva mai grosiere, comparativ cu cele doua anterioare.

4.2.2.3.2.2 Profilograma suprafetei erodate prin cavitatie

In fig.4.59 sunt prezentate profilograma si valorile celor trei parametri
caracteristici (Ra, Rz si Rt), inregistrati cu aparatul Mitutoyo pentru proba notata ca
fiind nr.2. Forma acesteia confirma aspectul macroscopic al suprafetelor din fig 4.65
si 4.66, precum si structura degradata. aratata de imaginea SEM din fig.4.69.
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Fig.4.68 Valorile parametrilor rugozitatii
(exemplificare pentru o masuratoare - Proba 2)
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Ra =47. 213 pm; Rz = 69.076 pm; Rt = 100.226 pm

Ra = 36.217 pm; Rz = 70.651 pm; Rt = 101.232 pm Ra =47.911 ym; Rz = 73.376 ym; Rt = 104.912 ym

Ramed = 47.780 Um; RZmed = 71.034 ym; Rtmed = 102.123 ym

Fig. 4.69 Tehnica de inregistrare a profilogramlor si parametrilor rugozitatii din fig.4.68 cu
aparatul Mitutoyo SJ 201 P (Proba 2)

Dupa cum era de asteptat, diferenta cea mai mai mica este cea dintre valorea
Iui MDEmax = 70.91 ym, data de curba MDE(t), fig.4.63, si cea corespunzatoare valorii
medii pe cele trei directii, pentru proba 2, Rzmed = 71.034 pm.

4.2.2.3.2.3 Morfologia structurii erodate

Cresterea temperaturii de revenire la 500°C conduce la o marire usoara a
dimensiunilor fazelor precipitate (fig. 4.70 a) si implicit la o scadere relativ mica a
duritatii si rezistentei la cavitatie. Cercetarea SEM a suprafetei acestor probe cavitate
evidentiaza formarea de microcratere cu forma neregulata in urma expulzarii
particulelor de faze secundare precipitate din solutia solida suprasaturata B si a
coalescentei retelei de fisuri dezvoltate cu precadere in zona limitelor dintre graunti
(fig.4.70 b,c).
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SEM HV: 30.0 kV WD: é8.51 mm
SEM MAG: 519 x Det: SE
View field: 418 ym  Date(mi/d/y): 03/11/19

=
A SN
SEM HV: 30.0 kV WD: 28.49 mm
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE

View field: 145 pm |Date(m/dly): 03/11/19

Fig. 4.70 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie
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4.2.3 Compararea rezultatelor cercetarii

Compararea efectelor celor trei regimuri de tratament termic asupra
comportarii si rezistentei structurilor, distruse de solicitarile ciclice ale microjeturilor
dezvoltate prin cavitatia vibratoare, este aratata in diagramele din figurile 4.71-4.74.
In figurile 4.71 si 4.72 sunt aratate diferentele realizate de cele trei regimuri de
tratamente termic, iar in figurile 4.73 si 4.74 se pune in evidenta sporul realizat fata
de starea de livrare a bronzului CuSn12-C.

Din figurile 4.71 si 4.72 se observa ca cele trei regimuri de tratament termic
confera, structurilor suprafetelor erodate, comportamente similare; curbele MDE(t)
avand evolutii similare, cu tendinte liniare, dupa circa 40 minute de solicitare
cavitationala, dar cu pante diferite, iar curbele MDER(t) scad usor, asimptotic, spre o
valoare de stabilizare, usor scazuta fata de valorile maxime atinse de curba.
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Fig. 4.71 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig. 4.72 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii
cu durata cavitatiei
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Se constata ca probele supuse tratamentelor termice de célire de la 700 °C,
respectiv calire de la 700 °C + revenire la 250 °C, practic, au aceleasi comportamente,
respectiv rezistente; diferentele dintre curbele MDE(t) si MDER(t), pe tot parcursul
solicitarii la cavitatie (0-165 minute), sunt nesemnificative, in domeniul intervalului
de erori acceptat in astfel de teste experimentale [55, 56] si net superioare celui
realizat prin cdlire de la 700 °C + revenire la 500 °C.

112 _ p
3 _
5 84 . 4
& 1 2 3 4 2
LM E (t =165 Min)
T 3 56 .
g I — o1- Bronz stare livrata 3
T 0O —e2-C 700/R 500
g =
'©
[ -y
«9
e}
<

28 i
— ¢3- C 700/R 250
—e4-C 700
0 ]
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig. 4.73 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig. 4.74 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii
cu durata cavitatiei
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Comparatia din figurile 4.73 si 4.74 arata clar ca prin cele trei regimuri de
calire, respectiv calire urmata de revenire, la parametrii mentionati, se imbunatatesc
foarte mult atdt comportarea cat si rezistenta la eroziunea cavitatiei (vezi forma
curbelor MDE(t) si MDER(t) si dispersiiile reduse la valorilor experimentale fata de
curbele de mediere, inregistrate pentru cele trei regimuri de tratamente).

Dispersiile valorilor experimentale, reduse si uniform distribuite fatd de
curbele MDER(t), comparativ cu ale bronzului in stare de livrare, sunt efectul
modificarilor microstructurale (vezi imaginile fotografice cu analiza morfologica a
structurilor erodate) simultan cu cresterea duritatii suprafetei (vezi tabelul 4.4).

Evaluarea cantitativa a rezistentei conferite de cele trei regimuri, comparativ
cu starea de livrare, este realizata in histrograma din fig.4.75 si prezentata prin datele
din tabelul 4.5.
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9 40 — I i1 | ) 1}
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C 700 C 700/R250 C 700/ R500 Bronz Stare
Livrata

Fig. 4.75 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

Tabelul 4.5 Compararea cu parametrii materialelor de referinta

Variatia fata de parametrii materialului de
Materialul Paran‘_letnj!.ll referinta
de referinta eroziunii [%]
’ cavitationale | C 700 °C C 700 °C+ R C 700 °C+ R
250 °C 500 °C
MDEmax | 143.05 1 132.37 | 46.37
N ) bl 1] [I-'m]
g = "é Rcav 17163.77 T 152.64 1 73.6
o h.2 [min/ pm]
- R: l141.77 1 129.33 l 42,97
m
MDEmax ] T 4.6 1 66.05
4 [pm]
o Rcav _ ~L 1.98 J/ 51.94
R [min/ pm]
(6] R: _ 7 0.63 1T 64.44
[pm]

7 - crestere; - descrestere
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Datele comparative din histograma (fig.4.75) arata valorile net inferioare ale
rugozitatilor medii, R; (masurate cu aparatul Mitutoyo si calculate conform
metodologiei descrise anterior) si ale adancimilor maxime, MDEmax, respectiv ale
valorilor net superioare ale parametrului rezistenta la cavitatie, Rcav, realizate prin
cele trei regimuri de calire, respectiv calire si revenire.

Datele din tabelul 4.5, prin cei trei parametri caracteristici (MDEmax, RzSi Reav),
pun in evidenta sporul de rezistenta adus de fiecare regim de tratament termic, fata
de rezistenta bronzului in stare de livrare (de la 46.37 % la 143.05 %, dupa valorile
Iui MDEmax, de la 73.6 % la 163.77%, dupa valorile lui Rcav si de la 42.97 % la
141.77%, dupa valorile lui Recav). Totodata, datele din tabelul 4.5 arata diferenta
nesemnificativa (de 0.65% fintre Rz, 1.98 intre Rcav, respectiv 4.6 % intre MDEmax)
dintre rezistentele conferite prin calire de la 700 °C si calire de la 700 °C + revenire
la 250 °C.

Histograma din fig.4.76, in care se compara valorile parametrilor specifici
eroziunii prin cavitatie, aferenti celor 4 regimuri ale tratamentelor termice folosite
pentru alama CuZn39Pb si respectiv celor trei regimuri folosite pentru tratamentele
termice ale bronzului CuSn12-C, este cel mai convingator argument pentru
imbunatatirea rezistentei la eroziunea cavitatiei prin utilizarea tratamentelor termice
volumice.

Rezultatele din capitolul 3, analizate comparativ in subcapitolul 3.3 au aratat
ca rezistenta la cavitatie a bronzului CuSn12-C, in stare de livrare, era usor mai
ridicata decat a alamei CuzZn39Pb3, in stare de livrare. Din datele prezentate in
histograma din fig.4.76, constatdm valori superioare pentru parametrul Rcav Si
inferioare pentru MDEmax Si Rz. Asta inseamna ca prin toate cele 4 tratamente termice,
aplicate alamei CuZn39Pb3, se obtine o crestere de rezistenta, la eroziunea cavitatiei,
superioara oricareia dintre cele obtinute pentru regimurile de tratament termic,
aplicate bronzului CuSn12-C.
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Alama CuZn39Pb3 Bronz CuSn12-C

Fig. 4.76 Comparatii intre valorile parametrilor specifici rezistentei alamei CuZn39Pb3,
tratate termic si cei ai bronzului CuzZn12-C tratat termic

Orientativ, sporurile de rezistenta, inregistrate de alama tratata termic,
dependente de tipul tratamentului termic si de valorile parametrilor regimului, sunt:
e pentru calirea alamei de la 800 °C (regimul care confera cea mai ridicata
rezistenta):
- sporul de rezistenta la cavitatie, fata de bronzul CuSn12-C, calit de la 700
0C (regimul care confera cea mai buna rezistenta), este caracterizat prin:
cresteri cu circa 95% a lui Reav Si cu circa 80 % a lui MDEmax Si Rz;
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- sporul de rezistenta la cavitatie, fata de bronzul CuSn12-C, calit de la 700
0C si revenit la 500 °C (regimul care conferd cea mai scazuta rezistenta),
este caracterizat prin: cresteri cu circa 196% a lui Recav, cu circa 198 % a
lui MDEmax si cu circa 204 a lui Rg;
e pentru calirea alamei de la 800 °C + revenire la 400 °C (regimul care confera
cea mai scazuta rezistentad):
- scaderea rezistentei la cavitatie, fata de a bronzului CuSn12-C, calit de la
700 °C (regimul care confera cea mai buna rezistenta), este caracterizata
prin: scaderea cu circa 1.00% a lui Reav, cu circa 10 % a lui MDEmax si cu
12 % a lui Rz. Tinand cont de complexitatea fenomenului, dar si de erorile
de madurare si prelucrare statistica, se poate afirma ca la cele doua
tratamente diferenta dintre rezistentele la cavitatie este nesemnificativa;
- sporul de rezistenta la cavitatie, fatda de bronzul CuSn12-C, calit de la 700
0C + revenit la 500 °C (regimul care confera cea mai scazuta rezistenta),
este caracterizat prin: cresteri cu circa 48 % a lui Reav, cu circa 48 % a lui
. MDEmaxsi cu circa 53% a lui Ry
In figurile 4.77 si 4.78 sunt comparate curbele MDE(t) si MDER(t),
caracteristice eroziunii probelor tratate termic, cu cele ale bronzului in stare de livrare
si ale materialelor etalon, cele folosite si in cazul alamei tratate (subcapitolul 4.1.3).
Modul de asezare a curbelor aratd cd doar doua dintre tratamente, si anume
tratamentele de calire de la 700 °C si calire de la 700 °C + revenire la 250°C, confera
comportdri si rezistente mai mari dacat ale alamei navale, dar inferioare celor obtinute
pentru bronzul CuNiAl I-RNR si pentru otelul inoxidabil OH12NDL. In schimb,
comportarea si rezistenta suprafetelor probelor supuse celui de-al treilea tratament
termic, de cdlire de la 700 °C + revenire la 500°C, sunt mult inferioare in raport cu
ale bronzului naval si otelului inoxidabil si usor scazute (in domeniul abaterilor
admisibile) fatd de ale alamei navale. Se remarca formele de evolutii similare cu ale
materialelor etalon, specifice suprafetelor cu buna rezistenta la eroziunea cavitatiei,
cu structuri omogene si proprietati mecanice care asigura o distrugere omogena,
dependenta de dimensiunile grauntilor si de valorile duritatii, uniform distribuite in
suprafata atacata de cavitatie [9], [40].
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Fig. 4.77 Comparatii intre variatiile adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig. 4.78 Comparatii intre variatiile vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata

Evaluarea cantitativa a rezistentei la eroziunea cavitatiei, conferita prin cele
trei regimuri ale tratamentelor termice, este evidentiata de valorile parametrilor
MDEmax Si Reav, din histograma prezentata in fig.4.79 si de diferentele procentuale din

cavitatiei

tabelul 4.6.
<
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Fig. 4.79 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici
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Tabelul 4.6 Compararea cu parametrii materialelor de referinta

Variatia fata de parametrii materialului de

Materialul Parametrul referinta
de referinta Lzl [%]
’ cavitationale | ..o~ | €700 °C+ R C 700 °C+ R
250 °C 500 °C
a MDEmax 1 61.06 1 68.47 1 167.44
F3 [pm]
2 -l Rcav
z [min/pm] 1 84.43 1 80.84 1 180.23
e —
< MDEmax 1 56.89 1 64.10 1 160.51
Z A= [pm]
5 -
o~ % Reav | 42.59 | 39.81 |l 116.67
Imln/ gml
MDEmax

E g [um] 152,77 1 52.90 T 8.69

S % R

e cav

<c [min/pm] T 35.06 137.74 l12.5

7 - crestere; /- descrestere

Din histograma se observa valorile superioare ale adancimii maxime de eroziune
MDEmax i inferioare ale rezistentei la cavitatie Reav, fata de ale bronzului naval CuNiAl I-
RNR (MDEmax = 21.219 pm, Reav = 4.63 min/um) si ale otelului inoxidabil OH12NDL
(MDEmax = 26.514 pm, Reav = 2.404 min/um). De asemenea, comparativ cu alama navalad
(MDEmax = 65.239, um, Rcav = 5.998 min/um), se observa ca pentru célire de la 700 °C
si calire de la 700 °C + revenire la 250°C valorile lui MDEmax Si Reav sunt mai mici (pentru
primul), respectiv mai mare (pentru al doilea), iar pentru calire de la 700 °C + revenire
la 500°C sunt sensibil apropiate (MDEmax = 70.91 um, Reav = 2.137 min/pum). Histograma
arata si diferentele semnificative dintre starea de livrare a bronzului si materialele etalon,
n special cele cu buna comportare (bronzul naval si otelul inoxidabil).

Diferentele procentuale din tabelul 4.6 arata ca:

- prin calire, adancimea de eroziune creste cu circa 61 % fata de a otelului
inoxidabil OH12NDL si cu circa 57 % fata de a bronzului naval CuNiAl I-
RNR, dar scade cu circa 53 % fata de a alamei navale, iar parametrul
rezistenta la cavitatie Recav Scade cu circa 84 % fata de al otelului inoxidabil
OH12NDL si cu circa 43 % fata de al bronzului naval CuNiAl I-RNR, dar
creste cu circa 35 % fata de al alamei navale;

- prin cdlire de la 700 °C + revenire la 250°C adéncimea de eroziune creste
cu circa 68 % fata de a otelului inoxidabil OH12NDL si cu circa 64 % fata
de a bronzului naval CuNiAl I-RNR, dar scade cu circa 53 % fata de a alamei
navale, iar parametrul rezistenta la cavitatie Reav Scade cu circa 81 % fata
de al otelului inoxidabil OH12NDL si cu circa 40 % fata de al bronzului naval
CuNiAl I-RNR, dar creste cu circa 38 % fata de al alamei navale;

- prin célire de la 700 °C + revenire la 500°C, adancimea de eroziune creste
cu circa 167 % fata de a otelului inoxidabil OH12NDL, cu circa 161 % fata
de a bronzului naval CuNiAl I-RNR si cu circa 9 % fata de a alamei navale,
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iar parametrul rezistenta la cavitatie Recav scade cu circa 180 % fata de al
otelului inoxidabil OH12NDL, cu circa 117 % fatd de al bronzului naval
CuNiAl I-RNR si cu circa 13 % fata de al alamei navale.
Aceasta analiza, realizata prin comparatie, arata ca tratamentele termice
volumice modifica substantial, prin crestere, rezistenta suprafetelor fata de solicitarile
cavitationale, fiind dependente de structura de baza, initiala, a materialului.

4.2.4 Concluzii

In mare parte, cu unele diferente, determinate de structura bronzului si
duritatea suprafetei, rezultate dupa tratamentul termic volumic, sunt similare celor
prezentate la alama tratata termic in subcapitolul 4.1.4
- Diferentele, dintre MDEmax Si Rzmed constatate in analizele realizate pe fiecare
tratament pot suferi modificari in sus sau in jos, valorile lui R; determinandu-se cu
aparatul Mitutoyo in mai multe zone din ariile erodate, pe fiecare din cele trei probe
si apoi se face media. Cert este ca datele obtinute arata ca acest parametru este cel
mai aproape de valoarea adancimii medii cumulate de la finalul testelor de cavitatie,
calculata pe baza pierderilor de masa inregistrate pe cele trei probe.

- Forma curbelor MDE(t), ca evolutie cu durata atacului cavitatiei, este specifica
materialelor cu o bund rezistentd la eroziunea cavitatiei, avand tendinta de a se
stabiliza la valoarea maxima.

- Evolutia ariei erodate cu durata atacului cavitatiei, cu formarea inelului periferic si
al cavernelor dispuse stelar, respectda acelasi mecanism, indiferent de tratamentul
termic aplicat, diferenta fiind data de timpul la care se vede foarte bine conturat, care
este corespunzator valorii maxime a vitezei data de curba MDE(t).

- Imaginile SEM arata ca retelele de fisuri sunt generate si progreseaza preponderent
la granita dintre constituentii structurali.

- Gradul de degradare este dependent de morfologia structurii si valoarea duritatii,
rezultate prin tratamentele termice.

- Raportat la starea de livrare utilizarea tratamentelor termice volumice, de célire de
la 700 9C, de calire de la 700 9C urmata de revenire la 250 °C, respectiv 500 °C,
determina o scadere a adancimii cumulate maxime MDEmax de eroziune cu pana la
143 %, respectiv o crestere a rezistentei la cavitatie, exprimata de valorile
parametrului Reav, cu pana la 142 %.

- Comparatia cu materialele etalon arata ca, raportat la otelul inoxidabil OH12NDL si
bronzul naval CuNiAl I-RNR, indiferent de tipul tratamentului utilizat, rezistenta la
eroziunea cavitatiei scade, cel mai putin pentru tratamentul de calire, cel mai mult
pentru calire urmata de revenire la 500 °C. Orientativ, adancimea de eroziune creste
cu pana la 167 %, iar rezistenta suprafetei la eroziunea cavitatiei, exprimata de
valorile lui Reav scaderea este de pana la 180 %. Raportat la alama navala, spor de
rezistentd la eroziunea cavitatiei se realizeaza doar prin calire la 700 °C, si prin calire
de la 700 °C + revenire la 250 °C.

- Compararea cu starea de livrare confirma ca tratamentele termice volumice raman
solutii de crestere a rezistentei la eroziunea prin cavitatie.

- Analizele realizate pe baza curbelor specifice comportarii si rezistentei conferite de
fiecare tip de tratament termic, precum si evaluarile facute prin comparatie cu materialele
etalon (otelul inoxidabil OH12NDL, bronzul naval CuNiAl I-RNR si alama navalad), pe baza
parametrilor de referintd MDEmax, Rcav Sau Ry, confirma ca bronzul CuSn12-C, cu
tratamente termice de calire sau cdlire + revenire, se poate folosi la piese ce lucreaza in
curenti cavitationali cum sunt: fitingurile, corpurile robinetilor si vanelor de pe conductele
fortate, rotorii pompelor volumice si chiar elicele vapoarelor de apa dulce.
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CAP. 5
TEHNICI SI MATERIALE UTILIZATE
IN ACOPERIREA SUPRAFETELOR
PENTRU PROTECTIE LA SOLICITARILE
CAVITATIONALE

Ritmul alert de dezvoltare industriala, dependent de producerea de energie
electrica si transportul pe apa, a determinat oamenii de stiinta, in special pe cei din
domeniul cercetarii, sa caute solutii de crestere a duratei de viatd a echipamentelor
ce influenteaza acest ritm, precum: rotoarele masinilor hidraulice (turbine si pompe),
organe de inchidere (robinete si vane) si elicele vapoarelor. Printre multitudinile studii,
privind promovarea noilor tehnologii de fabricatie, prelucrare, conduse de calculatoare
prin softuri si programe specializate [16], [34], [64], [78] si tratamente specifice [51,
52], sunt vizate si extinderile aplicarii noilor materiale, cum sunt produsele compozite
cu matrice polimerice [27], [46], [94], [96], la piesele supuse solicitarilor
hidrodinamice si mecanice, de a cdror forma geometricd si integritate, depinde
performanta si durata de exploatare a ansamblului din care fac parte. In ultima
perioada, amestecurile polimerice incep sa fie tot mai utilizate ca materiale, straturi
de protectie si materiale de reparatie a suprafetelor pieselor aflate in cadmpuri
hidrodinamice (palete si rotoare de masini hidraulice, palele elicelor vapoarelor,
inelele si discurile vanelor de pe conductele fortate, organele de inchidere ale
robinetelor, suprafetele interioare ale conductelor) care produc distrugeri prin
eroziune, etc [27], [46], [66], [94], [96], [128], [131]. Pe aceste considerente, in
acest capitol se prezinta rezultate cercetdrilor privind comportarea si rezistenta la
eroziunea produsa prin cavitatie vibratoare a unor tipuri de amestecuri polimerice
modificate depuse pe suprafata metalica a probelor cavitationale realizate din bronz
destinat pieselor solicitate la cavitatie precum [12], [30], [74], [89], [95]: organe de
inchidere ale vanelor si robinetelor, elice de vapoare si inelele de fixare din cadrul
vanelor fluture.

Pentru ca in literatura pentru materialele polimerice se folosesc diverse denumiri
pentru straturile realizate in scopul prezentei teze, in prezentarea ce urmeaza, in urma
discutiilor cu specialistii iTn materie se va utiliza sintagma amestec polimeric
modificat.

5.1 Amestecuri polimerice modificate

5.1.1 Materiale utilizate. Tehnologia de realizare a straturilor
polimerice
Pentru cercetarea comportdrii polimerilor modificati la cavitatia vibratoare s-au
utilizat epruvete, fig.5.1, prelevate din bronzul studiat anterior (CuSn12-C), care, asa
cum s-a mai precizat, este folosit la turnarea palelor si elicelor de vapoare, precum si
a corpurilor de robinete si vane. Straturile de polimeri, sub forma de pelicule, au fost
depuse pe suprafata activa si cilindrica a acestor epruvete. Pentru identificare si
analiza rezultatelor cercetarii probele au fost marcate cu cifre arabe, dupa cum se va
vedea in subcapitolele de rezultate ale cercetarii.
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Au fost studiate 5 tipuri de straturi de rasini polimerice, din fiecare tip testandu-
se cate doua probe.

M12x1

NN\

[Suprafetele acoperite cu polimer |

u
: m
SW14
®15.9
a) c)

Fig. 5.1 Imaginea probei cavitationale, in sectiune, cu indicarea suprafetelor acoperite
cu pelicule de polimeri
a) - sectiune prin proba; b) si c) - proba reala

Prepararea si depunerea polimerilor modificati pe suprafetele de cavitatie ale
probelor din bronz a fost realizatd in Laboratoarele de specialitate ale Universitatii
“Dunéarea de Jos” din Galati, sub conducerea distinsului fizician Prof.dr. ing. Adrian
Circiumaru, caruia ii multumesc pentru sprijin si colaborare.

Pe baza unei idei de dezvoltare a reactiilor chimice locale in interiorul unui
polimer lichid sau a unui prepolimer (ca in cazul metodei cu gel citric) [6], [7], [35],
[76], un amestec intre o rasina epoxidica (EPIPHEN RE42-20 cu intaritor DE 4020,
[129]) si o rasind vinil esterica modificatda epoxi-novolac (SIRESTER VE 64-M-140
[130]), cunoscuta ca rasina novolac epoxidata si denumit polivinil, a fost modificat
prin utilizarea diferitilor agenti anorganici si a colagenului pentru acoperirea probelor
pentru testarea la cavitatie cu un strat subtire, care sa protejeze suprafetele expuse
efectelor eroziunii, in general si in particular a cavitatiei.

Deoarece, rasinile epoxidice provin din mai multi polimeri adezivi [6, 7], [35],
[76], in general, sunt materiale fragile si pot ceda la sarcini mecanice aleatorii, cum
sunt solicitarile microjeturilor cavitationale si ale undelor de soc, pierzand integritatea
peliculei si, prin urmare, periclitand protectia suprafetei metalice. Din acest motiv,
amestecul, realizat pentru cercetarea din cadrul tezei, este mai elastic si are scopul
de a spori elasticitatea filmului subtire cu rezistenta la desprindere de pe suprafata
solicitata. In acelasi timp, prezenta compusilor anorganici, cu dimensiuni nano-
metrice, duce la schimbari locale in proprietatile polimerului crescand nivelul de
aderenta dintre suprafata polimerica si suprafata metalica, contribuind, astfel, la
cresterea rezistentei la desprindere, sub solicitdrile locale de oboseald ale
microjeturilor cavitationale.
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Rasina epoxidica Epiphen RE4020 cu intaritor DE4020, folosita in realizarea
amestecului, este produsa de Resoltech, are un timp de gel de aproximativ 45 minute
(in cantitati mari) si un timp de polimerizare completa de aproximativ sapte zile. Cea
de a doua componentd, vinil esterul diluat in stiren Sirester VE 64-M-140, este
produsa de Sir Industriale SPA si are un timp de gel de 20 de minute. Deoarece aceste
intervale de timp nu sunt adecvate pentru polimerizarea filmelor subtiri, polimerii au
fost modificati cu colagen si substante anorganice contindnd Ba, Cu, Sc, Ag, La, Y
pentru a determina o nano-structurare prin reactii chimice locale (ca in cazul metodei
gelului citric) [7], [35], [76].

Pentru facilitarea prezentarii si analizei rezultatelor cercetarii amestecurile
polimerice modificate utilizate pentru acoperirea suprafetelor probelor din bronz
CuSn12-C, ce urmau a fi expuse cavitatiei vibratoare, sunt notate ca amestecuri de
tip 1, 2...5.

Procesul de modificare a amestecului polimeric cu agenti organici si anorganici
a fost un proces de foarte lunga durata care a inceput prin dispersia colagenului in
rasina vinil-esterica modificata epoxy-novolac urmata de solubilizarea unor cantitati
bine precizate de agenti anorganici BaClz (pentru toate amestecurile studiate) CuClz
pentru amestecurile notate 1, 2 si 5, AgNO3 pentru amestecurile 3 si 4 si, in final, de
solubilizarea unor cantitati bine precizate de YClz pentru amestecurile 2 si 4, ScCl3
pentru amestecurile 1 si 3 si, respectiv, La203, pentru amestecul 5. In final, a fost
addugata o cantitate de rasina epoxidica pentru obtinerea amestecului polimeric.

Inainte de finceperea procedeului tehnologic de acoperire cu amestecul
polimeric, la fiecare proba de bronz s-a realizat oxidarea partilor plana si cilindrica -
vezi fig.1- prin spalare cu acid citric, urmata de: arderea acestuia intr-un cuptor la
100 9C; lustruire cu hartie abraziva (realizéndu-se o rugozitate Ra = 20-25 pym);
spalare cu apa distilata si etanol (99%).

Pasii tehnologici parcursi in depunerea amestecurilor polimerice pe suprafata
ce urma a fi expusa atacului cavitatiei sunt:

1. incalzirea in cuptor a probelor din bronz la 90 °C;

2. scufundarea suprafetelor de acoperit in baie de amestec polimeric (rotatie continua
in jurul axei probei timp de 5 minute la 50rot/min) indepartarea surplusului de
amestec prin centrifugare (timp de un minut la 1000rot/min);

3. scufundare a suprafetelor de acoperit in intaritorul rasinii epoxidice (EPIPHEN DE
4020), proba este mentinutd in miscare de rotatie in jurul axei pentru 3 minute la
50rot/min dupa care este centrifugata timp de un minut la 1000rot/min, pentru
indepartarea excesului de intaritor;

4. proba este reintrodusa in etuva la 90°C, timp de o or3;

5. se repeta pasii doi si trei din descrierea de mai sus pentru depunerea unui nou
strat de amestec polimeric;

6.a. dupa depunerea celui de-al doilea strat de amestec polimeric, o epruveta a fost
ldsatd sa polimerizeze la temperatura ambiantad (cea notata x.2), timp de o ora;
6.b. dupa depunerea celui de-al doilea strat de amestec polimeric proba (notata x.1)
a fost introdusa in etuva la 90°C;

7. se repeta etapele 2 si 3 din descrierea de mai sus, pentru depunerea celui de-al
treilea strat de polimer modificat si proba este introdusa in etuva, la 90°C, pentru
polimerizare, timp de 24 de ore.

Datorita faptului ca probele marcate x.2 (cu x denotand tipul amestecului
polimeric) au cel de-al doilea strat polimerizat natural este posibil ca acoperirile
acestora sa fie mai flexibile si sa conducd la un rdspuns mai bun in cazul testelor de
eroziune cavitationala. In toate cazurile rezultatul este o peliculda de amestec polimeric
modificat cu grosimea de sub 0.1mm, realizata din trei straturi
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5.1.2 Morfologia structurii amestecurilor polimerice

Analiza morfologicd, s-a realizat pe fiecare dintre cele 5 tipuri de straturi
polimerice, depuse pe fiecare proba, urmarind identificarea eventualelor nano-
structuri in pelicula de polimer si s-au masurat unele agregari.

Aceasta analiza este prezentata pe fiecare tip de rasina polimerica.

a) Amestecurile de tip 1 si 2

Asa cum se poate observa in fig. 5.2a, 5.3a, 5.4a si 5.5a analiza SEM nu
evidentiaza diferente semnificative intre cele doua probe cu acelasi polimer si nici
intre esantioanele cu polimeri diferiti. De asemenea, analizele SEM si EDAX sunt
menite sa identifice elementele anorganice plasate in polimer - fig.5.2+5.5. Analizele
EDAX evidentiaza atat existenta unor structuri de dimensiuni nanometrice, cat si
distributia lor uniforma in pelicula subtire polimerica (fig.5.2b, 5.3b, 5.4b si 5.5b).

EDS Quantitative Results

Element Wt%  At%

CE  11.10 31.37

NE 4.89 11.84

oK 3.54 7.51

AlK 7.84 9.87

ClE 0.22 0.21 b)
ScK 0.45 0.34

Bal 0.81 0.20

MnK 1.00 0.62

FeK 4.96 3.01 Cn
NiK 4.37 2.52
Cuk 60.84 32.51

Mn

1.00 2.m .00 4.00 5.00 600 700 8.00 7.00 keW

Fig. 5.2 Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 1 (Proba 1.1)
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SE1 —2 um 2000x

EDS Quantitative Results
Elament WE%  At%

CE 3.06 11.78
NE  0.00 0.00
OK 1.86 5.38
ALK 12.3% 21.23
2iK 0.41 0.&7
ClE  0.24 0.18 l])
Sck 0.34 0.35
Bal. 1.17 0.3%
Mnk 1.26 1.086
FeK 8.26 6.94
NiE  6.22 4.90
Cuk  64.91 47.23

1.00 2.0 3.00 4.00 5.00 6,00 7.00 2.00 2L kev

Fig. 5.3. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 1 (Proba 1.2)
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SE1 —t2 um 2000x
cd EDS Quantitative Results Cu
Elemant Wt% A% J

CE 4.11 15.53

WE 1.29 4.17

QK 1.20 5.11
B1K 9.90 16.65
ClK 0.18 0.23
BaL 0.62 0.21
MnE 0.88 0.73 b)

FeK 6.66 5.41
MiK 5.97 4.61
Cuk €0.56 43.25
YE g.02 4.10

.00 2.00 300 400 500 6.00 T000 BO0 900 kev

Fig. 5.4. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 2
(proba 2.1)
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SE1l ——i2 um 2000%
e

EDZ Quantitative Resultas

Elamant Wt% ALk
CK  8.77 30.42
WE 0.00 0.00
OE 1.08 2.81
AlE  %.56 14.7%
SiK  0.41 0.61 B l})
cl¥ 0.21 0.25 -
Bal 0.82 0,25
MoE  1.01 0.77
FeE 5.79 4.32
HiE 5.02 2.56
CcuK 57.29 37.58
YE 10.05 4.71

1.00 200 300 4.00 500 G0 700 &.00 QM) kev

Fig. 5.5. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestec de tip 2
(proba 2.2)

Analiza cantitativa arata prezenta masiva a cuprului (componenta principala
a aliajului metalic) si a concentratiilor relativ ridicate de fier, mangan, nichel, siliciu si
aluminiu, toate prezente in compozitia chimica a aliajului. Asa cum era de asteptat,
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5 - Tehnici si materiale utilizate in acoperirea suprafetelor 159

prezenta bariului si a scandiului sunt foarte scazutt deoarece nu sunt prezenti in aliaj,
ci in pelicula subtire.

Diferentele de valori ale concentratiei, pentru aceeasi componenta, in cele
doua analize sunt datorate faptului cd analiza EDAX este realizatd pe o anumita
portiune din suprafata (in acest caz aproximativ 80 um?2), selectata aleator si ar putea
sa fie interpretata ca o diferenta cauzata de neomogenitatea distributiei spatiale a
atomilor de componente ale aliajului. De asemenea, trebuie spus ca concentratia
cuprului include contributia atomilor de cupru care au fost adaugati pentru a modifica
polimerul.

Analiza cantitativa releva si prezenta elementelor organice cum ar fi carbonul,
oxigenul, azotul, clorul, toate fiind prezente in amestecul de polimeri, dar oxigenul
poate fi prezent si ca oxizi ai componentelor metalice ale aliajului la suprafata probei

Analiza Raman, realizata pe microscop, nu a evidentiat modificari chimice, asa
cum se poate observa in fig. 5.6b,c si 5.7b,c, desi era posibil, din cauza concentratiei
scazute de compusi de colagen sau anorganici.

60 pm i
640 + ) L‘ll-lk,‘,".'}ll"‘wﬂ m"'I'J“l.il-"'{‘.'-\L“?‘.l'." T
e — ol | it Ho Py,
L , “'i""‘}_w )
580 “‘

CCDcts

560
540

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
rel. 1/em
b) - Raman spectra for bulk
modified polymers

2400 4 ‘I.‘ IT‘ 1800+ .,‘Ipl‘l_lr’.
’ \
J ! 'y
2000 ) 15001 4 ‘-,‘\*
A 1600 £ & 12001 s "
o e ! o A Wy,
© ot LT &) e Moy
12001+ Wi
iy 9004 Y
" o ne,,
8001 ‘ 6004 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 300 1000 23002000 2500 3003 3300
rel. 1/em rel. lfem
¢)-Proba 1.1 d)- Proba 1.2

Fig. 5.6 Imagine microscopicd RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d)
(Strat de amestec de tip 1)
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Fig. 5.7. Imagine microscopica RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d)
(Strat de amestec de tip 2)

Din fig. 5.6 si 5.7 se poate observa ca toate spectrele de polimeri Raman in
volum aratd un varf la 1500 cm- si un altul la aproximativ 3000 cm-*. in cazul filmelor
subtiri, toate spectrele au acelasi profil cu un varf multiplu centrat pe valoarea de
1500 cm™. Aceasta situatie poate fi asociatd cu amprenta metalica Raman.

Ca analiza SEM, rezultatele analizei Raman sunt o chestiune de probabilitate
(rezultatele sunt puternic dependente de zona analizata) si nu poate oferi rezultate
exacte privind formarea sau neformarea noilor legaturi chimice. Este foarte posibil ca
prezenta particulelor anorganice de dimensiuni nanometrice sa conduca la legaturi
mai puternice intre polimer si suprafata metalica a probelor de bronz, dar investigatiile
trebuie continuate.

b) Ametecurile de tip 3 si 4

In ceea ce priveste analiza SEM a suprafetelor acoperite cu straturi de
polimeri, nu exista diferente majore (figurile 5.8a, 5.9a, 5.10a si 5.11a). Imaginile
arata unele pete intunecate ale caror dimensiuni sunt de aproximativ cateva sute de
nanometri. Probabil, aceste puncte intunecate reprezinta nanostructuri formate in
interiorul amestecului de polimeri datorita unor reactii chimice locale intre compusii
anorganici. Analiza EDAX (efectuata impreuna cu analiza SEM) releva prezenta tuturor
speciilor in aliajul metalic si prezenta foarte scazuta de bariu, argint, scandiu si ytriu
care au fost introduse in polimer (fig.5.8b, 5.9b, 5.10b si 5.11b).
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SE1 ——12um 2000 x

EDS Quantitative Results
Element Wt% AE%
CK 9,32 30.75
NE 0.00 0.00
OK 2.09 5.19
Mgk 0.42 0.89
ALK 9.48 13.92 Cu
ClK 0.30 0.33
AgL  1.32 0.48
ScK 0.37 0.33
BalL 1.58 0.45
MnkE 1.10 0.80
FeK 7.45 5.28
NiK 5.83 3.93
60.74 37.86

Mn
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Fig. 5.8. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 3
(proba 3.1)

BUPT



162 Tehnici de optimizare a rezistentei la eroziune prin cavitatie a unor aliaje

SE1 —2um 2000 x
cy

EDS Quantitative Results
Element Wt% At
CK 4.032 14.96
HE 0.00 0.00
OK 2.49 H.98
AlE 11.80 19.52 Cu
ClE 0.40 0.50
AgL 0.90 0.37 b)
Cak 0.43 0.48
ScK 0.46 0.48
BaL 0.77 0.25
MnEK 1.19 0.96
Fek 5.68 5.34
Al HiK 7.08 K5.39
CuE £3.78 44.81

1.00 200 300 400 500 600 700 800 800 KeV

Fig. 5.9. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 3
(proba 3.2)
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a)
SE1 —— 0.5um 5000 x
EDS Quantitative Results

Element Wt% Atk
CK 62.24 77.18

NE 0.00 0.00 b)
OFK 22.01 20.49
YL 1.36 0.23
ClK 1.54 0.65
AgL 1.86 0.26
BaL 10. 1.19

|Ad
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Fig. 5.10. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 4
(proba 4.1)
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SE1 —— 0.5um 5000 x

Cu

ED2 Quantitative Results
Element Wt% At%
CE 11.66 32.48
NE 4.06 9.70
OK 4.22 8.84
AlE 8.88 11.01
YL 0.80 0.22
ClEK 0.61 0.58
AgL 1.19 0.37
BaLL 0.35 0.08
MnE 0.69 0.42
FakK 5.69 3.41
NiEk 4.85 2.76
Cuk 57.20 30.12

b)

| Ag

1.00 1980 280 370 460 5.50 640 T30 B8.20 KeV

Fig. 5.11. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 4
(proba 4.2)
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Fig. 5.12. Imagine microscopicd RAMAN (a) si Spectrul RAMAN (b, c si d)
(Strat de amestec de tip 3)
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Imaginile microscopului Raman prezinta unele diferente intre suprafetele de
ruptura ale celor doua tipuri de polimeri (ambele bastoane polimerice au fost rupte
aleator), motiv pentru care aceastda zona de fractura a fost investigata. In cazul
polimerului (stratului de amestec polimeric) 3 aspectul este unul de solzi de peste, in
timp ce polimerul 4 este mai compact si prezinta niste clustere de dimensiune
transversalda de aproximativ 20 um. Aceste diferente se explicd prin prezenta
Scandiului sau a Ytriului cu efecte asupra mecanismului de polimerizare.
Spectroscopia Raman fig. 5.12b si 5.13b nu prezinta diferente intre cele doua spectre
Raman, cu exceptia picului de 3000 cm’!, foarte bine definit pentru polimerul 4 si mai
mare si dispersat pentru polimerul 3. In ceea ce priveste analiza Raman, a filmelor
polimerice, practic nu exista diferente intre cele patru spectre (5.12c, d si 5.13c, d)
cu familia foarte bine definita de varfuri centrate in jur de 1500 cm-!. Aceste familii
de varfuri contin atadt semnul polimerului de baza (cel mai inalt varf al fiecarei familii
care poate fi observat si in spectrele Raman ale celor doi polimeri 5.12b si 5.13b) si
semnele substratului metalic (formate de celelalte varfuri ale fiecarei familii) care sunt
identice pentru toate cele patru esantioane.

c) Amestecul de tip 5

Analiza morfologica a filmelor de polimeri este realizata pe baza imaginilor din
fig.5.14-5.16.

Constatari:

- analizele SEM, fig.5.14b -5.15b si EDAX, fig. 5.14a - 5.15a, nu evidentiaza
diferente semnificative intre cele doua probe, insa analiza EDAX evidentiaza
si elementele anorganice plasate in polimer ;

- imaginile SEM din fig. 5.15b dezvaluie directia principald de prelucrare
mecanica (prima linie a fiecarui esantion), in timp ce a doua linie releva puncte
mici care nu pot fi explicate ca un efect al sculei de prelucrare si ar putea fi
asociate cu nanoparticule anorganice complexe;

- analiza EDAX, fig.5.14a si 5.15a, aratda prezenta masivd a cuprului
(componenta principalad a aliajului metalic) si a concentratiilor relativ ridicate
de fier, mangan, nichel si aluminiu, dar si prezenta bariului, foarte scazuta,
deoarece nu este prezenta in aliaj, ci in pelicula de polimer;

- analizele Raman, fig.5.16, nu au evidentiat modificari chimice, desi ar fi fost
posibil din cauza concentratiei scazute de compusi de colagen sau anorganici.
In aceasta figurda este redatd si o imagine a fracturilor de polimer in vrac
(fig.5.16b) care a fost capturata cu ajutorul microscopului Raman. Tot odata,
se constata ca ambele spectre au acelasi profil, cu un varf multiplu centrat pe
valoarea de 1500 cm, situatie ce poate fi asociatd cu amprenta metalica
Raman, fiind posibila si prin prezenta particulelor anorganice de dimensiuni
nanometrice, care realizeaza legaturi mai puternice intre polimer si suprafata
metalica. Totusi, pentru certitudine, investigatiile trebuiesc continuate.
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D)

SE1 —2 um 2000x

EDE Quantitative Results
Element Wt%  At%
CE  6.05 24.37
OK 2.18 5.74
AlE 10.04 15.68
ClE 0.45 0.53
Call 0.44 0.46 Cu
BaL 1.43 0.44
LaL 1.17 0.35
MoE  1.3% 1.07
FaK 7.50 5.66
NiK 6.23 4.47 a)
Cuf 62.21 41.23

100 200 300 400 500 800 TFOO 200 900 KeV

Fig. 5.14. Analiza EDAX (a) si imagine SEM (b) pentru stratul din amestecul de tip 5
(Proba 5.1)
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SE1  +——2pum 2000x

ED3 Quantitative Results

Element We% At%

CE 9,50 31.32

OK 1.86 4.60
ALK 9.96 14.62 Cu
ClE 0.16 0.18
BaL 0.85 0,25
Lal 1.01 0.29
Mnk 0.96 0.69
Fak 6.54 4.64
NiK 6.24 4.21
Cuk 62.8%1 39.21

Cl EaLa

1.00 200 300 400 500 600 700 800 800 KeV

Fig. 5.15. Imagine SEM (a) si analiza EDAX (b) pentru stratul din amestecul de tip 5
(Proba 5.2)
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Fig. 5.16. imagine microscopica RAMAN (a) si spectrele Raman (b, c si d)
(Strat de amestec de tip 5)

5.1.3. Cercetarea comportarii la cavitatia vibratoare
5.1.3.1 Aparatura si metodica de cercetare

Pentru verificarea comportarii si rezistentei amestecurilor polimerice la cavitatie
s-a utilizat aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, din cadrul
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara [10], [12], descris in
capitolul 2. Parametrii functionali ai aparatului vibrator s-au mentinut la valorile
uzuale, iar procedura specifica testului de cavitatie (pregatire probe, masurare
pierderi de masa, fotografierea suprafetei atacate), folosita pe parcursul derularii
programului experimental, este cea descrisa in capitolul 1, prevazuta de normele
ASTM G32-2010 si devenita cutuma laboratorului [10], [12], [23], [59].

Datorita duratei diferite de indepartare a peliculei polimerice, la cavitatia
vibratoare, (durata necesara de testare, conform cutumei laboratorului, fiind de 165
minute [13]), in actuala situatie, ca urmare a slabei legaturi de aderenta, dintre
aceasta si metalul de baza (bronz), la presiunile foarte mari (sute de bari [1-4]),
dezvoltate prin impactul cu microjeturile cavitationale, durata testului, pentru
evaluarea comportarii, a fost impusa de aparitia pittingurilor in suprafata plana a
probei (vezi fig.5.1) si de expulzarea intregii pelicule de rasind de pe aceasta.
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5.1.3.2 Rezultate si discutii
5.1.3.2.1 Rezultatele testului de comportare la cavitatia vibratoare a

amestecurilor de tip 1 si 2

Datorita faptului ca aderenta stratului de rasina, pe suprafata probei, atacata de
microjeturile cavitationale, nu a rezistat mai mult de 45 minute, evaluarea comportarii
si rezistentei la cavitatia vibratoare, pe baza curbelor specifice si a compararii
parametrilor caracteristici (adancimea medie de eroziune, viteza de patrundere a
eroziunii), construite si determinate cu relatiile stabilite in cadrul laboratorului [22],
[70], nu a mai fost posibila. In aceasta situatie, evaluarea comportarii straturilor de
rasina la vibratiile si microjeturile generate in timpul cavitatiei, pentru fiecare din cele
doua tipuri de straturi, respectiv cele 4 specimene (cate doua pentru fiecare tip de
rasina), este realizata pe baza imaginilor fotografice, fig.5.17-5.20, realizate cu
aparate fotografice de inalta rezolutie si a microscoapelor optice.

Imaginile din figura 5.17 aratd comportarea peliculei de rasina polimerica tip 1,
depusa pe suprafata plana a probei 1.1. Astfel:
- dupa 5 minute de expunere la cavitatie, inspre periferie, apar usoare urme de
pittinguri si desprinderi pe suprafete mici, cu patrunderea apei intre stratul de rasina
si metalul de baza;
- dupa 14 minute de expunere proba s-a fisurat si nu a mai fost posibila continuarea
testului, nsa, se observa cum suprafata de desprindere a peliculei de amestec
polimeric, fard a se rupe de restul, s-a marit si in interiorul suprafetei probei apar
usoare ciupituri;

0 min S5 min

suprafata plana a probei
acoperita cu polimer modificat
inainte de atacul cavitatiei

14 min

Fig.5.17 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 1 depuse
pe suprafata plana a probei 1.1
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in pelicula de polimer
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Imaginile din figura 5.18 arata comportarea peliculei de amestec de tip 1,
depus pe suprafata plana a probei 1.2. Astfel:
- dupa@ 5 minute de expunere la cavitatie, suprafata atacata prezinta mici cavitati
(pittinguri) si usoare urme de exfoliere, fara a se desprinde de restul peliculei;
- dupa 15 minute de expunere apar noi suprafete de exfoliere, spre zona central3,
dar si cavitati, fara a se accentua adancimea, cum se constatd, obisnuit, intr-o
structura metalica;
- dupa 30 minute, pelicula are desprinderi pe arii mari, cu predilectie spre periferie si
aleatoriu in suprafata plana a probei;
- dupa 45 minute de solicitare la cavitatie, intreaga peliculd a fost indepartata de pe
suprafata metalica si au inceput sa se realizeze caverne, obisnuit, pe inelul periferic,
conform mecanismului de degradare, descris in [59].

5 min 15 min

0 min

suprafata plana a probei
acoperita cu polimer modificat
inainte de atacul cavitatiei

30 min 45 min
(pelicula de rasina expulzata)

Fig.5.18 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec depuse pe
suprafata plana a probei 1.2
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in pelicula polimerica; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

Imaginile din figura 5.19 arata comportarea peliculei de amestec de tip 2,
depus pe suprafata plana a probei 2.1. Astfel:
- dupa 5 minute de solicitare prin cavitatie vibratoare apar zone mici in planul
suprafetei si o zona mare, de la periferie spre centru, in care pelicula s-a desprins de
pe suprafata metalica, fara a se rupe de restul stratului de polimer, iar apa a patruns
intre aceasta si metal. De asemenea, se vad si ciupituri, care arata ca, in acele locuri,
pelicula a fost perforata. Analiza la microscopul optic, arata ca, in zonele perforate,
metalul de baza nu a fost afectat. Modul de realizare a acestor desprinderi da impresia
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unor retasuri, respectiv aderente ca la piesele turnate. Ins3, dispersia in planul
suprafetei, de forme spiralate, este efectul norului cavitational, similar celui generat
de vartejul din elicele navale si rotoarele masinilor hidraulice, descris in [10];

- dupa 15 minute ale atacului cavitatiei, suprafata de desprindere, creata in perioada
de 5 minute, se mareste, dar, simultan, in planul suprafetei apar si noi zone de
desprindere. Intrucéat, chiar in primele secunde ale urmatoarei perioade de testare,
proba de bronz s-a fisurat, studiul experimental al acestui ameste polimeric a fost
sistat.

0 min 5 min

suprafata plana a probei 1
acoperita cu polimer modificat 1
inainte de atacul cavitatiei

222 1 1

15 min

Fig. 5.19 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 2, depuse
pe suprafata plana a probelor 2.1
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in pelicula polimerica

Imaginile din figura 5.20 aratd comportarea peliculei de amestec de tip 2
depusa pe suprafata plana a probelor 2.1. Astfel:
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- dupa 5 minute de expunere la cavitatie, in planul suprafetei, s-a produs o zona de
desprindere, cu usoara infiltrare a apei si cu foarte multe bule de mici dimensiuni.
Fenomenul este explicabil prin caracteristica formarii norului si jetului cavitational, din
vasul cu lichid, descris in [59];

- dupa 15 minute de cavitatie, se constata ca, intre pelicula si suprafata metalica, se
formeaza o zona foarte mare cu bule de mici dimensiuni. Analiza la microscopul optic
a evidentiat un numar mare de perforari ale stratului de amestec (pleiculei polimerice)
care, in timpul oscilatiilor, a permis patrunderea apei si aerului, determinand formarea
bulelor, conform mecanismului de aparitie a bulelor cavitationale in aparatele
vibratoare. Totodata, analiza la microscopul optic a aratat ca spre periferie exista mici
ciupituri/pittinguri in metalul de baz3;

- dupa 30 minute ale atacului cavitatiei suprafata de pelicula desprinsa se mareste,
apar si zone in care parte din pelicula de rasina a fost rupta si expulzata;

- dupa 45 de minute, intreaga pelicula a fost expulzata, iar suprafata metalica are un
aspect spongios, caracteristic suprafetelor erodate de cavitatie. Aceasta constatare
sugereaza ca expulzarea stratului de rasind s-a realizat imediat dupa inceperea
testului, in perioada 30-45 minute, lasand posibilitatea ca suprafata sa fie degradata
de impacturile cu undele de soc si microjeturile cavitationale.

0 min 5 min 15 min

suprafata plana a probei
acoperita cu polimer modificat
inainte de atacul cavitatiet 2 ‘

45 min
(pelicula expulzata)

30 min

Fig. 5.20 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 2 depuse
pe suprafata plana a probelor 2.2
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

Din analizele realizate mai sus se constata ca la toate probele, indiferent de
tehnologia utilizata la construirea rasinii si fixarea ei pe suprafata expusa la cavitatie,
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in primele 5 minute de solicitare la vibratiile si tensiunile induse prin impacturile cu
microjeturile, generate de imploziile bulelor cavitationale, apar desprinderi ale
peliculelor pe suprafete mai mari sau mai mici, functie de solutiile si procedura
utilizata la crearea si fixarea stratului de rasind (amestec). Cu cresterea duratei
expunerii la cavitatie, suprafata decopertatd se mareste si apar eroziunile de tip
pitting, specifice acestui fenomen hidrodinamic [12], [59].

Dintre cele doua tipuri de amestecuri polimerice (patru tipuri de probe), dupa
comportarea pana la minutul 14/15, se poate afirma ca amestecurile de tip 1 ofera o
rezistentd superioara solicitarilor de oboseald din timpul cavitatiei.

Comparativ cu unele straturi de materiale compozite depuse HVOF pe

suprafete de otel carbon si otel inoxidabil [10], [23] si cercetate in cadrul
laboratorului nostru, la care expulzarea s-a manifestat inca din primele 5 minute,
dupa modul in care se manifestd desprinderea si expulzarea straturilor amestec putem
afirma ca comportarea celor doua tipuri de pelicule cercetate, depuse pe patru probe
de cavitatie, este superioara si ofera premizele gasirii parametrilor tehnologici de
preparare si depunere, astfel incat sa permita utilizarea lor la protejarea suprafetelor
expuse solicitarilor cavitatiei.
Observatie: Vasul cu apa a fost golit dupéa finalizarea fiecarui test; apa fiind filtrata
printr-un tifon, in scopul retinerii peliculelor desprinse. Mdasuratorile de grosime,
realizate, pe cate 3 pelicule ale fiecarui specimen, au aratat ca grosimea a fost
aproximativ aceeasi, de 75 -90 um.

5.1.3.2.2 Rezultatele testului de comportare la cavitatia vibratoare a
amestecurilor de tip 3 si 4

Conform procedurii standard, au fost testate patru probe, doud acoperite cu
maestecuri de tip 3 si doua acoperite cu amestecuri de tip 4.

Imaginile fotografice, combinate cu analizele la microscopul optic, arata
comportari identice ale straturilor de polimer 3, respectiv ale straturilor de polimer 4.
Prin urmare, pentru analiza comportarii la solicitarile ciclice, dezvoltate de socurile
produse prin impactul cu microjeturile si undele de soc, create prin de mecanismul
cavitatiei vibratoare, sunt utilizate imaginile fotografice, obtinute pe una din cele doua
probe acoperite cu polimer 3, respectiv 4. Aceste imagini sunt prezentate in fig. 5.21
- 5.23.

Imaginile din fig.5.23 arata diferenta dintre degradarea suprafetei metalice
supusa eroziunii timp de 15 si 45 minute cu cea inregistratd pe suprafata protejata
de straturile polimerice, dupa 45 minute de expunere la cavitatie vibratoare.

Imaginile din figura 5.21 se refera la comportarea stratului de amestec de tip 3 si
arata:

- dupa 5 minute, de expunere la cavitatie, stratul de polimer prezinta perforari si zone
de desprindere in care patrunde apa si se formeaza mici bule vaporoase;
- dupa 15 minute, de expunere la cavitatie zona desprinsa creste, simultan cu
patrunderea apei si formarea de bule vaporoase;
- dupa 30 minute de cavitatie practic tot stratul de polimer este desprins de suprafata
metalica a probei, iar o mare parte din acesta, in zona centrala a suprafetei, este rupt,
permitand atacul eroziv al metalului suprafetei, asa cum se vede in fig.23, dupa 45
minute.

Imaginile din figura 5.22 arata comportari ale stratului din polimerul 4
apropiate de ale stratului realizat din amestecul de tip 3. Astfel:
- dupa 5, respectiv 15 minute, de expunere la cavitatie, stratul de amestec are o
comportarea similara celui realizat din polimer 3, cu deosebirea ca gradul de perforare
este mai mare;
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- dupa 30 minute de cavitatie, tot stratul de polimer este desprins de pe suprafata
metalica a probei; mare parte din aria cuprinsa intre pelicula si suprafata metalica
este plinad cu apa si bule vaporoase, iar pe o zona, dinspre periferie, unde pelicula a
fost rupta si expulzatd, sunt vizibile cavernele de tip pitting, efect ale eroziunii in
metalul de baza al probei.

0 min 5 min

15 min 30 min

Fig. 5.21 Evolutiile comportdrii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 3
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica
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0 min 5 min

15 min 30 min

Fig. 5.22 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 4
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

Ultimele 15 minute de expunere la cavitatie, din durata totald de 45 minute,
conform fig.5.23, sugereaza ca pelicula a fost expulzatad in primele minute ale acestui
interval, expunand suprafata metalica eroziunii propriu-zise. Afirmatia se bazeaza pe
aspectul aproape identic al suprafetelor protejate cu polimer modificat (fig.5.23a si b)
cu al suprafetei metalice dupa 15 minute de eroziune prin cavitatie vibratoare, fig.23c.

Imaginea din fig.23 d, arata gradul avansat al degradarii suprafetei metalice
in 45 minute de expunere atacului cavitatiei. Practic, straturile de polimer modificat,
folosite pentru acoperirea suprafetei metalice, au asigurat reducerea duratei de
degradare, pana la momentul desprinderii. Aceasta comparatie Iincurajeaza
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continuarea cercetarii pe directia imbunatatirii tehnologiei de realizare a filmelor
subtiri de polimer simultan cu cresterea aderentei pe suprafete metalice.

a) b) ) . d)

Fig.5.23 Imagini fotografice comparative, ale suprafetelor metalice dupa 15 si 45 minute de
expunere la atacul cavitatiei
a) suprafata probei 3.1 dupa 45 minute de expunere la cavitatie, dupa ce stratul de amestec
de tip 3 a fost expulzat; b) suprafata probei 4.2 dupd 45 minute de expunere la cavitatie,

dupa ce stratul de amestec de tip 4 a fost expulzat; c) suprafata metalica a probei, neprotejata

cu straturi din amestecuri polimerice, dupa 15 minute de expunere la eroziunea cavitatiei; d)
suprafata metalica a probei, neprotejate cu straturi din amestecuri polimerice, dupa 45 minute

de expunere la eroziunea cavitatiei

5.1.3.2.3 Rezultatele testului de comportare la cavitatia vibratoare a

amestecului de tip 5

Avand in vedere expulzarea straturilor de polimer, in intervalul 30-45 minute de
expunere la cavitatia vibratoare, evaluarea comportarii acestora este realizata doar
pe baza imaginilor fotografice realizate dupa fiecare perioada de testare.

In unele situatii, pentru edificare, suprafata expusa cavitatiei, a fost examinata la
microscopul optic.

Imaginile din fig.5.24-5.27 arata un comportament aproximativ identic al celor doua
probe (5.1 si 5.2), pe care s-au depus straturile protectoare din amestec de tip 5.

Primele 30 minute de comportare la cavitatia vibratoare a stratului, depus pe
cele doua probe, se pot urmari in fig. 5.24 si 5.26. Astfel:

- in primele 5 minute, de solicitare prin cavitatie vibratoare, pelicula a manifestat o
aderentd buna, cu desprinderea peliculei de polimer spre periferie, pe suprafata mica,
fara a se rupe. Din acest motiv, intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei,
datorita oscilatiei, a patruns apa sub forme de bule cavitationale;

- dupa 15 minute, de expunere la cavitatie, datorita presiunilor foarte mari, induse
prin impactul repetat cu microjeturile si undele de soc, generate la implozia bulelor
din norul cavitational creat prin vibratie [30], [94], in suprafata peliculei apar perforari
si zonele, in care aceasta a fost desprinsa in primele 5 minute, isi maresc aria, iar
cantitatea de apa si bule, patrunse intre stratul de polimer si metalul de baza al
suprafetei, creste;

- dupa 30 minute de cavitatie suprafata de desprindere creste substantial, aderenta
devenind tot mai slabad, datorita solicitarilor tipice de oboseald. In unele zone apar si
ruperi de pelicula, care au permis realizarea eroziunii, prin mici caverne, in suprafata
metalica.

Dupa 45 minute de expunere la cavitatie, fig. 5.25a si 5.27a, se constata ca
straturile de polimer au fost complet expulzate, iar suprafata metalica, sub impactul
repetitiv _cu microjeturile cavitationale, a suferit eroziuni pe arii importante,
semnificative spre zona perifericd (forma inelard inchisa la culoare). Analizele la
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microscopul optic arata existenta ciupiturilor, de tip pitting, specifice degradarii prin
acest mod de solicitare [82], [83].

Comparatia cu evolutia degradarii suprafetei metalice, fara straturi de
protectie, fig. 5.25b.c si 5.27b,c, arata efectul benefic al straturilor de polimer, care
face ca, dupa 45 minute de solicitare, prin cavitatie suprafata acoperita sa aiba
distrugeri mai mici (fig.5.25a si 5.27a) decéat cele obtinute dupa 15 minute de
solicitare ale suprafetei metalice (fig.5.25b si 5.27b), si mult mai reduse fata de cele
inregistrate dupa 45 minute (fig.5.25c si 5.27c).

0 min 5 min

suprafata plana a probei 1 2
acoperita cu polimer inainte de .
expunerea la cavitatie 2 s D

15 min 30 min

Fig. 5.24 Evolutia comportarii la cavitatia vibratoare a stratului de amestec de tip 5 depus pe
proba 5.1
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

e

Fig. 5.25 Imagini ale suprafetei probei atacate de cavitatie
a) dupa indepartarea peliculei de polimer de tip 5, de pe suprafata plana a probei 5.1 si 45
minute de expunere la cavitatie; b) dupa 15 minute de expunere la cavitatie a suprafetei
din bronz; c), dupa 45 minute de expunere la cavitatie a suprafetei din bronz
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0 min 5 min

suprafata plana a probei
operita cu polimer inainte de
expunerea la cavitatie

15 min 30 min 2

Fig. 5.26 Evolutia comportarii la cavitatia vibratoare a stratului de amestec de tip 5 depus
pe proba 5.2
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie;
2-perforari in peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

a)

Fig.5.27 Imagini ale suprafetei probei atacate de cavitatie
a) dupa indepartarea peliculei de polimer de tip 5, depusa pe suprafata plana a probei 5.2

si 45 minute de expunere la cavitatie; b) dupa 15 minute de expunere la cavitatie a suprafetei

din bronz; c) dupa 45 minute de expunere la cavitatie a suprafetei din bronz
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Comparativ cu unele straturi de materiale compozite depuse HVOF pe
suprafete de otel carbon 270-480 W Sr ISO 13755:1995 (pulbere formata din 47.08
%°Cu, 28.83 % Zn, 16.2 % Ni, 6.64 % Cr, 0.32 % Ti, 0.27 % Pt, 0.27 % Co, 0.22 %
Fe, 0.17 % Mo [10]) si otel inoxidabil duplex X2CrNiMoN22-5-3 (pulbere ceramica
Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni [23]), fig. 5.28, cu importante eroziuni inca din primele 5
minute ale cavitatiei, putem afirma ca straturile de rasina (polimer modificat) au o
rezistenta superioara. Dupa cum se constata distrugerea este diferita: straturile de
compozite sunt degradate dupa mecanismul generarii cavernelor, in timp ce la
straturile de polimer perforarea este intarziata, datorita elasticitatii, insa, in timp,
aderenta este slabita si stratul se exfoliaza. Aceste diferente reprezinta premizele de
continuare a cercetdrii in vederea imbunatatirii aderentei la suprafata metalica.

inainte de expunere dupa 5 minute de
la cavitatie atac al cavitatiei

Fig. 5.28 Compararea comportarii la cavitatie vibratoare intre straturile de polimer modificat si
straturile de material compozit depuse HVOF pe suprafete metalice
a) Compozit pe baza de cupru [10] ;
b) Pulbere ceramicd Thermico WC-9Co-5Cr-1Ni [23]
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5.1.4 Concluzii

Cu privire la comportarea straturilor din amestecuri de tip 1 si 2 se desprind
urmatoarele concluzii:

1. Desprinderea straturilor polimerice, sub forma de bucati de folii, arata ca
acestea au elasticitate si rezistenta la rupere, insa trebuie imbunatatita tehnologia
prin care sa se confere o aderenta crescuta la suprafata metalica, in cazul de fata aliaj
de cupru (bronz CuSn12-C), pentru a nu se desprinde si perfora la socurile generate
de impactul cu microjeturile cavitatiei.

2. Aderenta amestecurilor de tip 1 la suprafetele din aliaje de cupru, in
particular bronzuri, trebuie Tmbunatatita, deoarece prin propagarea undelor plane si
a impactului repetitiv cu microjeturile cavitationale pelicula se desprinde si se
fisureaza permitand patrunderea apei intre peliculd si suprafata metalicd a probelor
care, in timp, prin oscilatii repetate, duce la ruperea peliculei si expulzarea de pe
suprafata, lasand metalul descoperit si expus la eroziune.

3. Faptul cd amestecurile de tip 1 se comportd mai bine decat cele de tip 2,
vizibil pana la minutul 15, arata ca tehnologia utilizata la realizarea amestecului si
fixarea pe suprafata metalica, poate fi imbunatatita.

4. Concluziile desprinse din analiza rezultatelor cercetarii, sugereaza
continuarea investigatiilor in vederea gasirii solutiei prin care amestecurile polimerice
sa aiba rezistenta sporita la eroziunea prin cavitatie, astfel incat sa se poata utiliza la
acoperirea suprafetelor paletelor de masini hidraulice, a elicelor vapoarelor si ale altor
piese intens solicitate la cavitatie, a caror reparatie costa timp si bani.

Cu privire la comportarea straturilor din amestecurile de tip 3 si 4 se desprind
urmatoarele concluzii

1. Rezultatele din lucrare arata ca straturile de amestecuri de tip 3 si 4 au o
aderenta scazuta la suprafata metalica din bronz si nu rezista la impacturile repetate
cu microjeturile si undele de soc, generate prin cavitatia vibratoare. Din acest motiv,
dupa o anumita durata de solicitare, straturile se desprind sub forma de folii.

2. Pentru utilizarea amestecurilor polimerice de tip 3 si 4, la protejarea si
repararea suprafetelor solicitate la eroziune prin cavitatie, se impune dezvoltarea de
noi proceduri prin care sa se asigure o buna aderenta la suprafata metalica.

3. Aparitile unor perforari ale peliculelor, in timpul cavitatiei, aratd ca
tehnologia utilizata la prepararea amestecurilor prezinta si alte deficiente de structura
ce trebuiesc rezolvate.

Cu privire la comportarea straturilor din rasina polimerica tip 5 desprind
urmatoarele concluzii

1. Comportarea la cavitatie a straturilor de polimer modificat 5 este
dependenta de aderenta la suprafata metalica protejata.

2. Modul in care pelicula de polimer s-a comportat la cavitatia vibratoare, prin
desprindere de suprafata metalica, fara a se rupe, arata ca tehnologia utilizata ii
confera caracteristici de rezistenta mecanica si elasticitate capabile sa mareasca
durata de exploatare a suprafetei din bronz, in conditii de cavitatie dezvoltata.

3. Comparatia cu straturile din materiale compozite depuse HVOF, fig.5.28 si
cu modul de degradare a suprafetei metalice neprotejate, fig.5.24 si 5.26, sugereaza
continuarea cercetarilor in vederea creerii de noi polimeri modificati, care sa conduca
la cresterea duratei de solicitare la cavitatie, astfel incat sa poata fi utilizati, cu succes,
la acoperirea suprafetelor ce lucreaza in curenti de inalta intensitate cavitationala.
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Observatie
Din rezultatele prezentate in acest capitol au fost publicate 3 lucrari in Revista
de Materiale plastice, Clasificata ISI, FI= 1.399, Q= 4

5. 2 Straturi cu baza de cupru depuse prin pulverizare termica HVOF

5.2.1 Introducere

Procesul de pulverizare termica cunoaste, in ultima perioada, o aplicabilitate
crescutd in industria aero-spatiald, industria de autovehicule si industria navald,
datoritd numeroaselor avantaje pe care le prezintd [71], [79], fata de alte procedee
aplicate in scopuri similare (scufundare in metal topit, difuzie, placare, acoperiri
galvanice) intrucat [23]:

e incdlzirea substratului este moderata, astfel ca probabilitatea de aparitie a
tensiunilor interne sau a fisurilor este scazuta;

e poate fi executat in afara unui atelier specializat si pe suprafete oricat de mari;

e pot fi realizate acoperiri pe orice suport metalic.

Dezavantajul care creeaza retineri in utilizarea microstraturilor pulverizate
termic, il reprezinta neomogenitatea si porozitatea acestora.

Pentru piesele aflate in curenti cavitationali, cum sunt butucii rotoarelor de
masini hidraulice, respectiv pana carmei si zona din corpul navelor maritime si fluviale
limitrofe elicelor, compozitia chimica a pulberii este un element de baza care dicteaza
legatura strat-substrat, cu influenta asupra aderentei la materialul de baza si asupra
rezistentei suprafetei acestor organe de masini la socurile create de vartejurile
cavitationale [36], [98]. Deoarece experimentul de fata este derulat pe aparatul
vibrator cu cristale piezoceramice, din cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii
Politehnica Timisoara, solicitarea vartejurilor cavitationale este caracterizata si mult
amplificata de cea a microjeturilor rezultate din implozia norului de bule cavitationale,
aderent pe stratul de pe suprafata probei vibratoare. De aceea, rezultatele obtinute
sunt acoperitoare fata de situatia reala din exploatare. Totodata, rezultatele,
prezentate in lucrare, arata si diferentele de comportare la solicitarile cavitationale
ale straturilor obtinute prin pulverizarea termica cu flacara de mare viteza, HVOF,a
patru tipuri de pulberi, diferentiate prin compozitia chimica.

Precizare: Rezultatele din acest subcapitol sunt valorificate prin publicarea
lor in revista de chimie (revista ISI), din anul 2017, vol.68, no. 12.

5.2.2 Tipuri de materiale utilizate

Pentru cercetarea experimentald au fost utilizate 4 tipuri de pulberi cu baza
de cupru, ale caror compozitii chimice si densitati sunt prezentate in tabelul 5.1.
Dimensiunile granulelor de pulberi, conform certificatului de calitate emis de furnizor,
sunt cuprinse intre 20 si 35 pm.

Acestea au fost depuse pe suprafetele circulare ale specimenelor de cavitatie.

Tabelul 5.1. Compozitia chimica a pulberilor utilizate

Specimen Elemente componente [% masd] P
Co Cr Cu Fe Mo Ni Pt Sn Ti Zn [a/em?]
1 = = 95.96 = 0.02 = = 4.02 = = 8.85
2 = = 96 = = = = 4.0 = = 8.85
3 0.34 7.6 44.7 0.25 0.17 18.63 0.24 = 0.37 27.7 8.30
4 0.27 6.64 47.08 0.22 0.17 16.2 0.27 = 0.32 28.83 8.31
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Din acest tabel se poate observa ca primele doua tipuri de materiale
pulverulente apartin bronzurilor Cu-Sn, iar ultimele doua, alarmelor Cu-Zn. Desi
exista diferente de concentratii ale elementelor chimice componente, prin molibden,
primele doua (1 si 2) au densitati identice si respectiv prin Cu, Cr, Fe, Ni, Pt Ti si Zn,
ultimele doua (3 si 4), au densitati cu diferenta nesemnificativa.

5.2.3 Metoda de realizare a straturilor

Este cunoscut faptul cd un microstrat depus prin pulverizare termica este
caracterizat de [23], [71], [79]: aderenta, structura si densitate sau porozitate.

Pentru realizarea acestor conditii, in special cea de aderenta, densitate si
porozitate, suprafetele epruvetelor din otel carbon 270-480 W Sr ISO 13755:1995 au
fost strunjite si apoi sablate cu particule de electrocorindon, antrenate de aer
comprimat, astfel incat rugozitatea obtinuta, recomandata de normele specifice [10],
a fost Ra = 18 uym, fig.5.29. De asemenea, in stricta conformitate cu normele specifice
de pulverizare [79], in vederea cresterii aderentei si realizarii compactitatii stratului
depus, suprafetele au fost curatite si degresate, primul strat a fost pulverizat de la o
distanta de 80 mm, iar urmatoarele de la o distanta de 210 mm.

Injectarea si accelerarea pulberilor in flacara catre substrat, s-a realizat cu
viteze supersonice, ceea ce a condus la straturi dense cu o porozitate masurata mai
mica de 2 %, foarte putin oxidata si cu aspect fin, fig.5. 30.

Programul experimental de pulverizare termica HVOF, descris in [10], [23],
[79], s-a realizat in laboratoarele Universitatii Tehnice Gheorghe Asachi din Iasi pe o
instalatie de puverizare METCO SULZER robotizatd, a carei imagine si schema de
principiu, este aratata in fig.5.31.

Principalii parametri ai procesului de pulverizare termica, dupa parcurgerea
unor etape de optimizare, au fost:
temperatura la suprafata piesei =150°C;
debit pulbere, 63 g./min.;
grosimea stratului depus, de circa 0,8 mm.
gaz plasmagen, Ar+6%H2 - presiune 9 bari;
gaz transport, Ar, presiune 4 bari ;
aer comprimat, presiune 2 bari;
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Suprafata pe care
compozitul s-a
pulverizat termic

Fig. 5.29 Imaginea probei in plan vertical si indicarea suprafetei de acoperire

Specimen 1 b)

Specimen 3 b) .
Specimen 4
Fig. 5.30 Aspecte ale suprafetelor probelor cu stratul depus prin pulverizare termica
a) imagini macro; b) imagini microscopice (350x)
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Deposited
layer

Gas transport
+

Powder

a) ' b)

Fig. 5.31 Instalatia robotizatd de pulverizare termica, METCO SULZER (a)
si schema de principiu a unei instalatii de pulverizare cu plasma
(Principiul metodei HVOF de pulverizare termica) [23]) (b)

5.2.4 Cercetarea experimentald. Rezultate si discutii

Cercetarea comportarii straturilor depuse prin pulverizare termica, la socurile
create prin mecanismul hidrodinamic al cavitatiei, a fost derulata pe aparatul vibrator
standard, in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara [24].
Studierea pe acest aparat este justificata de faptul ca solicitarile generate de
desprinderea curentului cavitational creat de elice sau rotorul de masina hidraulica,
fig.5.32, au corespondenta in hidrodinamica cavitationalda din aparatul vibrator,
fig.5.33. Astfel, aparitia microjeturilor dezvoltate la implozia bulelor cavitationale, in
curentul hidrodinamic din elicea navala, respectiv din rotorul masinii hidraulice si
impactul acestora cu suprafetele solide aflate pe directia lor de curgere, au la baza
aceleasi mecanisme (hidrodinamice si mecanice, [1], [13], [39], [40], [55], [56]),
diferentiate, dar cu efecte similare din punct de vedere al distrugerii eroziunii.

Desi exista o procedura specifica laboratorului, [9], [55], [56], cu privire la
durata solicitarilor periodice ale cavitatiei vibratoare, conforma cu prevederile ASTM
G32-2010, datorita scopului lucrarii, aceasta nu a fost respectata intocmai, deoarece
s-a dorit evidentierea efectului compozitiei chimice a stratului depus, respectiv a
modului de degradare, dictat de forma poroasa si a gradului de aderenta la materialul
de baza. De asemenea, inspectarea microscopica, cu realizarea de imagini fotografice,
la diversi timpi de expunere la cavitatie, precum si cele macroscopice, isi gasesc
ratiunea in evidentierea diferentelor de evolutie a degradarii, simultan cu durata de
rezistenta pana la aparitia pittingurilor in materialul de baza al probelor cavitationale.
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Zone din corpul navei afectate de Butucul turbinei axiale afectat
vartejul cavitational generat de elice de vartejul cavitational

a) b)

Fig. 5.32 Imagini ale curentului cavitational
a)- in elicea navala [132]; b)- in rotorul de turbind hidraulica radial axiala [133]

[Froba vibratoare|

Stratul de compozit|

Microjeturile nonului
de bule cavitationale

a)  [Apa dublu disfilata] b)

Fig. 5.33 Proba vibratoare (inregistrari realizate in Laboratorul de Cavitatie al UPT [59])
a) imersata in apa fara vibrare; b) in timpul vibratiei

In tabelul 5.2 sunt prezentate imagini cu modul de degradare a suprafetei
acoperite la diverse durate de cavitatie. Conform acestora, s-a considerat ca stratul
depus prin pulverizare termica, isi are rezistenta datd de aderenta la materialul de
baza al probei, pana in momentul in care sunt observate pittinguri in materialul de
baza al suprafetei, pittinguri care, functie de durata testului, au putut fi observate la
microscopul electronic Celstrone Mikroskoplar-Micro Fi (specimenele 3 si 4) si chiar
cu ochiul liber (specimenele 1 si 2).
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Tabelul 5.2 Imagini macro ale degradarii stratului depus

Durata cavitatiei vibratoare [min]

Speci- 1 5 30 60 90
men

in fig.5.34 este datd evolutia pierderilor volumice, care, datoritd grosimilor
aproximativ identice (= 0.8 mm), sunt o indicatie procentuala a expulzarii stratului din
suprafata expusa cavitatiei, al carei diametru este de 15.8 mm. Ca o imagine a
rezistentei conferite de aceste straturi, in figura este redata si pierderea volumica a
otelului de baza 270-480 W.

Liniile intrerupte sunt folosite ca indicatoare, ca de la acea perioada de
solicitare cavitationala degradarea se manifesta puternic si in materialul de baza si,
incepand de la aceste durate (30 min pentru proba 1 si 3, 60 minute pentru proba 2
si 75 minute pentru proba 4), comportarea straturilor la solicitarile cavitationale nu
mai poate fi evaluata, ea fiind mult dependenta de rezistenta otelului.
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Fig. 5.34 Evolutia pierderilor volumice si a degradarii prin cavitatia vibratoare a straturilor
depuse prin pulverizare termica

Analiza realizatd simultan, pe baza imaginilor din tabelul 5.2 cu evolutiile
curbelor Vol(t), fig.5.34, a dus la urmatoarele constatari:
- dupa 1 minut de expunere la cavitatia vibratoare niciunul dintre straturi nu arata
ca materialul a fost expulzat, astfel incat sa se ajunga la materialul de baza al
suprafetei probei. Pentru aceasta durata scurtd de atac, comportarea este practic
legata de valoarea densitatii. Probele 3 si 4 ( cu p= 8,3, respectiv 8,31 g/cm3) se
comporta identic, la fel si probele 1 si 2 (cu p= 8,85 g/cm?3);
- dupa cel putin 5 min. de solicitare cavitationald, comportarea straturilor incepe sa
se diferentieze. Practic din acest moment comportarea este dictata de compozitia
chimicd, care a influentat gradul de aderenta, deoarece, examinarile microscopice
(vezi fig.5.30), efectuate inaintea inceperii testului, au aratat ca intre porozitati nu
sunt diferente semnificative;
- comportarea mai buna a straturilor depuse pe probele notate cu 4 este data de
prezenta molibdenului (in procent de 0.17 %), care creste aderenta la materialul de
baza prin cresterea capacitatii de difuzie [23] si a platinei (in procent de 27 %) care
reduce gradul de oxidare al particulelor din jetul de plasma si implicit pericolul de
scddere a rezistentei stratului depus prin pulverizare termica la solicitarea
cavitationala a microjeturilor;
- comparativ cu otelul de bazd 270-480 W, doar straturile probelor 3 si 4 confera o
rezistentda mai mare la solicitarile cavitationale, si aceea pe durate reduse, datorita
porozitatii si grosimii mici (circa 0.8 mm). Faptul ca aceste straturi au o rezistenta
mai mare decat a otelului de baza al probelor, aratd ca prin depunerea lor, folosind
metoda HVOF, s-a conferit o aderenta buna si o duritate care au condus la aceasta
comportare;
- slaba rezistenta a straturilor depuse pe probele 1 si 2, in raport cu otelul 270-480 W.
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5.2.5 Concluzii

Rezistenta la solicitarea microjeturilor produse prin implozia norului
cavitational, atasat la stratul depus prin pulverizare termica, creat prin vibratiile plane
generate de aparatul vibrator este puternic dependenta de natura materialului utilizat
(compozitia chimica si densitate).

La parametri constanti si similari ai regimului de pulverizare termica, straturile
rezultate au avut grosimi aproximativ egale, iar degradarea suprafetelor este complet
diferita, aceasta fiind dependenta de compozitia chimica a pulberii utilizate si de
aderenta la stratul de baza.

Prezenta elementelor chimice, precum molibdenul si platina, favorizeaza
fmbunatatirea rezistentei la solicitarile cavitationale prin cresterea aderentei stratului
la substrat si reducerea oxizilor din plasma, care diminueaza rezistenta la socul
rezultat din impactul cu microjeturile cavitationale.

Compararea rezistentei celor 4 straturi, cu a otelului 270-480 W Sr ISO
13755:1995, este dovada ca, prin utilizarea unor parametrii adecvati ai procesului de
realizare, se pot obtine straturi care, depuse pe suprafete solicitate la cavitatie, cu
realizarea unei aderente ridicate, pot aduce sporuri importante de rezistenta la
solicitarile cavitationale, cu efect pozitiv asupra duratei de viata a suprafetelor.
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CAP. 6
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE. PERSPECTIVE NOI DE CERCETARE

6.1 Concluzii generale

Documentarea bibliografica, cercetarile experimentale si analizele realizate in
cadrul programului doctoral, prezentate in teza, conduc la urmatoarele concluzii, cu
caracter general, specifice testelor de cavitatie realizate pe aparatele vibratoare:

- cercetarea eroziunii prin cavitatie ramane o problema de actualitate si amplificata in
ultimii ani, ca urmare a problemelor create in exploatarea echipamentelor ce lucreaza
in conditii de cavitatie, prin afectarea performantelor si reducerea duratei de
exploatarea continug;

- nu s-a reusit elucidarea mecanismelor ce genereaza eroziunea prin cavitatie datorita
multitudinii factorilor ce definesc hidrodinamica curgerii si pentru ca nici nu au fost
elaborate materiale si tehnologii de tratament care sa creeze suprafete si structuri perfect
rezistente la impactul cu microjeturile rezultate din implozia bulelor cavitationale;

- investigarea eroziunii prin cavitatie in laborator este cea mai indicata, ca urmare a duratei
scurte de testare si asemanarii mecanismul mecanic de degradare (specific propagarii
fisurilor de oboseala, la scara microscopica, in toata suprafata) cu cel din masina industriala,
chiar daca parametrii ce definesc hidrodinamica cavitatiei sunt total diferiti;

- pentru reproducerea rezultatelor este foarte important sa se asigure un control
riguros al parametrilor functionali (temperatura mediului lichid, puterea generatorului
electronic, amplitudinea si frecventa vibratiilor, adancimea de imersare a probei), pe
cat posibil prin sistem electronic automatizat, asa cum este in cazul aparatului din
Laboratorul de cavitatie din Universitatea Politehnica Timisoara;

- pentru asigurarea unui grad ridicat de incredere, in prelucrarea statistica a
rezultatelor experimentale este necesar sa se utilizeze benzile de dispersie, intervalele
de toleranta si abaterea standard;

- pentru evaluarea comportarii materialelor la eroziunea cavitatiei este indicat sa se
foloseasca curbele specifice, parametrii caracteristici si microfotografiilor suprafetelor
degradate, realizate la durate intermediare si de final ale atacului cavitatiei;

- forma curbelor da informatii importante despre comportarea medie a materialului,
iar dispersia valorilor experimentale da indicatii despre raspunsul microstructurii la
solicitarile microjeturilor cavitationale;

- cele mai bune informatii, despre comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei,
respectiv despre mecanismul degradarii, se obtin pe baza valorilor parametrilor
(MDEmax, Rz, Rcav, MDER) cu folosirea simultana a imaginilor fotografice si de la
microscop (macro, micro si SEM);

- cercetdrile realizate in cadrul acestei teze confirma ca erodarea se manifesta
simultan prin mecanismele de rupere ductild si fisurare prin oboseala, formandu-se
cratere izolate si dispersate pe toata suprafata;

- se reconfirma ca rezistenta si comportarea metalelor, in timpul atacului cavitatiei, sunt
dependente de constitutia structurald, proprietatile mecanice si compozitia chimica;

- pentru probele tratate termic, indiferent de tipul aliajului (alama sau bronz), se
remarca diferentieri de comportare si rezistenta dupa primele 30 minute de atac al
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cavitatie, determinate de microstructura si duritate, efecte ale parametrilor
tehnologici ai regimurilor tratamentului termic volumic;

- exista situatii in care tratamente termice cu valori diferite ale parametrilor
tehnologici ai regimului de tratament termic confera comportari si rezistente
apropiate; cazul tratamentelor de calire la 800 °C si calire la 800 °C +revenire la 250
0C, la alama CuZn39Pb3, respectiv cazul tratamentelor de calire la 700 °C si calire la
700 9C +revenire la 250 °C, la bronzul CuSn12-C;

- printr-o buna corelare a valorilor parametrilor regimului de tratament termic volumic
(temperaturd si duratda mentinere) se pot realiza sporuri insemnate de rezistenta la
eroziunea cavitatiei. Exemplul este al alamei CuZn39Pb3, tratata termic (calire de la
800 OC si cdlire de la 800 °C +revenire la 250 °C), care a dobandit rezistenta
superioara bronzului CuSn12-C, tratat termic (indiferent de tratamentul aplicat), desi,
in stari de livrare bronzul a avut o rezistentad usor superioara alamei;

- alama CuZn39Pb3 si bronzul CuSn12-C, in stari de livrare, se pot utiliza doar la
piese slab solicitate la cavitatie de tip fitinguri, teuri, coturi si corpuri de robinete si
vane sau la corpurile altor aparate de distributie si reglare a curgerii;

- prin calire de la 800 °C, respectiv calirede la 800 °C +revenire la 250 °C, alama
CuZn39Pb3 dobandeste rezistenta necesara pentru a fi utilizatd la piese ce lucreaza
in conditii de cavitatie industriala (intensitate medie), cazul elicelor vapoarelor si
rotoarelor de masini hidraulice;

- prin calire de la 700 °C si cdlirede la 700 °C +revenire la 250 °C bronzul CuSn12-C,
dobandeste rezistenta necesara pentru a fi utilizat la piese ce lucreaza in conditii de
cavitatie moderatd, elicele vapoarelor de apa dulce, folosite pentru transporturi cu
bacul, sertare supape presiune si distribuitoare, rotoare de pompe volumice;

- investigatiile realizate la nivel macro- si microstructural permit realizarea unor
corelatii intre constitutia fazica a materialelor investigate si comportarea cavitationala
in conditii de laborator;

- amestecurile polimerice si pulberile compozite constituie solutii de protejare a suprafetelor
pieselor cu geometrii simple, ce lucreaza in curenti cavitationali de slaba intensitate;

- pentru realizarea unei teze cu un continut stiintific corespunzator cerintelor impuse
tezelor de doctorat este obligatoriu parcurgerea literaturii din domeniul de studiu si
utilizarea ei in fundamentarea temei de doctorat, precum si in analizele si evaluarea
rezultatelor obtinute.

6.2 Contributii personale si originale

Apreciez cad cele mai semnificative contributii, cu elemente de noutate si
originalitate, aduse prin aceasta teza, dincolo de cele aratate in cadrul fiecarui capitol, sunt:
- ampla documentare, care a permis cunoasterea modului de manifestare a
mecanismului mecanic al eroziunii prin cavitatie si crearea bagajului de cunostiinte
necesar explicarii, prin comparatie cu rezultatele din literatura, a comportarii si
rezistentei la eroziunea cavitatiei a celor doud aliaje cu baza de cupru, in stari de
livrare si tratate termic;

- justificarea continuarii utilizarii tratamentelor termice volumice ca solutii de crestere
a rezistentei la cavitatie, prin modificarile structurale si de proprietati create;

- evidentierea dependentei rezistentei si comportarii alamei si bronzului, de parametrii
tehnologici ai regimului de tratament termic, de microstructura, de compozitia
chimica si de proprietatile mecanice, in special de microduritate;

- investigarea comportarii si rezistentei la cavitatie a alamei CuZn39Pb3 pentru 5
stari: una livrata si patru date de tratamentele termice volumice, care au condus la
sporuri, fata de starea de livrare, intre 2.5 si 5 ori (calita de la 800 °C, calita de la 800
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0C + revenitd la 250 °C, clita de la 800 °C + revenita la 400 °C, calitd de la 800 °C
+ revenita la 600 °C);

- analiza comportarii si rezistentei conferite de fiecare dintre cele 5 stari ale alamei
CuZn39Pb3 pe baza curbelor si parametrilor caracteristici eroziunii prin cavitatia
vibratoare, precum si analiza morfologica a microstructurii pe baza imaginilor obtinute
cu aparatul fotografic si la microscoapele optice si electronice;

- investigarea comportarii si rezistentei la cavitatie a bronzului CuSn12-C pentru 4
stari: una de livrare si trei date de tratamentele termice volumice, care au condus la
sporuri, fata de starea de livrare, de peste 42 % si pana la 164 % (calit de la 700 °C,
calit de la 700 °C + revenit la 250 °C, cilit de la 700 °C + revenit la 500 °C);

- analiza comportarii si rezistentei conferite de fiecare dintre cele 4 stari ale bronzului
CuSn12-C pe baza curbelor si parametrilor caracteristici eroziunii prin cavitatia
vibratoare, precum si analiza morfologica a microstructurii pe baza imaginilor obtinute
cu aparatul fotografic si la microscoapele optice si electronice;

- pe baza valorilor parametrilor MDEmax, Rzmed Si Rcav, prin comparatie cu materialele
etalon (alama navald, bronzul naval CuNiAl I-RNR si otelul inoxidabil OH12NDL) am
evidentiat modul in care tratamentele termice volumice conduc la Tmbunatatirea
comportamentului si rezistentei la eroziunea prin cavitatie ale celor doua aliaje pe
baza de cupru (alama Cuzn39Pb3 si bronzul Cun12-C);

- evidentierea si justificarea diferentei dintre comportamentele date de regimurile de
tratament termic, pe baza valorilor Rz, MDEmax Si Rcav, pe formele de evolutie a
curbelor MDE(t), MDER(t) si prin dispersia valorilor experimentale fata de curbele de
mediere/aproximare;

- realizarea a 5 tipuri de amestecuri polimerice si 4 straturi de pulberi cu baza de
cupru, depuse pe suprafetele probelor testate la cavitatia vibratoare. Concluziile arata
ca peliculele de polimeri si straturile de pulberi depuse HVOF nu rezista la atacurile
cavitatiei. Motivele sunt legate de slaba aderenta la suprafata metalica si a porozitatii
(doar cazul straturilor de pulberi pe baza de cupru).

6.3 Perspective noi de cercetare

Pe baza studiilor bibliografice si a rezultatelor cercetarilor obtinute in cadrul tezei
consider ca pentru cercetarile viitoare este necesara abordarea urmatoarelor directii:
- cercetarea altor variante de aliaje ale cuprului, cu compozitii si proprietati fizico-
mecanice diferite, care pot avea un pret de cost mai mic si care, prin diverse tehnici
si procedee de tratament sau acoperire, pot dobandi caracteristici superioare de
comportare si rezistenta la eroziunea prin cavitatie;
- studierea variatiei microduritatii suprafetei atacate cu durata cavitatiei generata prin
vibratie;
- utilizarea programelor profesionale si a metodelor numerice in evaluarea
distrugerilor produse prin cavitatie;
- oportunitati de mbunatatire a rezistentei la cavitatie a aliajelor de cupru prin
procedee de sudare si acoperiri cu diverse pulberi;
- cercetarea altor tipuri de bronzuri si alame folosite la elicele vapoarelor de apa dulce;
- utilizarea tehnologiei cu laser pentru durificarea a stratului suprafetei expuse cavitatiei;
- continuarea studiului altor tipuri de amestecuri polimerice si altor tehnologii care sa
asigure cresterea gradului de aderare la suprafata expusa cavitatiei.
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