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Cuvant Tnainte
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experimentald efectuata de autor in domeniul cavitatiei si cel al eroziunii prin
cavitatie.

Teza se axeaza pe studiul experimental al eroziunii prin cavitatie vibratoare
a unor bronzuri speciale, (CuAl1ONi5Fe2.5Mn1- utilizat in teza prin simbolul
AMPCO 45), validat prin verificarea rezistentei folosind compararea cu materialele
etalon OH12NDL si bronzul naval CuNiAl III-RNR si pe baza durabilitatii medii,
definite de Steller [16], [66], [73], [111], [112], [113], [114] si a rezistentei
normalizate la eroziune prin cavitatie, exprimata prin parametrul R,s, definit de
normele ASTM G32-2010.

Testele experimentale sunt realizate pe aparatul standard cu cristale
piezoceramice T2, construit conform normelor ASTM G32-2010, aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. Cercetarile au fost
efectuate pe aliajul AMPCO 45 in patru stari diferite (starea de livrare, tratat termic
prin cdlire urmata de imbatranire prin dispersie, durificat la suprafata expusa
cavitatiei cu fascicul laser si respectiv prin pulverizare termica urmata de tratare cu
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De asemenea, as dori sa le multumesc d-lui prof. univ. dr. ing. Mircea
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Rezumat:

In cadrul lucrarii sunt cercetate comportamentul si rezistenta bronzului
CuAINiFeMn-AMPCO 45, destinat fabricarii elicelor navale, la eroziunea produsa
prin cavitatie vibratoare. Cercetarea pune in evidenta modificarile aduse prin
tratament termic, retopirea stratului de suprafata cu fascicul laser, cu o putere in
impuls de 160W, 180W si 220W, precum si acoperirea suprafetei expuse cavitatiei
prin pulverizare termica urmata de retopire cu fascicul laser cu o putere in impuls
de 2400W si 2600W. Analiza rezultatelor pe baza curbelor si parametrilor specifici
eroziunii prin cavitatie, corelata cu investigatiile morfologice ale structurii erodate,
precum si compararea cu materialele etalon (otelul inoxidabil OH12NDL - cu buna
rezistentd la eroziune prin cavitatie, utilizat in fabricarea paletelor turbinelor
Kaplan de la Portile de Fier din Romania si bronzul naval CuNiAl III RNR - etalon
pentru elicele navelor maritime) arata ca prin tratamentele aplicate comportarea
si rezistenta la eroziune prin cavitatie se imbunatatesc substantial, contribuind,
astfel, la cresterea duratei de viata, in conditii de cavitatie intens dezvoltata.
Totodata, analizele realizate, pe baza parametrilor si a microfotografiilor
structurilor erodate, confirma importanta alegerii tehnologiei in tratarea
suprafetei expuse atacului prin cavitatie, pentru obtinerea unei duritati adecvate,
bine corelate cu o structura find si omogena din punct de vedere al proprietatilor
mecanice. Studiile realizate in cadrul tezei sunt de un real folos, cu aplicabilitate
imediata, in domeniul elicelor navelor maritime si fluviale.
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INTRODUCERE

Eroziunea prin cavitatie este prezenta in toate domeniile unde presiunea
fluidelor aflate in miscare scade sub valoarea vaporilor saturati si se datoreaza
concentrarii energiei mecanice generatd, pe arii extrem de mici, la impactul
materialului cu undele de soc si microjeturile produse prin implozia bulelor de
vapori. Aceasta concentrare de energie determind valori ridicate ale solicitarilor
mecanice care, in general, depasesc limita de oboseald, limita de curgere si chiar
rezistenta de rupere a tuturor materialelor cunoscute de tehnica actuala [2], [4],
[15], [42], [43].

Din rapoartele de cercetare si studiile efectuate pe aceasta tema se poate
constata ca cele mai afectate echipamente sunt: turbinele hidraulice, pompele si
elicele navale.

Deoarece tema prezentei lucrari este in domeniul bronzurilor destinate elicelor
navale, mai jos este realizata o prezentare sinteticd a problemei, care justifica
scopul tezei, legat de conditiile de exploatare a navelor maritime si fluviale.

Conditiile hidrodinamice de exploatare a navelor maritime si fluviale, propulsate
de elice, tot mai intense din punct de vedere cavitational, au impus cercetarea
diferitelor tehnologii prin care suprafetele expuse eroziunii prin cavitatie si structura
materialelor confera elicelor o durata de viata cat mai mare posibil. Astfel de studii
sunt realizate in toate tarile mari constructoare si exploatatoare de nave maritime si
fluviale. Traditie in cercetarea si elaborarea unor astfel de tehnologii si materiale au:
S.U.A, Germania, Japonia, Rusia, Italia, Anglia si China [3], [5], [16], [47], [52],
[55], [58], [60], [65], [66], [73], [38], [33], [91], [109], [116], [119].

Cercetarile realizate in cadrul Laboratorului de Cavitatie din cadrul Universitatii
Politehnica Timisoara, pe alamele si bronzurile navale, de tip CuNiAl, au evidentiat o
rezistentd buna la eroziunea prin cavitatie, care poate fi substantial imbunatatita
prin diverse tratamente. Cum bronzurile de tip CuNiAl sunt scumpe, noile cercetari
de eroziune prin cavitatie sunt orientate si spre alte materiale, cum sunt bronzurile
aliate cu mangan, de tip CuAINiFeMn (AMPCO), datorita proprietatilor mecanice
foarte bune.

Cea mai rapida si ieftina metoda de cercetare a distrugerii (eroziunii) prin
cavitatie o reprezinta cea realizatd n laboratoare, folosind aparatele vibratorii
ultrasonice [2], [15], [43], [46], [59], [61] datorita, in primul rand, a duratei foarte
scurte de producere a eroziunii, chiar dacd fenomenul generat este complet diferit
de cel din masina hidraulica (turbina, pompa, elice). Un avantaj suplimentar, al
cercetarilor realizate in laborator, il ofera utilizarea aparaturii moderne, cum este
microscopul electronic cu baleiaj, care permite analiza materialului pana la nivelul
de retea si plan metalografic. Cu ajutorul unor astfel de mijloace de analiza
microstructurald se pot oferi noi date despre fenomenul de eroziune prin cavitatie,
dar si despre transformarile microstructurale pe care le suportd materialul in timpul
atacului prin cavitatie.

In pas cu noile directii de cercetare si analiza, prin folosirea aparatelor de
ultima@ generatie, foarte performante, de investigare structurald si de producere a
eroziunii prin cavitatie, lucrarea de fata aduce elemente importante si noi despre
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Introducere 9

comportarea si rezistenta la eroziune prin cavitatie a bronzurilor aliate cu mangan,
de tip CuAINiFeMn, supuse diferitelor tratamente de Timbunatatire a
comportamentului si rezistentei la eroziune prin cavitatie.

Cercetarile realizate au drept scop punerea in evidenta a efectului produs
prin aplicarea unor tehnologii moderne, cum sunt utilizarea fasciculului laser si a
pulberilor metalice, asupra rezistentei si a comportamentului la eroziune prin
cavitatie, al bronzurilor cu continuturi de mangan si proprietati mecanice diferite, pe
parcursul atacului distructiv, ca urmare a modificarilor de caracteristici structurale si
mecanice. Totodatd, pentru aceasta cercetare s-a construit un aparat vibrator cu
cristale piezoceramice T2, care respectd cerintele normelor ASTM G32-2010, unic
prin folosirea unei interfete si dotari care asigura afisare pe ecranul calculatorului,
constanta si controlul, prin computer, a parametrilor functionali ai procesului de
eroziune prin cavitatie vibratoare.
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1. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII IN
DOMENIUL EROZIUNII CAVITATIONALE A
BRONZURILOR UTILIZATE IN FABRICAREA

ELICELOR NAVALE

Primele observatii de eroziune cavitationala s-au facut asupra elicelor navale
maritime de catre italianul Bartello in anul 1875 [16], [29], [66].
Efectele negative, ale cavitatiei, asupra performantei unei elice navale, au

fost identificate de Parsons in 1893, care a construit primul tunel pentru cavitatie
[13], [86], [32], [126].

Eroziunea prin cavitatie, ca fenomen, practic, a fost sesizata, pentru prima
datd, in 1894, cand s-a constatat ca viteza vasului de luptd Mauritania a crescut
dupd schimbarea elicei. Insd, evidentierea prin cercetari a fost realizatd in timpul
experimentelor francezului George Rennie, efectuate pe o elice navala [3], [13],
[125], [126].

Cum pentru constructorii de nave maritime si fluviale, un mare interes il
prezintda viteza de mers a navei, cele mai multe cercetdri, de laborator, urmaresc
hidrodinamica cavitatie, respectiv modul de formare si dezvoltare a cavitatiei pe
pala elicei, figura 1.1 [4], [29], [32].

Fig. 1.1 Vizualizarea cavitatiei pe un model de elice navald, testata in laborator [80]
(@) vartejul cavitational pe suprafata palei de elice; (b) cavitatia atasata pe pala de elice,
la periferie

Deoarece, majoritatea elicelor navelor mari, maritime si fluviale, utilizate n
transportul marfurilor si excursii, sunt realizate din oteluri inoxidabile si din aliaje
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1.1 - Generalitati privind aliajele de Cu-Ni-Al-Mn si aplicatiile lor 11

ale cuprului cu staniu sau zinc, aliate cu nichel, aluminiu si mangan, pentru
cresterea duratei lor de viata este foarte important sa se cunoascd si
caile/tehnologiile prin care sa sporeasca comportarea si rezistenta acestora la
eroziunea cavitatiei.

Intrucat cercetarile in acest domeniu sunt, totusi, foarte reduse, prin
lucrarea de fata si prin rezultatele obtinute, se doreste imbogatirea bibliotecii de
date, care sa serveasca constructorilor de elice navale.

1.1 Generalitati privind aliajele de Cu-Ni-Al-Mn si
aplicatiile lor

Corelatia dintre compozitie chimica, microstructura si proprietati

Bronzurile cu aluminiu si nichel, sunt materiale metalice de o foarte mare
importanta in tehnica, datorita proprietatilor deosebite pe care le poseda, dintre
care putem aminti: caracteristici mecanice ridicate atat la temperaturi inalte céat si la
temperaturi scazute, refractaritate si rezistenta la coroziune, proprietdti magnetice
(permeabilitate magnetica variabila sau constanta, pentru magneti permanenti),
rezistentd la uzare si proprietati antifrictiune corespunzatoare, coeficient de dilatare
practic nul in intervalul de temperatura 0...100°C sau apropiat de cel al platinei si
sticlei, rezistivitate electricd constanta, intre 0...100°C, mare rezistenta electrica,
forta termoelectromotoare ridicata etc. [125], [126].

Proprietatile caracteristice ale aliajelor din sistemul Cu - Al - Ni sunt
rezistenta foarte mare la coroziune, stabilitatea ridicatd pand la 500°C; se comport3
mai bine decéat nichelul in mediu reducator si decat cuprul in mediu oxidant si
poseda o rezistenta la fluaj superioara comparativ cu aliajele cu baza de cupru si
fier.

a) Aliaje CUPRU - ALUMINIU - NICHEL

Proprietatile mecanice ale aliajelor de cupru cu aluminiu pot fi substantial
imbunatatite prin aliere cu nichel.

In functie de principalul element de aliere, aliajele cu baza de cupru se pot
clasifica in aliaje cu: aluminiu, nichel, mangan, cupru, crom, fier, molibden, siliciu si
beriliu. Aliajul Cu - Al - Ni face parte din categoria aliajelor cupru - aluminiu.

In figura 1.2 este prezentata diagrama ternara Cu-Ni-Al, in care sunt
indicate punctele principalelor compozitii de aliaje [ 115], [126]. Dupa cum se vede
din diagrama, aceste aliaje sunt susceptibile la transformari in stare solida, datorita
separarii fazelor intermetalice 8, (Ni Al) si B, (NiAl2) care determina ca solubilitatea
aluminiului si nichelului in cupru sa se micsoreze o data cu scaderea temperaturii
[49], [115], [88]. Astfel, aceste aliaje sunt susceptibile la durificarea structurala
prin tratament termic, care consta intr-o calire la 900+1000°C, racire in apa si
revenire la 500:-600°C, cédnd se realizeazd descompunerea solutiei solide a,
suprasaturata, cu formarea in sistem a unei structuri eterogene, cu o dispersie
foarte Tnaintata a fazelor precipitate.

Prin aceasta se produce o crestere sensibila a rezistentei mecanice si
duritatii aliajului. Cel mai mare efect se obtine prin tratament termomecanic, adica
ecruisare dupa calire si apoi revenire.

Un aliaj de tip CuNiAl prelucrat la cald si la rece are dup3 cilire la 900°C,
rezistenta mecanicd de 25-35 daN/mm?. Deformat la rece in stare c3litd si apoi
revenit la 500°C, capit3 rezistentd de 80-90 daN/mm? si alungirea de 5-10%. Pe
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12 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul eroziunii cavitationale a bronzurilor - 1

scara industriala, la noi in tara se folosesc doua aliaje: CuNiAl A si CuNiAl B [11],
[115]. CuNiAl A contine 12...15%Ni, 2,3...3%Al, restul cupru si are greutatea
specificd 8,5 kg/dm?>.
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Fig. 1.2 Diagrama ternara Cu-Ni-Al [115], [126]

Aliajul fard tratament termic are R, = 35...38 daN/mm? si A = 20%, iar
dupd tratament termomecanic R, = 80...90 daN/mm?, alungire 5% si duritate
Brinell 260 daN/mm?.

O importanta deosebita in cresterea caracteristicilor mecanice si de
rezistentd la coroziune o au elementele de aliere, care functie de natura si proportia
in compozitia chimica a bronzului pot duce la cresterea duratei de viata, mai ales in
conditii de exploatare marina.

Ca elemente de aliere, in mod curent, se foloseste: fierul, nichelul,
manganul, cobaltul, beriliu, zirconiu, titan, borul, staniul, zincul, siliciul, plumbul,
vanadiul, niobiul, tantalul, carbonul, cromul, etc., unele dintre acestea in limitele:
aluminiu, fier si nichel sub 20%, mangan pana la 15%, beriliu, crom, zirconiu sub
3%, cobalt si zinc sub 10 %.
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Rolul acestora, in structura bronzului este [125], [126], [127]:

- fierul finiseaza structura, mareste rezistenta si duritatea, dar micsoreaza
fluiditatea aliajului;

- nichelul, impreuna cu cuprul formeaza o solutie solida, finiseaza structura
si Tmbunatateste proprietatile mecanice, mai ales duritatea si rezistenta la
temperaturi Tnalte. La un continut de 4% Ni in bronzurile cu aluminiu,
duritatea lor creste atdt de mult, incat devine dificild prelucrarea prin
aschiere.

Adaosul cel mai eficient al bronzurilor cu aluminiu este nichelul, care
imbunatateste caracteristicile mecanice, proprietatile anticorozive si antifrictiune. De
asemenea, mareste compactitatea si rezistenta la temperaturi ridicate.

- manganul are o actiune favorabila asupra bronzurilor, in sensul ca permite
obtinerea unui material metalic dens, cu proprietati mecanice imbunatatite,
avand totodata o actiune dezoxidanta;

- plumbul se gaseste in aliaj sub forma unui constituent liber si moale.
Bronzurile cu staniu, cu un continut de Pb péana la 2%, nu-si schimba
proprietdtile mecanice, in schimb isi imbunatatesc proprietatile de prelucrare
prin aschiere si rezistenta la coroziune in mediu de acizi.

Unele elemente chimice, sub formda de impuritati sunt ddundtoare
bronzurilor cu aluminiu. Acestea sunt: Si, Pb, Sn, Bi, As, Sb, etc.

S-a observat ca un adaos de siliciu in bronzuri, chiar numai in proportii de
zecimi de procente, scade mult elasticitatea initiala a aliajului. De aceea, la
utilizarea prealiajului Cu - Si ca dezoxidant, trebuie sa conducem astfel rafinarea,
incat sa evitdam ramanerea siliciului in bronz, nelegat de oxigen.

In aliaj se introduc adaosuri mici de fosfor panda la 0,3% pentru
dezoxidarea cuprului, Tnainte de introducerea staniului. La un continut de fosfor mai
mare de 0,3% se mareste rezistenta bronzului prin aparitia unui constituent
structural mai dur si fragil (Cu3P). Fosforul micsoreaza tendinta de saturare cu
gaze a bronzului, mareste intervalul de cristalizare si fluiditatea lui, usurand lipirea
si sudarea.

Antimoniul are o influenta puternica asupra proprietatilor bronzurilor; un
procent mai mare face ca bronzul sda devina casant (se sfarama prin lovire)
deoarece formeaza cu cuprul si staniul compusi fragili, care se separa la marginea
grauntilor.

Bismutul are o influenta puternica asupra proprietatilor bronzului. Odata cu
cresterea continutului in bismut scade plasticitatea, elasticitatea si rezistenta
bronzului datorita aparitiei eutecticului usor fuzibil si fragil, care se separa ca faza
independenta la marginea grauntilor. Ca procent maxim de bismut se poate admite
0,1%.

b) Aplicatii ale aliajelor Cu-Ni-Al-Mn

Printre cele mai intélnite aplicatii ale aliajelor CuNiAIMn se intalnesc [127],
[128], [129]:

- aplicatii mecanice si corozive, care implica uzura prin abraziune, frecare,
deformare si eroziune chimicd, precum: rulmenti si bucse aeronave, arborii
pompelor ce functioneaza in mediu marin, unele piese pentru masini-unelte;

- elicele navelor ce functioneaza in mediu marin si oceanic, cu puternicd
coroziune chimica si cavitational3, etc.
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14 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul eroziunii cavitationale a bronzurilor - 1

1.1.2 Consideratii privind utilizarea aliajelor Cu-Sn (Ni-Al-Mn)
in fabricarea pieselor solicitate la eroziune prin cavitatie

Materialele cu cea mai larga utilizare, folosite in turnarea elicelor navale
sunt aliajele pe baza de cupru: alamele si bronzurile [15], [17], [40], [77], 78],
[86], [89], [102], [105], [125].

Alamele sunt folosite pe scara larga in fabricarea elicelor, cu buna
rezistenta in apele fluviale, dar cu slaba rezistentd in apele sarate. Cercetarile arata
ca rezistenta acestora, la cavitatie, depinde de caracteristicile mecanice si de gradul
de aliere [15], [40], [127]; comportarea fiind foarte mult influentata de materia
organica dizolvata si de substantele coloidale prezente in apa marina naturala sau
poluata [85], [86].

Bronzurile fac parte din grupul metalelor cu cea mai mare rezistenta la
coroziune (chimica sau prin cavitatie) in apa marina. Dintre acestea, bronzurile cu
aluminiu au o rezistentd cavitationald mare datoritd proprietatilor mecanice
ridicate, comparabile cu cele ale aliajelor de Ti, W si otelurilor aliate. Dintre acestea,
cele care contin si alte elemente de aliere, cum sunt bronzurile cu aluminiu si
mangan, [48], [49], [87], desi sunt, oarecum, inferioare bronzului cu aluminiu si
nichel, sunt cele mai folosite pentru elicele navelor marine, datoritd si rezistentei
foarte bune la actiunea chimic coroziva a mediului.

Modul de folosire a celor doua materiale, ca preferinta pentru fabricantii de
elice, a suferit modificari serioase de-a lungul anilor. La inceputul anului 1960
utilizarea alamei, cu rezistenta mare la tractiune, a reprezentat circa 64% din totalul
elicelor fabricate, iar elicele turnate din bronz cu mangan si aluminiu si respectiv
din bronz cu nichel si aluminiu au reprezentat in jur de 12 % si respectiv 19%
[32], [86]. Cu toate acestea, in a doua parte a anului 1980, bronzul cu nichel-
aluminiu (CuNiAl) a devenit principalul material, care, conform clasificarii date de
Lloyd’s Register, American Bureau of Shipping, Germanischer Lloyd si Bureau
Veritas, [32], a reprezentat 82% din materialele utilizate n fabricarea elicelor.
Datele statistice, obtinute pe elicele folosite, arata ca azi alama, cu rezistenta mare
la tractiune, reprezinta mai putin de 7%, iar bronzurile cu mangan si aluminiu sub
8% [31], [124].

Datorita calitatilor anticavitationale, desi foarte bune, chiar excelente [15],
[40], [100], [104], [127] otelurile inoxidabile, destinate turnarii elicelor navale, sunt
tot mai putin folosite, dupa 1970 pierzand continuu in favoarea aliajelor cu baza de
cupru, actualmente situdndu-se la aproximativ 3% din materialele folosite pentru
fabricarea elicelor [31], [124].

1.2 Documentare privind distrugerea prin cavitatie a
materialelor elicelor navale

1.2.1 Consideratii asupra rezultatelor obtinute pe plan
national

Ca urmare a regimului hidrodinamic, de cavitatie intens dezvoltata, in care
functioneaza elicea navald, s-a impus amplificarea cercetarilor privind crearea de noi
bronzuri, cu caracteristici mecanice care sa confere rezistente sporite, dar si utilizarea

BUPT



1.1 - Generalitati privind aliajele de Cu-Ni-Al-Mn si aplicatiile lor 15

noilor tehnologii de tratament care sa contribuie la imbunatatirea comportarii lor la
cavitatie [15], [24], [26], [32], [38], [43], [86], [89], [103], [120].

Cele mai cunoscute universitati din tara, 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
Politehnica din Bucuresti (Departamentul de Hidraulica, Masini Hidraulice si Ingineria
Mediului [8], [9], Centrul de Cercetari Energetice si Protectia Mediului si Centrul
pentru Expertizarea Materialelor Speciale [66], [72], [73], [74], [75], [86]),
Universitatea Politehnica Timisoara (Colectivul de Masini Hidraulice din cadrul
Departamentului Masini, Mecanice, Utilaje si Transporturi, Centrul National pentru
Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe) [12], [14], [18], [19-25], [27], [39], [64],
[68-71], [94], [98], [101] si Universitatea Dunarea de Jos din Galati
(Departamentul Hidrodinamica Navalda, Centrul de Cercetare Hidrodinamica,
Structuri si Tehnologii Navale) [125], [126].

Din studiile bibliografice, parcurse, se constata ca cele mai ample cercetari
privind eroziunea prin cavitatie, a materialelor folosite la turnarea elicelor navale,
sunt realizate in Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, pe
aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1 (amplitudinea vibratiilor = 47
um, frecventa vibratiilor = 7000 +3% Hz, diametrul probei = 14 mm) [6], [15],
[16], [38], [64], [66], [73], [98], [101].

Cercetarile au fost realizate pe fonta cu grafit nodular Fgn 450-5, otel naval
de Tnalta rezistenta D-32, otel inoxidabil III-RNR, alama navala si bronzuri navale de
inalta rezistentda CuNiAl I-RNR si CuNiAl III-RNR [15], [26], [103]. Aprecierea
comportamentului si rezistentei la eroziunea cavitatiei s-a facut prin compararea
curbelor de pierdere volumica, cumulata, fig. 1.3, cu cea a otelului inoxidabil
OH12NDL, considerat cu buna rezistenta si etalon pentru turbinele hidraulice din
Romania [3], [4], [15], [81], [98].
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E 20 [7o 1 Otel naval D32
T, O 2- Alamad navala
8 15} ©o3- Otel inoxidabil OH12NDL _—
3 4 .
£ X 4- CuNiAl - I RNR 2
S #5- CuNiAl - III RNR h D &7
O 10 +6- Otel inoxidabil - III RNR 85—
- @ 7- Fonta cu grafit nodularg g $ O 3
_g Fgn 450-5 8 O
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o $ kL B X%
E 0 4 £ 3 ’
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> Durata atacului cavitatiei, t [min]

Fig.1.3 Variatia pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitatiei pentru materiale
destinate fabricarii elicelor navale (prelucrare dupa [15], [16]
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Studiile efectuate pe o perioada de 7 ani (perioada 1988-1995) au aratat ca
otelul aliat D-32 are slaba rezistenta la cavitatie, nefiind indicat pentru
confectionarea elicei. De altfel, constructorul a dorit realizarea unei elice cu pale
obtinute din tabla de otel D-32 sub forma de structura sudata [15].

Alama navala (compozitie chimicd Cu = 70 %, Zn = 30 %), a fost apreciata
ca fiind cu slaba rezistenta la eroziunea cavitatiei si nu a fost recomandata pentru
fabricarea elicelor navelor maritime, ea putand fi folositda la fabricarea elicelor
navelor de apa dulce (fluviale) [15], [26], [102].

Bronzul naval CuNiAl I-RNR (81,65 % Cu, 0,9% Zn, 8,5% Al, 5% Fe, 0,4%
Mn, 0,08% Sn, 3,0% Ni, 0,03% Pb) a fost apreciat, de asemenea, cu slaba
rezistenta la eroziunea cavitatiei si a fost recomandat doar pentru elicele navelor
fluviale [15], [16], [26], [86].

Otelul inoxidabil III-RNR (cu structura de 50% martensita si 50% ferita) si
bronzul naval CuNiAl ITI-RNR (80,87% Cu, 1,0% Zn, 9,0% Al, 0,5 % Mn, 4,0% Fe,
0,1% Sn, 4,5% Ni, 0,03% Pb), au fost apreciate ca fiind cu foarte buna rezistenta la
eroziunea cavitatiei, motiv pentru care au fost recomandate in fabricarea elicelor
navale [15], [16], [26], [86].

De asemenea, in cadrul Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica
Timisoara, au fost analizate si diverse metode de protejare, la eroziunea cavitatiei, a
suprafetelor unor materiale, expuse atacului cavitatiei vibratoare. Astfel, a fost
studiat efectul diverselor rasini epoxidice si vopsele, asupra performantelor
cavitationale ale suprafetei acoperite [15]. Rezultatele au fost total nefavorabile,
distrugerea straturilor de acoperire, realizandu-se in timpi foarte scurti, motiv
pentru care s-a facut recomandarea ca aceste procedee de protectie sa fie utilizate
doar pentru protejarea elicelor de rezerva, confectionate din Fgn 450-5 [15], [103].

Ca efect, s-a studiat si influenta nitrurarii ionice, ecruisarii mecanice si
durificarea prin scantei electrice a otelului D 32. Rezultatele au fost diferite, unele
slabe, altele foarte bune, in special pentru nitrurarea ionica si unele procedee de
ecruisare cu alice [15], [16]. Desi unele rezultate au fost favorabile cresterii
rezistentei la cavitatie, procedeele nu si-au gasit aplicabilitate practica din cauza
caderii industriei romanesti constructoare de nave maritime si fluviale, pe de o parte
si dificultatilor de aplicare la dimensiuni mari ale elicelor navelor de transport, cum
sunt cargourile, pe de altd parte.

In cadrul centrului de Expertizare a Materialelor Speciale, din cadrul
Universitatii Politehnica Bucuresti, sunt semnificative rezultatele de analiza a
structurilor distruse de cavitatia vibratoare pe o alama navala si alte doua bronzuri
navale CuNiAl, tabelul 1.1 si 1.2, obtinute in cadrul tezei de dr.ing. Manzan Madalina
[86]. Investigarea structurilor erodate a fost realizate prin difractie de raze X (XRD)
si prin intermediul microscopiei optice, cu aparatura foarte performanta, figura 1.4.

Tabelul 1.1. Compozitia chimica a alamei si bronzurilor investigate [86]

Aliaj pe baza Compozitia chimica, %
de cupru
Zn Al Ni Mn Fe Cu rest
Alama navala 38,62 - - - - 61,38
CuNiAl-1 - 10,86 5,46 1,22 5,23 77,24
CuNiAI-2 - 11,13 6,32 1,32 6,07 75,17
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Tabelul 1.2. Valorile caracteristicilor mecanice [86]

Rezistenta la

Limita de curgere, Rpo.>

Alungirea la rupere, A

Aliaj trac;:::ae, Rm MPa %
Alama navala 372 145 45
CuNiAl-1 504 266 15
CuNiAl-2 827 469 12

c)

Fig. 1.4 Aspectul microstructural in sectiune perpendiculara pe suprafata deterioratd dupa 165
minute de atac al cavitatiei (marire 500x) [86]

(atac chimic metalografic FeCl; +alcool etilic + HCI):
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Din investigatiile realizate s-a desprins concluzia ca prezenta eutectoidului
(a+y2), pentru cele doua bronzuri, conduce la cresterea rezistentei si duritatii
materialului, lucru care avantajeaza cresterea rezistentei la eroziunea cavitationala.
Totodatd, investigatiile realizate au pus in evidenta si influenta proprietatilor
mecanice (Tabelul 1.2). Astfel, se constata ca bronzul CuNiAl-2 are cea mai redusa
degradare prin cavitatie, respectiv cea mai buna rezistenta si ca urmare a valorilor
ridicate ale caracteristicilor mecanice, iar alama cele mai mari deteriorari, respectiv
cea mai slaba rezistenta cavitationala.

Analiza macroscopica, realizatd cu ajutorul stereomicroscopului OLYMPUS
SZX57, la puteri de marire de 8 ori, atat pentru aspectul stereomicrostructural cat si
pentru aspectul stereomicrostructural, dupa masurarea cavitatiei si la puteri de 10
ori pentru aspectul macrostructural al adancimii maxime de patrundere a cavitatiei,
figura 1.5, a permis formularea urmatoarelor concluzii:

Alama
navala

CuNiAl-1

CuNiAl-
2

a) b)
Fig. 1.5. Aspectul macroscopic dupa 165 minute de atac al cavitatie [86]:
a-aspectul stereomicrostructural (8X);
b- addncimea maxima de patrundere a cavitatiei in sectiune (10X);
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- alama prezinta cea mai ridicata adancime maxima de patrundere a cavitatiei
(210um) si o zona afectatda de cavitatie concentrica, cu cavitati fine si
dispuse uniform pe intreaga suprafata;

- bronzul CuNiAl-1 are adancimea maxima de patrundere a cavitatiei de
180um si prezinta o suprafata degradata prin cavitatie concentrica, cavitati
fine si o distrugere mai intensa in centrul probei;

- bronzul CuNiAl -2 are o adancime maxima de patrundere a cavitatiei de
85um, suprafata degradata fiind bine delimitata, cavitati numeroase,
diferite, iar centrul probei nu a fost afectat foarte mult de atacul
cavitational.

1.2.2 Consideratii asupra rezultatelor obtinute plan
international

Cercetarile efectuate pe plan international urmaresc determinarea cauzelor
erodarilor produse in materialul elicei [3], [111], dar si realizarea unor relatii de
evaluare, pe baza coreladrii parametrilor specifici eroziunii cu caracteristici ale
materialelor, precum corelarea parametrului MDER cu diverse proprietati ale
materialului (rezistenta la rupere, limita de curgere, rezilienta, duritatea) [48], [62],
[63], [76], [79], [84], [90]; scopul este multiplu: de identificare a cauzelor ce
determina diverse modificari structurale prin atacul cavitational [43] si de stabilire a
tehnologiilor de fabricare a unor materiale cu constitutie structurala si caracteristici
fizico-mecanice capabile sa le confere rezistenta sporita la atacul cavitational [15],
[38], [33], [66], [73], [96], [83], [113].

In ceea ce priveste estimarea nivelului de distrugere cavitationala, aceasta
este foarte dificila, deoarece elicele functioneaza in curent neuniform si nestationar
[31].

Distrugerea prin eroziune cavitationalda, a elicelor navale, depinde de mai
multi factori ce intervin in exploatare, ca: profilul paletei, forma geometrica a
paletei, dimensiunea elicei, tonajul navei, tipul regimului de cavitatie, etc. Datorita
imposibilitatii evitarii acestui fenomen, oamenii de stiinta cauta crearea unor noi
materiale sau tratamente care sa le mareasca durata de viata [3], [15], [31], [45],
[46], [53], [54], [56], [57].

In laboratoare, studiile se fac prin masuratori si observatii vizuale, utilizand
elici confectionate din materiale usor distructibile, cum a procedat si Van der Meulen
[15], 16], testand o elice de aluminiu supusa eroziunii timp de 40 de ore sau mai
nou prin programe de simulare, acestea fiind si varianta mai economica. Cu toate ca
tehnologia a avansat mult, transpunerea rezultatelor din laborator pe elicea
industriala este dificila datorita efectului de scara nefinalizat [16], [51], [59], [95],
[106], [117].

Distrugerile elicelor navale provocate de cavitatie pot fi insemnate sau mai
putin insemnate in functie de modul de exploatare al navelor. Boje semnaleaza ca
distrugerile cele mai insemnate apar la elicele cargourilor si tancurilor petroliere de
mare tonaj [16], [40]. In figura 1.6 se prezinta o elice utilizata la propulsarea unui
nave maritime si prezinta distrugeri prin eroziune cavitationala.
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Fig. 1.6 Elice de salupa distrusa prin eroziune cavitationald, [66]

Cele mai semnificative rezultate, in domeniul cercetarii degradarilor produse
de eroziunea cavitatiei, la materialele destinate fabricarii elicelor navale, sunt cele
obtinute de Ridley si altii (in 1976) si mai tarziu de Humphries si Ridley (in 1978) si
constau in investigarea fenomenului de cavitatie intergranular a alamei 60/40.
Astfel, se aratd cum cavitatile au fost distribuite uniform, cel mai frecvent fiind
nucleate la fazele B/a/B, in puncte triple, in timp ce cresterea lor tinde sa apara de-
a lungul granitelor dintre faze si nu in fazele propriu-zise [86], [123].

Studiile companiei Materion Brush [87], [122], asupra bronzului cu mangan
(C67300) si bronzurilor cu staniu si plumb (C94100), au aratat ca acestea au cea
mai mare pierdere in greutate si respectiv o distrugere cavitationala extrem de
rapida.

Cercetarile lui Jasionowski [86], [123], privind comportarea la cavitatie a
bronzului cu aluminiu BA1055 au fost realizate pe trei stari ale materialului: turnat
fard tratament, supus tratamentului de clire de la temperatura de 950°C urmat3 de
revenire la 400°C si 600°C. Rezultatele aratd cd acest bronz (BA1055) prezintd cea
mai ridicata rezistenta cavitationald dintre toate aliajele de cupru utilizate pentru
realizarea elicelor, cunoscute si cercetate de autor. Dintre procedeele aplicate,
tratamentul de calire ofera cea mai mare rezistentda cavitationald, superioara cu
mult starii turnate si fara prescriptie de tratament dupa turnare.

Xiao-Ya si altii [120], au cercetat modul de comportare cavitationala a
bronzului aluminiu-nichel sudat in solutie apoasa de 3,5% NaCl. Acest bronz fiind
folosit in industria navala pentru realizarea elicelor maritime, cu scopul imbunatatirii
modului de reparare a acestora. Rezultatele obtinute de Xiao-Ya aratad ca rezistenta
cavitationala a zonei sudate este mai buna decét cea a materialului de baza. Dupa
2,5 ore de atac al cavitatiei materialul din zona sudata, supus la eroziune, a
prezentat pierderea masica cumulata de 2/3 fata de materialul de baza, iar viteza
pierderii de masa a zonei sudate este 3/4 din cea a materialului de baza. Legat de
comportarea materialului depus prin sudare, la concluzii similare a ajuns si
colectivul de cavitatie din cadrul Universitdtii Politehnica Timisoara, in studiile
realizate pe diverse oteluri prelevate din zonele sudate ale paletelor si rotoarelor
turbinelor hidraulice [15].

Un rezultat interesant este cel obtinut de Manzana [86] pe o portiune din
varful palei unei elice navale, realizata din bronz (Cu-Al), care a functionat in regim
de cavitatie aproape 10 ani, figura 1.7.
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—
2000 pm

Fig. 1.7 Aspectul macrostructural al adancimii maxime de patrundere a eroziunii cavitatiei in
elicea din bronz Al-Ni investigatd, dupa examen la stereomicroscop, (10X) [86]

Investigatia a fost realizatd 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. Analiza a pus in
evidentd evolutia fenomenului de cavitatie pentru intreaga portiune afectatda de
cavitatie. Astfel, s-a observat o structura cu aspect uniform al cavitatiilor fine si
fisuri intergranulare. De asemenea, au fost evidentiate si zone cu smulgeri de
graunti si incluziuni nemetalice, figura 1.8.

’ “ ¥
20kV — 50 ym —
Fig.1.8 Imagini SEM ale suprafetei erodate de cavitatie (500X) [86]

BUPT



22 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul eroziunii cavitationale a bronzurilor - 1

Concluziile finale, la care se ajunge in urma investigarii zonei de pala
erodata prin cavitatie, functionand timp de 10 ani in mediu marin, sunt [86]:

- analiza macroscopica a evidentiat ca adancimea maxima de patrundere a
cavitatiei are valori situate intr-un domeniu foarte larg de 715+5610um;

- analiza constitutionald fazicd, corelata cu analiza stereomacroscopica a
suprafetelor erodate prin cavitatie, arata ca degradarea are loc prin erodare
in proportii egale, de-a lungul constituentilor structurali;

- analiza la microscopul electronic de baleiaj a evidentiat o structura cu
aspect uniform al cavitatilor fine si fisuri intergranulare, zone cu smulgeri de
graunti si incluziuni nemetalice.

1.3 Concluzii

Fenomenul de cavitatie, fiind unul complex, este intalnit atat in conditii de
simulare in laborator cat si in conditii reale pe elicele navale.

Materialele cercetate la eroziunea cavitatiei sunt foarte diferite: fonte,
oteluri slab aliate, oteluri inoxidabile, alame si bronzuri navale.

Cercetarile de laborator, oferite de literatura de specialitate, sunt realizate
cu precadere pe alame si bronzuri navale (cu aluminiu si nichel, respectiv cu
aluminiu, nichel si mangan) si au avut drept scop doar evidentierea rezistentei la
atacurile cavitatiei. De asemenea, se constata penuria cercetarilor privind utilizarea
diferitelor tehnici si procedee de imbunatatire a comportamentului si rezistentei la
cavitatie a suprafetelor aliajelor cu baza de cupru, folosite in fabricarea elicelor
navale. Literatura parcursa aratda doar efectul tratamentului termic de calire,
respectiv de célire si revenire, care produce modificari ale caracteristicilor mecanice
in ansamblul structurii aliajului, cu influenta asupra comportarii la atacul cavitatiei.

Se constata scaderea interesului pentru folosirea otelurilor inoxidabile la
realizarea elicelor navale.

Se constata existenta unor cercetari insuficiente privind investigarea, prin
mijloace specifice si cu aparatura adecvata, a evolutiei eroziunii in structura
aliajelor, pentru a intelege mecanismul degradarii, in vederea stabilirii unor cai de
crestere a rezistentei la solicitarile generate de impactul cu undele de soc si
microjeturile rezultate din implozia bulelor cavitationale.

Dintre aliajele folosite la turnarea elicelor, alamele prezinta cea mai slaba
comportare la eroziunea prin cavitatie, iar otelurile inoxidabile si bronzurile cu
aluminiu prezinta cea mai ridicata rezistenta cavitationala.

Actualmente, bronzurile de tip CuNiAl, respectiv cele de tip Cu-Al-Ni-Fe-Mn
sunt tot mai des utilizate in turnarea elicelor navale, datorita caracteristicilor
mecanice si tehnologice ridicate; rata de utilizare, in fabricarea elicelor, ajungand
pana la circa 82%.

Studiul realizat pe elicea unui cargou, care a functionat ani de zile in apa
marina, arata ca distrugerea diferd, ca intensitate si profunzime, intre diversele
zone ale palei (la véarf si la butuc).

Unele studii arata ca alierea cu mangan poate duce la sporirea
rezistentei elicei la cavitatie, insa cercetarile, in aceasta directie, trebuie
continuate pentru a creste gradul de certitudine.
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Literatura de specialitate ofera foarte putine date despre utilizarea diferitelor
procedee ca: tratamentul termic, tratarea cu fascicul laser a suprafetelor atacate ca
efect al cavitatie, acoperirea zonelor atacate de cavitatie prin pulverizare termica si
tratare cu laser, etc, ca metode de imbunatatire a rezistentei si comportamentului
bronzurilor la eroziunea prin cavitatie.

Cercetarea fenomenului de eroziune prin cavitie, in laborator, pe aparate cu
intensitate ridicatda de distrugere, cum sunt aparatele vibratorii, ramane solutia
optima pentru obtinerea informatiilor despre efectul diverselor constitutii
structurale, influenta elementelor de aliere si aplicarea tehnicilor si procedeelor de
modificare a comportamentului si rezistentei structurii sau suprafetei materialului la
atacurile prin cavitatie.

Pentru obtinerea unor informatii cat mai complete despre comportarea si
rezistenta la eroziunea prin cavitatie, se impune corelarea analizelor efectuate pe
baza curbelor si parametrilor specifici eroziunii, cu investigatiile macro si
microstructurale realizate cu aparatura optica si electronica performanta.

Utilizarea noilor tehnologii (tratare cu laser, folosirea diverselor materiale
pentru tratamentele de suprafatd, etc), dar si a procedeelor de tratament
traditionale, prin care rezistenta la cavitatie se poate imbunatati, trebuie sa ramana
si in continuare obiective ale cercetarilor din domeniul eroziunii prin cavitatie.

1.4 Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele abordate si rezolvate in cadrul tezei sunt:

1 - cercetarea comportamentului si rezistentei la cavitatie vibratoare a
bronzului CuAINiFeMn (AMPCO 45), in patru stari diferite (stare livrata, tratat
termic, durificat la suprafata expusa cavitatiei cu fascicul laser (prin trei regimuri
diferite) si respectiv prin pulverizare termica urmata de tratare cu laser (douad
regimuri diferite)).

2 - realizarea testelor de eroziune prin cavitatie in aparatul vibrator
standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea vibratiilor = 50um, frecventa
vibratiilor = 20000 +3% Hz, diametrul probei = 15,8mm), construit dupa normele
ASTM G32-2010, care, prin modificarile si dotarile realizate in cadrul tezei si
folosirea unei interfete, asigura afisare pe ecran, constanta si controlul, prin
computer, a parametrilor functionali ai procesului de eroziune. Aparatul este in
dotarea Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara. Cu actuala
dotare si modernizare este cel mai performant dintre toate aparatele de acest tip,
aflate in laboratoarele de cavitatie, din tara si ale marilor centre de cercetare din
lume.

3 - analiza comportarii si rezistentei la eroziunea prin cavitatie pe baza
curbelor caracteristice MDE(t), MDER(t) cu punerea in evidentda a efectelor
compozitiei chimice, a principalelor proprietati mecanice si tipurilor de tratamente si
regimuri specifice aplicate. Aceastad analiza aduce elemente noi fata de cele obtinute
prin simpla comparare cu caracteristicile cavitationale ale materialelor etalon [15],
[38, [66], [73], [46], [100], [110], [112], [116];

4 - investigarea macro si microstructurald cu aparatura optica si electronica
de ultima generatie, pentru studierea mecanismului de generare si propagare a
fisurilor si ruperilor, pentru fiecare dintre tipurile de probe testate;

5- compararea rezultatelor obtinute, prin folosirea metodelor recomandate
de normele ASTM G32-2010 [121] si evidentierea rezistentei dobéandite prin
utilizarea parametrilor rezistenta normalizata la cavitatie R.s si durabilitatea medie,
definita de Steller [15], [114].

BUPT



24 Stadiul actual al cunoasterii in domeniul eroziunii cavitationale a bronzurilor - 1

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat constd in aducerea de elemente noi si originale
pentru Tmbunatatirea comportamentului si cresterea rezistentei la cavitatia
vibratoare a bronzurilor CuAINiFeMn prin folosirea unor tratamente noi, prin care se
modifica caracteristicile mecanice si structurale ale suprafetei expuse atacului prin
cavitatie. Compararea rezultatelor cu parametrii si curbele specifice ale materialelor
etalon pentru Laboratorul de Cavitatie al U.P. Timisoara (bronzul naval CuNiAl III-
RNR si otelul imnoxidabil OH12NDL) aratd ca metodele cercetate pot fi solutii de
crestere a duratei de viata a elicelor navale, prin sporul adus rezistentei la eroziunea
cavitationala.
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2. STAND EXPERIMENTAL DOTAT CU
ECHIPAMENT DE ACHIZITII DATE IN TIMP REAL
DESTINAT CERCETARILOR DE EROZIUNE PRIN
CAVITATIE VIBRATOARE

Programul de cercetare doctorala a inclus conceperea unui proiect de
modernizare a standului experimental existent, prin interfatarea acestuia cu un
sistem de achizitie date in tip real, destinat cercetarii de eroziune prin cavitatie
vibratoare.

In fig. 1 este prezentat acest stand cu aparatura componenta.

Fig. 2.1 Stand experimental dotat cu echipament de achizitii date in timp real destinat
cercetarilor de eroziune prin cavitatie vibratorie

Principalele caracteristici tehnice ale modulelor si componentelor standului
experimental, dotat cu echipament de achizitii date in timp real, sunt prezentate in
tabelul 2.1
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Tabelul 2.1 Elementele componente ale standului experimental-caracteristici tehnice

Componenta Caracteristici tehnice
1 Ansamblul rezonator mecanic 20 kHz +/- 200Hz
2 Generator ultrasonic 240V/50Hz,20kHz, 500W
3 Automat programabil XBC-D2-64H AC100~220V,DC24V Input

/Output 32
4 Interfata achizitii date DC24V Input /Output 32
5 Sistem operare DELL OPTIPLEX 745 250GB HDD,RAM 2048MB
6 Monitor LCD PHILIPS 19” ,TFT, interfata DVI-D
7 Sistem vizualizare HD NetWorking PLANET Full HD,2 Duo 2,0GHz
8 pH-metru ProMinent pH1...12, T=0...80 °C
9 Senzor infrarosu de temperatura OMEGA | OB 211-MT
Enginnering.Inc

10 | Senzor temperaturd 0-100°C
11 Suport ansamblu rezonator mecanic Reglaj cursa 200mm
12 Recipient de activare cavitationala 1,51
13 Sistem de rdcire recipient activare cavitationala 19-22° C, 5 I/ minut
14 Sistem de recirculare si filtrare 24V DC, 51/ minut
15 Sistem de iluminare recipient de activare LCD, 50 LUX
16 Sistem ventilare ansamblu rezonator 5V DC, 1Nm 3/ minut

2.1 Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz

Ansamblul vibrator, care constituie fundamentul aparatului pentru generarea
cavitatiei vibratoare, este format dintr-un generator electronic de ultrasunete si un
ansamblul rezonator mecanic, fig. 2.2. De modul in care acestea sunt dimensionate
si racordate la frecventa de rezonanta depinde obtinerea amplitudinii si frecventei
vibratiilor, la suprafata probei ce urmeaza a fi erodata prin cavitatie [1], [34], [35],
[50], [107].

Converter

50/60 Hz

Fig. 2.2 Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz
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in continuare se prezintd elemente de descriere, dimensionare si de punere
in functiune a standului, cu detalii privind realizarea echipamentului pentru controlul
procesului cavitational si achizitionarea datelor in timp real.

2.1.1 Cerintele tehnice ale sistemului

Prezentarea de mai jos, a cerintelor si rolului functional al elementelor ce
intra in componenta sistemului ultrasonic pentru realizarea vibratiilor cu o frecventa
de 20 KHz si o amplitudine de 50 um, se face in concordanta cu pozitiile din fig.2.2

Generatorul electronic de ultrasunete, poz.1 este alimentat la o linie de
tensiune de 220/50 Hz, frecventa de lucru fiind reglabila intre 20000 Hz + 200 Hz.
Echipamentul destinat cavitatiei ultrasonice este dotat cu un generator cu o putere
maxima de 500 W.

Generatorul converteste tensiunea conventionala la 50-60 Hz in energie
electrica la 20-40 KHz si este proiectat pentru functionare la o durata de actionare
«DA” de maxim 90 %. Energia electrica de frecventa ridicata este aplicata
ansamblului rezonator mecanic, format din convertorul piezoceramic, poz. 2,
transformatorul (boosterul) poz. 3, si sonotroda, poz. 4, care transforma oscilatiile
electrice de frecventa Tnaltd, in vibratii mecanice de frecventa inalta.

Ansamblul rezonator mecanic are in componenta sa trei elemente de
baza: transductorul cu cristale piezoceramice, un booster (transformator de
amplitudine) si o sonotradad, la al carei capat inferior este fixata proba de cavitatie
(cu filet interior-notata tip A si cu filet exterior — notata tip B).

Pentru producerea cavitatiei este obligatoriu ca ansamblul booster-sonotrod-
proba sa fie racordate la frecventa transductorului cu cristale piezoceramice (numit
si convertor), indiferent de materialul din care sunt fabricate [7], [37], [36], [118].
Excitarea convertorului este realizata cu ajutorul generatorului electronic de
ultrasunete.

Convertorul (cunoscut sub denumirea de transductor piezoceramic)
transforma energia electrica de inalta frecventa, produsa de generator, in energie
mecanica. Pentru a se asigura absorbtia oscilatiilor de catre componentele
convertorului acestea se pﬂretensioneazé prin aranjarea inelelor piezoceramice in
perechi, pe directie axiald. In acest fel, frecventa de rezonanta a convertorului este
corelata cu frecventa de lucru a generatorului ultrasonic.

Transductorul este realizat din zircotitanat de plumb cu caracteristici
electrostrictive care, fiind supus unei tensiuni pulsatorii, se dilata si se contracta.
Eficienta transductorului este de 90-95 %.

Pentru a realiza un acord acustic foarte bun intre marimile de iesire ale
transductorului si  sonotroda este necesara intercalarea unui booster
(transformator) intre cele doua elemente constructive ale echipamentului de
activare cavitationala.

Boosterul este proiectat sa intre in rezonantda la aceeasi frecventd cu
transductorul cu care va fi utilizat si, de obicei, este montat intr-un punct nodal (de
vibratie minima) pentru a minimaliza pierderile de energie si pentru a preveni
transmiterea ultrasunetelor in batiu. Cuplajul axial si mecanic se realizeaza prin
suruburi de stréngere si, astfel, este asigurat transferul energiei ultrasonore catre
booster si sonotroda. Boosterul are rol de transformator de amplitudine pentru
intreg domeniul de amplitudini necesare procesului, cét si rol de stabilizator general
pentru oscilatiile sistemului transductor.
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Sonotroda are rolul de a transmite vibratiile, cu frecventa ultrasonica, de la
elementul transductor la specimenul de testare (proba cavitationala), forma
sonotrodei influenténd factorul de amplificare [1], [35], [44], [90].

Suprafetele de cuplare ale sonotrodei si convertorului trebuie sa fie complet
aliniate, prin intermediul niplurilor de cuplare, poz. 5, pentru a preveni pierderile de
energie in timpul transferului acesteia.

Pentru a realiza un acord acustic foarte bun intre marimile de iesire ale
transductorului si sonotrodda este necesara intercalarea unui transformator de
amplitudine intre cele doud elemente constructive ale echipamentului de activare
ultrasonica [1], [10], [35], [44].

Pentru a obtine o actiune mecanica foarte buna si de durata mare este absolut
necesar ca materialul din care este realizatd sonotroda sa aiba proprietati acustice
foarte bune si, de asemenea, o rezistenta ridicata la uzura. Materiale recomandate
pentru constructia sonotrodelor sunt: monel, otel inoxidabil si aliaje de titan [36],
[37]. Acestea din urma, cu rezistenta ridicata, depasesc considerabil alte materiale
din punct de vedere al rezistentei la uzura si, din acest motiv, sunt folosite in mod
uzual la fabricarea sonotrodelor pentru echipamentele folosite in linii de fabricatie
industriala si in echiparea standurilor de testare la eroziune cavitationala.

Functionarea echipamentului specializat, de testare la eroziune cavitationald,
este datda de componenta software a modulului de comanda si programare a
echipamentului care realizeaza urmatoarele functii :
asigurarea dialogului cu utilizatorul prin intermediul tastaturii si afisajului;
generarea semnalelor de PWM ;
afisarea elementelor de sistem ;
generarea ciclogramei de prelucrare cavitationala.

2.1.2 Dimensionarea sonotrodei cu program software
specializat, pentru proba cu filet interior (Specimen AMPCO 45 tip A)

Dimensiunile geometrice exterioare ale sonotrodei, pentru activare
cavitationala cu specimen AMPCO 45 tip A, la frecventa de rezonanta de 20 KHz,
rezultate din programul de simulare [44] sunt prezentate in figura 2.3 si figura 2.4.

SPECIMEN TIPA
e Bronz AMPCO 45

£15.88

mMuuf | 18,8

Fig. 2.3 Sonotroda Titan Grade 5, pentru activare cavitationald cu specimen AMPCO 45 tip A -
frecventa de rezonanta 20 KHz

[SURFACE TYPE ANGLE  RADIUS  MATERIAL

# Straight . Material X-10
# Straight o o Material X-10

# Straight 5 Ti-6A1-4V rod
# Straight . Ti-6A1-4V rod
# Straight o o Ti-6A1-4V rod

Fig. 2.4 Dimensiuni exterioare ale sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A, introduse in
programul de simulare (frecventa de rezonantd 20 KHz)

BUPT



2.1 - Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz 29

Materialul utilizat Tn constructia sonotrodei este aliaj de titan de inaltd rezistenta,
Titan Grade 5, avand caracteristicile mecanice si acustice prezentate in tabelul din
figura 2.5. Variatia vitezei de propagare a sunetului in aliajul de titan, in functie de
temperatura, este prezentata in diagrama din figura 2.6.

ATERIAL PROPERTIES MENU (1)

Information

Material name Ti-6A1-4V rod
=Thin—wire wave speed 4865 m/sec at 24 °C

=Modulus of elasticity 114.2 GPa
=Den=ity 4429 kg/m"3
Poisson’s ratio

Fig.2.5 Caracteristici mecanice si acustice Titan Grade 5

Fig. 2.6 Variatia vitezei de propagare a Forma dimensionala rezultata in urma
autocalibrarii transformatorului de amplitudine este prezentata in figura 2.7.

EFFECT OF TEMRERATURE OW THIN-WIRE WAUE SREED FOR TI-éamL-4U BAR, PARAL
L

5100

5050

5000

4350

4300

4250

4300

4750

4700

THIN-WIRE WAVE SPEED (M~SECH

4650

400

4550
o a0 oo 150 200 250 300 350 400 450
TEMRERATURE (C)

Fig. 2.7 Forma dimensionald a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A,
frecventa de vibratie 20 KHz

Elementele de caracterizare ale sonotrodei cu specimen AMCO 45 tip A, pentru
frecventa de rezonantda de 20 KHz, rezultate din programul de simulare, sunt
prezentate in figura 2.8
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ANUAL TUNE

umber of completed iterations

Resonator length (specified)
Resonator length (calculated)

Frequency (tuned)

Resonator gain
Resonator gain (required)

Largest axial stress (1 micron output)

Nodes ... 58.9 mm

Total strain energy (1 micron output)
Power dissipated (1 micron output)
] (overall)

Fig. 2.8 Elementele de caracterizare a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A,

0.81 MPa at 97.5 mm

1.46E-4 joules

7.

frecventa de vibratie 20 KHz

1E-4 watts

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.9, evidentiaza un maxim rezultat in
urma simularii avand valoarea de 0,81 MPa, la cota X= 97,5 mm pentru 1 micron

amplitudine.

MANUAL TUNE
NUMBER OF COMPLETED ITERATIONS = 3

RESOMATOR LENGTH (SPECIFIED) .evveeeennnns L4&.00 MM
RESOMATOR LENGTH (CALCULATEDY ....o..e.... 148.0 MK
FREQUENCY (TUMED) .ooovvviiiniienenens 20005 HZ

STRESS (ARRROXIMATE) AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-REAK) OUTRUT

MPA
o
-8

—

27 MPa

RADIUS (MM

RESONATOR LENBTH (MM}

RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHAREY

o o200 30 40 S50 s0 P00 B0 90 00 110 120 130 140 i50

Fig. 2.9 Tensiunea axiald a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A,

frecventa de vibratie 20 KHz

Reprezentarea variatiei amplitudinii de oscilatie,
transformatorului de amplitudine, evidentiaza un punct nodal de oscilatie zero la

coordonata X= 58,9 mm.

figura 2.10,

n

lungul
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RELATIUE AMPLITUDE (ARPPROXIMATEY AT 1.0 MICROMS (PEAK-TO-PEsK) OUTRPUT
LD [ g .

0.8
0.6 | . SUURURS P o INUPREURS IOUUUORE SURRPROS ORI
0.4 | . [SUUTRUE FOUURS S
0.z | X. QAT i [SUUTRUE IOV SR

u}

MICRONS (PEAK-TO-PEAK)

—o.2 | . [UUTS FOUDRPTE P

—o.4’ . [UUUOS FOUDRPE P

RADIUS MMy
-
=]

i
0o 30 40 S0 &0 PO 80 90 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LEMGTH (MM

Fig. 2.10 Variatia amplitudinii la frecventa 20 KHz, a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A

Energia de deformatie cumulata - in volum si liniard, in structura interna a
sonotrodei cu specimen AMPCOA45 tip A, pentru frecventa de vibratie de 20 KHz,
prezentatd in diagrama din figura 2.11, are o valoare maxima de 1,46 10 Joule,
pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIVE STRAIN ENERGY (APPROXINATE) AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-PEAK) OUTRUT
L.6E-4
PSS PSSR TP RS RIS NSO NUNIE MRS NSNS o S
1.26-4 //
LLOE=4 [ttt SR N / [T S

BE =B [ b

JOULES

GE-5 |
SE o [ s
2E-5 //

i

RESONATOR BEOMETRY (HALF-SHAREY

o5

20

15

i0

RADIUS (MM

o 10 20 30 40 B3I &0 70 80 80 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LENGTH {HM)

Fig. 2.11 Reprezentarea energiei de deformatie cumulata la frecventa 20 KHz,

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A

Pierderile de energie cumulate - in volum si liniara, in structura interna a
sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A, pentru frecventa de 20 KHz, prezentata in
diagrama din figura 2.12, au o valoare maximi de 7,1.10% W, pentru 1 micron
amplitudine.
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7E-4
cE-4
SE-4
4E-4
3E-4

UATTS

RADIUS (HH)
=)

0 30 40 S50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LEMGTH (MM

Fig. 2.12 Reprezentarea pierderilor de energie cumulata la frecventa 20 KHz,
a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A

2.1.3 Dimensionarea sonotrodei cu program software
specializat, pentru proba cu filet exterior (specimen AMPCO 45 tip B)

Dimensiunile geometrice exterioare ale sonotrodei pentru activare
cavitationald cu specimen AMPCO 45 tip B, la o frecventa a vibratiilor de 20 kHz,
rezultate din programul de simulare [44], sunt prezentate in figura 2.13 si figura
2.14

SPECIMENTIPB

M 14 adanc 30 Bronz ANPCO 43

>

Fig. 2.13 Sonotroda Titan Grade 5, pentru activare cavitationala cu specimen AMPCO 45 tip B,
frecventa de vibratie 20 KHz
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FILE GRAPH
SURFACE TYPE

# Straight
# Straight

# Straight
# Straight
# Straight

ON HELF ABOUT
DIAMETER ANGLE  RADIUS

MATERIAL

Material X-10
Material x-10
Ti-bAl-4U rod
Ti-bAl-4V rod
Ti-bAl-4V rod

Fig. 2.14 Dimensiuni exterioare ale sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B,
introduse in programul de simulare, frecventa de vibratie 20 KHz

Materialul utilizat in constructia sonotrodei este, de asemenea, aliaj de titan
de finalta rezistenta, Titan Grade 5, avand caracteristicile mecanice si acustice
prezentate in tabelul din figura 2.5. Variatia vitezei de propagare a sunetului in
aliajul de titan, in functie de temperaturd, este prezentata in diagrama din figura

2.15.
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4800
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46850 —
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EFFECT OF TEMPERATURE OM THIM-WIRE WAUE SPEED FOR TI-ealL-4U BAR, PARAL
5180 7

4550

50 oo 150 200 250 300 350 400 450

TEMRERATURE (C)

Forma dimensionald rezultata in urma autocalibrarii transformatorului de
amplitudine este prezentata in figura 2.16.
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RESOMATOR GEOMETRY (HALF-SHARED

RADIUS (MMY

DEjl|l|l||||||l|I : A2

to 20 30 40 S50 &0 PO 20 S0 100 110 120 130 140 150

RESOMATOR LEWGTH (MM)

Fig. 2.16 Forma dimensionald a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B
frecventa vibratiilor 20 KHz

Elementele de caracterizare ale sonotrodei cu specimen AMCO 45 tip B, 20 KHz,
rezultate din programul de simulare, sunt prezentate in figura 2.17.

ANUAL TUNE
umber of completed iterations

Resomator length (specified)
Resonator length (calculated)

Frequency (tuned)

Resomator
Resomator gain (required)

Largest axial stress (1 micron output) ... 0.83 MPa at 92.0 mm

Nodes ... 59.7 mm

Total strain energy (1 micron output) .... 1.94E-4 joules
Power dissipated (1 micron output) 9.4E-4 watts
I foverall)

Fig. 2.17 Elementele de caracterizare a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B,
frecventa de vibratie 20 KHz

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.18, evidentiaza un maxim rezultat in
urma simularii avand valoarea de 0,83 MPa, la cota X= 92,0 mm pentru 1 micron
amplitudine.
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147.00 MM
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2.1 - Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz

STRESS (ARFROXIMATEY AT 1.0 MICRONS (PEAK

RESOMATOR LENGTH (CALCULATEDY ..ocv....
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BUPT
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TO

RESONATOR LENGTH (HM)
Fig. 2.18 Tensiunea axiala a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B,

RESOMATOR GEOMETRY (HALF-SHAPE)

I

RESOMATOR GEOMETRY (HALF-SHARE)

frecventa de rezonantd 20 KHz

RELATIVE AMPLITUDE (APPROXIMATEY AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-PEAK) OUTRUT

. : . R G LR © g w o
n_ w0 4|. Lo I = |
— O o o o
(M93d-01-X93dy SNOdIIN CHHY sNIogd
Hal (WY sNI09d

120 140 160

0 70 80 80 t00 110 120

50
RESONATOR LEMBTH (HH)

L0 20 30 40
Fig. 2.19 Reprezentarea variatiei amplitudinii la frecventa 20 KHz,
a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B

0

Reprezentarea variatiei amplitudinii de oscilatie in lungul transformatorului de
amplitudine, figura 2.19, evidentaza un punct nodal de oscilatie zero la coordonata

X

59,7 mm.

Energia de deformatie cumulatéd - in volum si liniard, in structura
sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B, pentru o frecventa a vibratiilor de 20 kHz,
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prezentatd in diagrama din figura 2.20, are o valoare maxim3 de 1,9 10 Joule,

pentru 1 micron amplit

udine.

1.76E-4
1.50E-4
1.26E-4
1.00E-4
7.5E-5
5.0E-5
2.5E-5

JOULES

I

u]

25 ¢

RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHARER

20
15
1o

RADIUS (HMM)

-
-JHIE
o 1o 20

|
30 40 B0 e0 PO 80 90 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LEWGTH CHMM)

Fig. 2.20 Reprezentarea energiei de deformatie cumulatd la frecventa 20 KHz

Pierderile de energie cumulate - in volum si liniara, in structura interna a
sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B, pentru frecventa de 20 KHz, figura 2.21,

au o valoare maxima d

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B

e 9,410 W, pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIUE LOSS (ARRPROXIMATEY AT 1.0 MICROWS (PEAK-TO-REAK) OUTEUT
LEog e e e e e e
el

VSRRV CCUPUS SPSPPUI PRSP OUOOOON TOPVPIND SUNRROOE MO SO // ........
ol
£ e [ // ________
<
=

PR S S AR S S O 0 S S S O S I SO

2E-4 P

-
0
RESOMATOR GEOMETRY (HALF-SHARE)

S

2g|
£ 15
2 1o
2
* M
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D 10 20 30 40 B0 S0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LENGTH (HM)

Fig. 2.21 Reprezentarea pierderilor de energie cumulata la frecventa 20 KHz

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B
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2.1.4 Dimensionarea transformatorului de amplitudine cu
program software specializat, pentru frecventa vibratiilor de 20 KHz

Dimensiunile geometrice exterioare ale transformatorului de amplitudine, pentru
specimenul AMPCO 45 tip A, rezultate din programul de simulare [44], sunt
prezentate in figura 2.22 .

M 14 adinc 30

M 14 adinc 30

Fig. 2.22 Transformator de amplitudine , pentru activare cavitationala,
frecventa vibratiilor de 20 KHz

Forma dimensionald rezultatd in urma autocalibrarii transformatorului de
amplitudine este prezentata in figura 2.23.

RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHAPE)

40

a0

20

1o

EADOIUS (MM

o

‘1||||||||||||| | ||||||||I| ________

] 1o 20 30 40 50 &0 A0 8O 50 100 110 120 130 140 150

RESOWATOR LENGTH (MH)

Fig. 2.23 Forma dimensionald a transformatorului de amplitudine
cu specimen AMPCO 45 tip A, frecventa vibratiilor 20 KHz
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Elementele de caracterizare ale transformatorului de amplitudine la o frecventa
de 20 KHz, rezultate din programul de simulare, sunt prezentate in figura 2.24.

AUTO-TUNE LENGTH

umber of completed iterations

Resonator length (tuned)
¥_end, fAuto—tune surface

Frequency (specified)

Resonator gain
Resonator gain (required)

Largest axial stress (1 micron output) ... 1.21 MPa at 84.5 mm
Nodes ... 75.2 mm
Total strain energy (1 micron output) .... Z.56E-4 joules

Power dissipated (1 micron output) ....... 3F.2E-4 watts
 (overall)

Fig. 2.24 Elementele de caracterizare transformatorului de amplitudine,
frecventa de vibratie 20 KHz

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.25, evidentiaza un maxim de 1,21
MPa, rezultat in urma simularii, la cota X= 75,2 mm, pentru 1 micron amplitudine.

AUTO-TUNE LEMGTH

MUMBER OF COMPLETED ITERATIONS = 4
RESONATOR LENGTH (TUMEDY .oovicviniainanns 133.1 MM
K_END, AUTO-TUME SURFACE .oicvcviiieenns 139.1 MM

STRESS (APPROXIMATE) AT 1.0 MICRONS (REAK-TO
S PP T RS s R T

MR

RADIUS MMy

] io 20 30 40 B0 &0 FO0 B0 90 100 110 120 130 140 150
RESONATOR LEMGTH &My
Fig. 2.25 Tensiunea axiala a transformatorului de amplitudine,
frecventa de vibratie 20 KHz
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Reprezentarea variatiei amplitudinii de oscilatie, in lungul transformatorului de
amplitudine, evidentiazd un punct nodal de oscilatie zero la coordonata X= 75,2
mm, figura 2.26.

MICROMS (PEAK-TO-PEAK)

RELATIUE AMPLITUDE (APPROXIMATE) AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-PEAK) OUTRUT
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T
io0 20 30 40 50 s0 70 80O 90 100 t10 120 130 140 150

RESONATOR LEMGTH (MM}

DEj}/

Fig. 2.26 Reprezentarea variatiei amplitudinii in lungul transformatorului acustic,

la frecventa de 20 KHz

Energia de deformatie cumulatd - in volum si liniara, in structura interna a
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecventa de 20 KHz, figura

2.27, are o valoare maxim3 de 2,56-10* Joule, pentru 1 micron amplitudine.
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Fig. 2.27 Reprezentarea energiei de deformatie cumulata,
la frecventa 20 KHz
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Pierderile de energie cumulate - in volum si liniard, in structura interna a
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecventa vibratiilor de 20 KHz,
figura 2.28, au o valoare maxima de 3,2:10% W, pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIUE LOSS (APRR
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Fig. 2.28 Reprezentarea pierderilor de energie cumulate
la frecventa 20 KHz

2.1.5 Dimensionarea cu program software specializat a
ansamblului rezonator mecanic, pentru specimen AMPCO 45 tip A,
frecventa vibratiilor 20 KHz

Dimensiunile geometrice exterioare ale ansamblului rezonator mecanic pentru
activare cavitationalda cu specimen AMPCO 45 tip A, pentru frecventa vibratiilor de
20 KHz, rezultate din programul de simulare [44], sunt prezentate in figura 2.29.

-

Fig. 2.29 Ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A,
frecventa de vibratie 20 KHz

Elementele de caracterizare ale ansamblului rezonator mecanic cu specimen
AMCO 45 tip A, 20 KHz, rezultate din programul de simulare, sunt prezentate in
figura 2.30.
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AUTO-TUNE LENGTH

umber of completed iterations

Resonator length (tuned) 410.2 mm
X% end, Auto—tune surface 410.2 mm

Frequency (specified) 20000 Hz

Rezomator gain 11.15
Resonator gain (reguired) Q.05

Largest axial stress (1 micron owtput) ... ©0.81 MPa at 363.1 mm
Modes ... 60.8 198.8 323.2 mm
Total strain energy (1 micron output) .... 1.84E-4 joules

Power dissipated (1 micron outputl 7. 7E-1 watts
] (overall)

Fig. 2.30 Elementele de caracterizare dimensionala ansamblul rezonator mecanic cu specimen
AMPCO 45 tip A, frecventa de vibratie 20 KHz

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.31, evidentiaza un maxim, rezultat
in urma simularii, avand valoarea de 0,81 MPa, la cota X= 363,1 mm pentru 1
micron amplitudine.

AUTO-TUNE LENGTH

MUMBER OF COMPLETED ITERATIONS = 4
RESONATOR LENGTH (TUMED) vvevieiniannas 410.2 MH
¥_ENDO, AUTO-TUMWE SURFACE 410.2 MM

STRESS (APPROXIMATE) AT 1.0 MICROMS (PEAK-TO-PEAK) OUTRUT

35,9MPa

1.00
0.75 |
0.50 |
0.25 | ] ; o ; Pl

u] EESTIHﬁTEP AR STQESSE (Hpiﬁ)
028 [ : et RN

S T

MPA

RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHARE)

RADIUS (MMD

1] &0 Loo 150 200 250 300 350 400 450

RESONATOR LENGTH (MM

Fig. 2.31 Tensiunea axialda ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A,
frecventa de vibratie 20 KHz

BUPT



42 Stand experimental dotat cu echipament de achizitii date in timp rea | - 2

Reprezentarea variatiei amplitudinii de oscilatie in lungul transformatorului de

amplitudine,

figura 2.32, evidentiaza punctele nodale

coordonatele X= 60,8 mm, 198,8 mm si 323,3 mm.

de oscilatie zero

MICRONS (PEAK-TO-PEAKD

o.g [ S
O.a
Qs oo b
Qg [ U /& T R

1]
-0.2

X=323: 3

-0.4

RA0OIUS MMy

o 50 Ltoo 150 200 250 300 350 400 450
RESONATOR LEMGTH (MM)

Fig. 2.32 Reprezentarea variatiei amplitudinii la frecventa 20 KHz,

ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A

la

Energia de deformatie cumulatd - in volum si liniara, in structura interna a
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecventa de 20 KHz, figura

2.33, are o valoare maxim3 de 1,04-10* Joule, pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIUE STRAIM ENERGY (APPROXIMATE) AT 1.0 MICROWS (PEAK-TO-FESK) OUTRUT

1.50E-4
1.00E-4

JOULES

RADOIUS (MM

o 50 100 150 200 250 200 350 400 450
RESONATOR LEMGTH (MM

Fig. 2.33

Reprezentarea energiei de deformatie cumulata la frecventa 20 KHz,

ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A
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Pierderile de energie cumulate - in volum si liniara, in structura interna a
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru 20 kHz, figura 2.34, au o
valoare maxima de 7,7-10* W, pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIUE LOSS (APPROXIMATEY AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-PEAK) OUTRU
GE—ap [ ;
SEog [ .

PSSP U R R .
SRR USRI R .
4E-4
QEg | e .

WATTS

RADIUS (MM3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
RESOMATOR LEMGTH (MM
Fig. 2.34 Reprezentarea pierderilor de energie cumulata in
ansamblul rezonator mecanic la frecventa 20 KHz

2.1.6 Verificarea cu program software specializat a
convertorului piezoceramic activare cavitationald, 20 KHz

Dimensiunile geometrice exterioare ale ansamblului convertor (transductor)
piezoceramic de 20 kHz, rezultate din programul de simulare sunt prezentate in
figura 2.35.

Imbus M16

[s I

Fig. 2.35 Ansamblul convertor piezoceramic de 20 KHz
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Forma dimensionald rezultatd in urma autocalibrarii transformatorului de
amplitudine este prezentata in figura 2.36 .

RESOMATOR GECOMETRY (HALF-SHARE

RADIUS (MM)

T T T T T
47’ a0 &l 20 a0 30 100 110 120 130

RESONATOR LENGTH (MM}

Fig. 2.36 Forma dimensionald a ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz
A- Ti6Al4V ; B - inel piezoceramic: C — Aluminiu 2024-T3

Elementele de caracterizare ale ansamblului convertor piezoceramic rezultate
din programul de simulare sunt prezentate in figura 2.37
AUTO-TUNE LENGTH
umber of completed iterations

Resomator length (tuned)
X end, Auto—tune surface

Frequency (specified)

Resonator gain

Resonator gain (required)

Largest axial stress (1 micron output) ... 1.0Z MPa at 46.0 mm
Nodes ... 60.8 mm
Total strain energy (1 micron output) .... 5.65E-4 joules

Power dissipated (1 micron output) Z.3E-3 watts
 (overall)

Fig. 2.37 Elementele de caracterizare a ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz
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Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.38, evidentiaza un maxim rezultat in

urma simularii avand valoarea de 1,02 MPa,

amplitudine.

NUMBER OF COMRLETED ITERATIONS = 5
RESOMATOR LEMGTH (TUNEDY ..ooocviiiaiians
¥_END, AUTO-TUME SURFACE

AUTO-TUME LEMGTH

123.7 MM
123.7 MM

MP#A

STRESS (APPROXIMATEY AT 1.0 MICRONS (RPEAK-TO-PEAKY OUTRUT

RADIUS (MMY

30 40 a0 a0 20 a0 30 100 110 tZo 130

RESOMATOR LEMGTH (MM)

Fig. 2.38 Tensiunea axiala a ansamblului convertor piezoceramic de 20KHz

Reprezentarea variatiei

amplitudinii de oscilatie, figura 2.39, in

la cota X= 46.0 mm pentru 1 micron

lungul

transformatorului de amplitudine evidentiaza un punct nodal de oscilatie zero la

coordonata X= 60,8 mm.

A T
DR B
o e
g e

.60

u]

MICROMS <PEAK-TO-PEAK)

ST RRIE B
STV EUTIE B

-0.a

8mg/ o TN N O O

RADIUS <HMM:

RESONATOR GEOMETRY

(HALF -SHAPEY

[

30 40

I
50

I
[=11)

I I I I I I
70 &0 a0 100 ti0 120 130

RESOMATOR LENBTH (MM}

Fig. 2.39

Reprezentarea variatiei amplitudinii la frecventa 20 KHz
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Energia de deformatie cumulata - in volum si liniara, in structura interna a
ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz, figura 2.40, are o valoare maxima
de 5,65-10* Joule, pentru 1 micron amplitudine.

CUMULATIVE STRAIN EMERGY (ARRROKIMATEY AT 1.0 MICRONS (PEAK-TO-REAKY OUTRUT
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Fig. 2.40 Reprezentarea energiei de deformatie cumulata
la frecventa ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz

Pierderile de energie cumulate - in volum si liniara, in structura interna a
transformatorului de amplitudine monobloc de 20 KHz, figura 2.41, au o valoare
maxima de 2,3-:103 W, pentru 1 micron amplitudine.
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Fig. 2.41 Reprezentarea pierderilor de energie cumulata,
pe ansamblul convertor piezoceramic de 20 KHz
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2.2 Echipamente si aparatura de calibrare
electroultraacustica

In programul experimental s-a utilizat ca aparaturd de investigare de
laborator, sonometru de frecventd de rezonanta si impedanta acustica, senzor de
frecventda in timp real, modul digital de masurare a amplitudini de vibratie
ultrasonicad, prezentate in imaginea din figura 2.42.

1

Fig. 2.42 Echipamente si aparatura de calibrare electroultraacustica
1. Sonometru masurare frecventa de rezonanta si impedanta acustica
2. Modul digital de masurare a amplitudinii de vibratie ultrasonica
3. Senzor de mdsurare a frecventei de rezonanta in timp real

Caracteristicile tehnice ale echipamentelor si aparaturii de calibrare
electroultraacustica sunt prezentate in tabelele 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4

Tabel 2.1.2 Caracteristici tehnice [35]

Frequency Range : 10.00 - B8%.9% kHz

Cizplay : LCD 160100 with backlight

Kevboard : 19 kevs

Reszolution : 1 Hz

Tolerance : 1 Hz

Size : W18sx L210=x H 100

Weight : 1100g

Power supply : %0 - 240 VAC with external power supply

Tabel 2.1.4 Caracteristici tehnice senzor de frecventa in timp real [35]
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Fregquency Range : 10.00 - 99.99 kHz

Cisplay : 4 digit LCD

Resolution : 10 Hz

Tolerance : 1 digit { 10 Hz |

Size : L120, Wa0, H25 { 4.72°L = 2.36"W x 1°H |
‘Weight : 100 g (3.5 oz = <12 |b. |

Battery : 3V, 6LRET or 6AME

Tabel 2.1.4 Caracteristici tehnice modul digital de masurare a amplitudinii [35]

Range 1 : +/- 500um

Range 2 : +/-100um

Range 3 : +/- 85 um
Resolution Sensor : 0.1 um

Cizplay : Anlalog & Digital
Interface : RS 232

Battery : 3x1.5V /[ AA LRDG
Minimum Adjustment Gage Sensor 0.1 um

2.3 Generator electronic de ultrasunete 20 KHz, 500 W

2.3.1 Descriere functionare

Pentru a obtine vibratii mecanice de inalta frecventda, ansamblul rezonator
mecanic, format din convertor piezoceramic, transformator de amplitudine si
sonotroda, trebuie excitat cu energie electrica de frecventa ridicata [1], [35]. Acest
rol este indeplinit de catre generatorul de ultrasunete.

Generatorul de ultrasunete specific aplicatiilor de prelucrari mecanice de
gaurire si rectificare realizeaza conversia tensiunii de 220 V alternativ cu frecventa
de 50 Hz de la reteaua de alimentare, in energie electrica ultrasonica de frecventa
cuprinsa intre 20 KHz si 40 KHz.

Componenta software implementata, in cadrul modulului de comanda si
control a parametrilor specifici cavitatiei vibratoare, permite echipamentului cu
ultrasunete realizarea urmatoarelor functii:

- dialogul cu utilizatorul prin intermediul interfetei realizatd cu ecranul LCD si
senzor tactil

- compensarea variatiilor tensiunii de alimentare cu energie electrica

- urmarirea in timp real a frecventei de rezonanta a ansamblului rezonator
mecanic
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- generarea semnalelor PWM de comanda pentru blocul de putere

- controlul amplitudinii vibratiilor ultrasonice

- afisarea parametrilor sistemului

- implementarea algoritmului procesului specific echipamentului de prelucrare
mecanica cu ultrasunete

Modalitatea de implementare a componentei software din cadrul modulul de
comanda si control proces, permite realizarea a douda moduri de lucru al
generatorului :

- mod de lucru cu amplitudine constanta
- mod de lucru cu energie constanta

In modul de lucru cu amplitudine constanta, generatorul monitorizeaza in
timp real parametrii ansamblului rezonator mecanic céat si tensiunea de alimentare si
ajusteaza energia ultrasonica aplicata acestuia astfel incat amplitudinea oscilatiilor
mecanice obtinute sa se mentina constanta.

In modul de lucru cu energie constanta, parametrii intregului sistem sunt
modificati pentru a se obtine o energie constanta transferatda ansamblului mecanic in
unitatea de timp.

Prin intermediul interfetei cu utilizatorul se pot programa urmatorii
parametrii tehnologici, care sunt functie de dimensiunile componentelor ce urmeaza
a fi prelucrate si de starea suprafetei acestora :

- frecventa de baza: 20 KHz, 35 KHz sau 40 KHz in functie de aplicatie
- amplitudinea oscilatiilor mecanice: 15-20 um

- energia ultrasonica transferata

- timpul de procesare: maxim 30 min

2.3.2 Schema bloc

Transferul maxim de putere activa de la generatorul de semnal ultrasonic la
ansamblul rezonator mecanic are loc atunci cadnd frecventa de rezonanta mecanica
este egala cu frecventa semnalului de excitatie. Aceasta frecventa nu este fixa ci
variaza in limite restranse in jurul valorii nominale caracteristice traductorului.

Pentru realizarea acestui transfer maxim, frecventa de oscilatie a
generatorului este variabila si urmareste, in permanentd, frecventa de rezonanta
mecanica a ansamblului transductor piezoceramic-booster-sonotroda-proba prin
controlul defazajului dintre tensiune si curent de la bornele traductorului
piezoceramic.

Procesul de control al frecventei generate este realizata de catre blocul de
comanda si control ce are la baza un microcontroler. Acesta, prin intermediul
componentei software implementate, masoara defazajul dintre curentul si tensiunea
aplicata traductorului piezoceramic, cat si cantitatea de energie transferata acestuia.
Pe baza acestor parametrii, este comandat modulul DDS care are rolul de a genera
semnalul de comanda pentru etajul de putere cu punte de tranzistoare IGBT.

Datorita faptului ca la iesirea din modului punte IGBT semnalul electric are
forma dreptunghiulard, acesta nu se poate aplica direct traductorului piezoceramic,
fiind necesara intercalarea unui filtru corector, pentru a diminua pierderile in
traductor la armonicile impare din semnalul de excitatie.

In figura 2.43 este prezentatd schema bloc a generatorului destinat
sistemului de testare la eroziunea cavitationala, cu semnalele de iesire pentru
monitorizarea frecventei si amplitudini.
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Fig. 2.43 Schema bloc a generatorului electronic de ultrasunete

Conform structurii din figura 2.43 au loc trei conversii intermediare de

energie :

- 0 conversie de energie electricd de 50Hz in energie de curent continuu prin
intermediul blocului de alimentare redresor si a blocului convertor AC-DC

- 0 conversie a energiei de curent continuu in energie de curent alternativ de
frecventa ultrasonica

- 0 conversie a energiei semnalului de excitatie in energie de oscilatii mecano-
elastice de frecventa ultrasonica

2.3.2.1 Filtrul de retea

Functionand in regim de comutatie de mare putere, filtrul de retea, figura
2.44, are rolul de a elimina interferentele eletromagnetice (EMI) si de radio
frecventa (RFI) introduse de catre generatorul de ultrasunete in reteaua de
alimentare cu energie electrica. Are de asemenea rolul de a nu permite intrarea in
generator a semnalelor parazite de frecvente inalte ce se regasesc pe reteaua de
alimentare cu energie electrica, lucru care ar putea perturba buna functionare a
acestuia.
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Fig. 2.44 - Model constructiv de filtru RFI/EMI
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Caracteristicile tehnice ale filtrului de retea :

curentul maxim suportat: panala 50 A

tensiunea maxima: pana la 250 VAC, 50 Hz

gama de temperaturi de functionare: -25°C la +85°C
filtrare efectiva in gama de frecventa: 100 KHz la 30 MHz

2.3.2.2 Convertorul AC-DC

Tensiunea alternativa de la bornele de alimentare ale generatorului
ultrasonic, este convertita in tensiuni continue, de mica putere, necesare alimentarii
modulelor de comanda si control din cadrul generatorului ultrasonic.
La baza acestui convertor se afla un circuit integrat specializat, TOP 246,
fig.2.45, care asigura toate functionalitatile necesare obtinerii tensiunilor necesare:

integreaza elementul de comutatie de putere

genereaza semnalul PWM necesar functionarii convertorului DC-DC
implementeaza soft-startul pentru a elimina posibilitatea
supracurenti la punerea sub tensiune a echipamentului
incorporeaza protectie la supratensiuni

aparitiei

de

realizeaza controlul tensiunilor de iesire prin intermediul circuitului de feedback
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Fig. 2.45 Schema bloc, interna, a circuitului integrat TOP 246

In fig. 2.46 este prezentata o schema de aplicatie a lui TOP 246
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Fig. 2.46 Schema de aplicatie a circuitului integrat TOP 246

Tensiunile de iesire ale modulului convertor DC-DC sunt:
- 45V pentru alimentarea partii de logica digitala din cadrul generatorului

- 412V pentru alimentarea ansamblelor analogice
- +15V pentru alimentarea driver-ului de IGBT-uri
- -15V pentru alimentarea driver-ului de IGBT-uri

2.3.2.3 Modulul redresor de putere

Asigura conversia tensiunii alternative 220 V AC 50 Hz de la bornele de alimentare
ale generatorului in tensiune continua ce este necesara functionarii blocului de

putere cu tranzistoare IGBT.

2.3.2.4 Modulul filtru de putere PFC activ

Obtinerea unui factor de putere apropiat de 95% de la reteaua de alimentare se
realizeaza prinintermediul modulului PFC activ, fig. 2.47, avand in componenta sa

circuite integrate specializate

Convertor Boost

o«

Tensiune iesire

+ 380V DC

Tensiune
Redresata
220V .
Tensiune =
Redresata Circuit | Qutput

520V control Voltage

Fig. 2.47 Schema bloc PFC activ

— Condensator filtraj
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2.3.2.5 Modulul punte IGBT

Schema standard pentru a obtine semnalul de excitatie de putere pentru
traductorul piezoceramic, s-a folosit o punte completd de tranzistoare IGBT, fig.
2.48, ce are ca sarcina un transformator de separatie.

+380 DC L 2
P ey
] 1
: IGBT  IGBT—N ! | Highuside
: _|;\ Ql Q2 /‘h IGBTs
| \ /
I
]

-
RIC AL Vi
: l IGBTs

GND <>

Fig. 2.48 Schema de principiu punte de tranzistoare IGBT

Pentru realizarea acestui modul de putere, sau ales tranzistoare IGBT cu
urmatoarele caracteristici:
- viteza mare de comutatie
- tensiune maxima colector-emitor: 1200 V
- curent de colector: 50 A
- puterea disipata: 300 W
- tensiunea grila-emitor: £ 20 V

2.3.2.6 Modulul driver IGBT
Circuitul driver specializat, de tip UC37322 (fig.2.49), prin intermediul unor
transformatoare de impuls comanda tranzistoarele IGBT.
Caracteristicile circuitului driver sunt:
- curent de varf: £9 A
- tensiune maxima: £ 18 V
- timp de crestere/coboréare: 20 ns
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Fig. 2.49 Schema bloc interna a circuitului UC37322

Semnalul de comanda al etajului driver IGBT este un semnal compatibil TTL,
ce este preluat de la iesirea modulului DDS, dupa etajul ce genereaza factorul de
umplere variabil si are frecventa dictata de catre modulul de comanda si control
proces.

2.3.2.7 Filtrul corector

Semnalul generat de catre puntea de IGBT-uri este un semnal
dreptunghiular.

Conform teoriei Fourier, semnalul unda dreptunghiulara contine armonici de
ordin impar destul de mari. Aceste armonici impare, excitdnd traductorul ultrasonic
de putere pot avea doua efecte:

- un consum suplimentar de putere electrica pe traductor;
- 0 conversie suplimentara de semnal electric in oscilatii mecanice ultrasonice de
frecvente corespunzatoare

Din caracteristica spectrala a transductorului ultrasonic de putere, data de
fabricant, se observa ca, pentru frecvente mai mari decat cea nominala, deformatiile
produse prin efect piezoelectric invers, sunt mult atenuate [1], 5], 44]. Rezulta c3,
pentru semnalul de excitatie de frecventa f1 = fn, oscilatile mecano-elastice de
frecvente (2k-1)f1 cu k = 2,3,4,.....,00 sunt considerate parazite si sunt mult
atenuate fata de cele de frecventa fl1. Problema principala o constituie pierderile
suplimentare de putere active la semnalele armonici impare.

Transductorul piezoceramic are un caracter capacitiv; in consecinta, filtrul
corector, fig. 2.50, este o inductivitate serie cu Zme si un condensator in paralel CO.
In aceste conditii, filtrul corector are un caracter de filtru trece-jos.
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Fig. 2.50 Filtrul corector

2.3.2.8 Modulul DDS

Pentru a putea obtine un semnal de comanda pentru blocul de putere, blocul

de comanda si control gestioneaza prin intermediul unei interfete SPI un circuit
specializat de sinteza digitald de tipul AD9852, fig.2.51. Acesta este un circuit de
tipul DDS (direct digital synthesizer) in tehnologie CMOS, avand urmatoarele
caracteristici :

frecventa ceas intern 300 MHz

comparator intern ultrarapid

doua registre de 48-biti pentru programarea frecventei
doua registre 14-biti pentru programarea fazei

interfata seriala de comunicatie SPI cu viteza de 10 MHz
tensiune alimentare 3,3 V
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Fig. 2.51 Schema bloc a circuitului AD9852
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Tot in cadrul acestui modul DDS se va efectua si reglajul factorului de
umplere al semnalului digital obtinut, astfel rezultand un semnal PWM. Prin variatia
factorului de umplere al acestui semnal, se obtine modificarea puterii generate de
catre generatorul ultrasonic, intr-o plaja de 60-100 %.

2.3.2.9 Modulul filtru si formator de semnal

Pentru a putea realiza masurarea defazajului tensiune-curent de la bornele
traductorului piezoceramic, modulul de comanda si control are nevoie de doua
semnale compatibile TTL care dicteaza momentul treceri prin zero a tensiunii
respectiv a curentului prin piezoceramic.

Aceste semnale se obtin prin filtrarea semnalelor de feedback cu ajutorul
unor filtre active realizate cu circuite operationale, si prin intermediul a doua circuite
comparatoare de precizie.

In urma procesarii semnalelor analogice se obtin doua semnale
dreptunghiulare, ale cdror fronturi crescatoare dicteaza momentul trecerii prin zero
ale tensiunii respectiv ale curentului prin piezoceramic.

2.3.2.10 Modulul convertor RMS - DC

In cadrul acestui modul se realizeaza o inmultire analogicd a curentului si
tensiunii masurate la bornele traductorului piezoceramic, cat si conversia acestui
semnal in semnal DC pentru a putea fi achizitionat de catre microcontrolerul din
modulul de comanda si control.

Inmultirea analogica se realizeaza utilizand circuitul integrate specializat
AD633, fig.2.52. Precizia circuitului este data de tensiunea interna de referinta de
10 V, foarte stabila datorita prelucrarilor laser efectuate asupra pastilei de siliciu a
circuitului.

Masura puterii transmise convertorului piezoceramic este data de semnalul
rezultat in urma acestei inmultiri analogice. Conversia acestuia in semnal de curent
continuu se realizeaza cu circuitul integrat AD636, fig.2.53, cu urmatoarele
caracteristici tehnice :

- latime de banda 1 MHz

- sursa de referinta interna 10 V de mare precizie
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Fig. 2.52 Schema bloc AD633 Fig. 2.53 Schema bloc AD636
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2.3.2.11 Modulul de comanda si control

Modulul de comanda si control are la bazéA un microcontroler LPC2138 cu
nucleu ARM7 produs de catre compania Philips. Impreuna cu restul de circuite
periferice, acest modul gestioneaza intreaga functionare a generatorului ultrasonic.

Caracteristicile microcontrolerului LPC2138 sunt:

- nucleu ARM7TDMI-S 16/32biti

- memorie interna flash 521 kB

- memorie internd SRAM 32 kB

- timere 32 biti

- porturi de intrare-iesire de viteza mare

- frecventa de tact de 60 MHz

- interfete seriale SPI, 12C, RS232

- iesiri PWM

- convertoare analog-digitale pe 10 biti si 8 canale
- convertoare digitalo-analogice pe 10 biti

In memoria internd flash, se va implementa software-ul ce gestioneaza
intregul proces de generare de energie ultrasonica a echipamentului specializat de
prelucrare mecanica cu ultrasunete.

Comunicarea cu modulul DDS este realizata prin intermediul interfetei SPI,
cu frecventa de tact de 10 MHz, ceea ce permite un timp de raspuns minim, foarte
necesar pentru corectia in timp real a frecventei generate.

Prin intermediul unui timer de 32 biti, se realizeaza masurarea defazajului
tensiune-curent, al tensiunii aplicate traductorului piezoceramic. In acelasi timp,
folosind unul din cele 8 canale de conversie analog-digitale, se achizitioneaza
masura energiei transmise de catre generator la transductorul piezoceramic.

Pe baza unui algoritm implementat, si folosind acesti parametrii, se
urmareste mentinerea la rezonanta a intregului ansamblu si, totodata, se
implementeaza modul de lucru selectat de catre utilizator.

2.3.2.12 Interfata cu utilizatorul

Este realizata cu un ecran LCD cu senzor tactil, prin intermediul caruia
utilizatorul poate parametriza procesul tehnologic, accesand meniurile implementate
in componenta software.

In timpul realizarii programului de lucru, pe ecranul LCD sunt afisati
parametrii in timp real, ce sunt achizitionati de catre modulul de comanda si control.

2.4 Sistemul de achizitii date

Schema bloc a sistemului de achizitii date in timp real este prezentata in
imaginea din figura 2.54
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Fig.2.54 Schema bloc a sistemului de achizitii date in timp real

Sistemul de achizitii date in timp real a procesului de cavitatie este construit
pe baza automatului programabil XBC-D2-64H, AC100/220V/DC24V.

Comunicatia cu sistemul este asigurata de 32 intrari si 32 de iesiri,
semnale, procesate prin intermediul software - ului implementat pe sistemul DELL
OPTIPLEX 745, cu performantele 250 GB HDD, RAM 2048 MB.

Sunt procesate urmatoarele semnale monitorizate:

Frecventa de oscilatie in timp real a sonotrodei
Amplitudinea vibratiilor

Puterea electrica

Temperatura mediului lichid de reactie
Temperatura sonotrodei

Nivelul acustic al procesului de cavitatie
Imaginea in timp real a norului de cavitatie

pH lichid de reactie
Programul software implementat genereaza grafice in timp real privind
evolutia parametrilor monitorizati.

Meniurile de operare

Pentru procesul de cavitatie, programul software [131]genereaza doua
ferestre de programare proces.

Prima fereastrd contine date de identificare a experimentului, tipul
materialului, timpul programat pentru cavitatie, masa specimenului la minutul
corespunzator startului procesului de cavitatie, masa specimenului la minutul
corespunzator sfarsitului timpului de proces de cavitatie.

A doua fereastra de programare contine meniul principal, prezentat
schematizat in imaginea din figura 2.55, urmand a se alege unul din urmatoarele
submeniuri: automat, programare, test ultrasunet, parametri, imprimare.
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Fig. 2.55 Fereastra de programare proces cavitare

Exemplificarea principalelor submeniuri ale sistemului de achizitie:
Automat - reprezinta functia de setarea automata a parametrilor de proces
pentru inceperea unei noi etape de cavitatie;
Programare - reprezinta functia de programare a unui regim nou de cavitatie.
Se va seta la finceput numarul programului reprezentdnd minutul aferent
experimentului;
Parametri - reprezinta functia de acordare frecventd si amplitudine;

In imaginea din figura 2.56 este prezentatd captura de ecran cu graficele
parametrilor monitorizati in timp real ai procesului de cavitatie.
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Fig. 2.56 Vizualizare ecran de captura grafice parametrii monitorizati in timp real

2.5 Concluzii
Avand la baza schema bloc, se poate realiza un generator de ultrasunete

avand urmatoarele caracteristici tehnice:

puterea de iesire : maxim 600 W
frecventa de lucru de baza: 20 KHz + 200 Hz
banda de captura : + 500 Hz
amplitudine reglabila in domeniul : 15+100 pm
timpul de procesare : maxim 30 min
Din punct de vedere al facilitatilor, generatorul ce va echipa echipamentului

specializat de producere a cavitatiei vibratoare cu ultrasunete va dispune de :
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- interfata cu utilizatorul, bazata pe ecran LCD cu senzor tactil;

- suitd de meniuri ce permit configurarea intregului sistem de comunicatie cu
calculatorul pentru transferul de date;

- diferite moduri de lucru (cu energie constanta, cu amplitudine constanta);

- semnalizarea erorilor aparute in procesul tehnologic.

Modelul de generator prezentat este modelul standard la nivelul anului 2012

pentru aplicatiile de ultrasunete de la ISIM Timisoara, avand implementate
elemente specifice pentru comunicarea cu sistemul de achizitii date, monitorizare
frecventa si amplitudine vibratii, pentru aplicatia de modernizare stand testare
cavitationala.
Precizare: Incipienta si dezvoltarea modelului a avut la baza programele nationale
de cercetare, cu finantare prin competitie, proiectul RELANSIN, Centrul de Excelenta
in Sudarea cu Ultrasunete, CEXUS ISIM Timisoara 2001-2004; proiectul GRANT
CNCSIS ID 34/2007, faza - Aparat vibrator destinat eroziunii prin cavitatie 500W,
20KHz, 240V/50Hz; proiectul CEEX 265 Centrul Virtual pentru tehnologii integrate
cu aplicatii ale energiei electroultraacustice in ingineria materialelor avansate,
acronim ULTRATECH 2006-2008; proiectul european ERA NET MANUNET Procese
activate ultrasonic pentru prelucrarea componentelor de inaltd precizie, acronim
PRECISUS 2010-2012. Aceste proiecte s-au constituit in baza unor parteneriate
consolidate cu specialisti din cadrul Universitatii POLITEHNICA Timisoara, avand in
colaborare specialisti de exceptie in domenii specifice, Societatea SMD Electronics
Timisoara.
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3. MATERIALUL CERCETAT. METODA DE TESTARE

3.1 Materialul cercetat
3.1.1 Consideratii privind alegerea materialului

Selectia bronzului CuAl10Ni5Fe2.5Mn1-AMPCO 45, pentru cercetarea
comportamentului si rezistentei la eroziunea prin cavitatie, are ca ratiune
documentarea bibliografica din capitolul 1, care aratd ca acest material, alaturi de
bronzurile CuNiAl, este tot mai des utilizat in fabricarea elicelor navelor maritime si
fluviale si prin tratamente volumice, sau de suprafata, isi poate Tmbunatati
substantial caracteristicile de rezistentd la cavitatie. De asemenea, un alt motiv in
selectia acestui aliaj a fost punerea in evidentd a modului in care isi modifica
rezistenta, respectiv comportarea la cavitatie, prin aplicarea anumitor tipuri de
tratamente termice si de suprafata. Totodatd, procedeele de tratament, folosite n
cadrul lucrarii, desi sunt mentionate in literatura, ele nu au fost folosite pe un astfel
de aliaj, constituind noutate si oferind posibilitatea de aplicare in practica, cu scopul
cresterii duratei de exploatare a elicelor.

3.1.2 Prezentarea materialului

Compozitia chimica a materialului oferit de producator [128] este: 10% Al,
5% Ni, 2,5% Fe, 1,0% Mn, rest Cu.
Alte caracteristici fizice si mecanice sunt cuprinse in tabelul 3.1

Tabelul 3.1 Caracteristicile fizico-mecanice, dupa [128]

Proprietatea mecanica Unitatea de
N " Valoarea
sau fizica masura

Dimensiunea epruvetei mm ®<25,4 | Dimensiunea epruvetei mm
Rezistenta mecanica la 814 Rezistenta mecanica la

MPa MPa
rupere Ry, rupere Rn
Limita de curgere Ry s MPa 517 Limita de curgere Ryos MPa
Alungirea As % 15 Alungirea As %
Duritatea Brinell HB 30 228 Duritatea Brinell HB 30
Duritatea Rockwell HRC 98 Duritatea Rockwell HRC
Gétuirea Z % 15 Géatuirea Z %
Rezistenta la compresiune MPa 303 Rezistenta la compresiune MPa
Rezilienta J 11,3 Rezilienta J
Nodulul de elasticitate E GPa 117 Nodulul de elasticitate E GPa
Densitatea p g/cm? 7,53
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62 Materialul cercetat. Metoda de testare - 3

3.1.3 Aparatura utilizata pentru examinarea micro si
macrografica a structurii

Pentru investigarea macro si micrografica au fost utilizate aparate
fotografice de mare rezolutie, microscoape optice si electronice, dar si aparate
pentru pregatirea si analiza metalografica.

O parte din aparatele folosite, pentru asemenea investigatii, se aflda in
Laboratorul de Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, o alta parte se gasesc
in dotarea Centrului de Cercetare si Expertizare Materiale Speciale, din cadrul
Universitatii Politehnica din Bucuresti, iar altele se afla in cadrul Laboratorului de
Stiinta Materialelor din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara.

Conform metodologiei stabilite in cadrul Laboratorului de Cavitatie, in
concordanta cu cerintele impuse de normele ASTM G32-2010, 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, a cdrei rezolutie permite, mai mult,
evidentierea extinderii distrugerilor pe suprafata si mai putin in profunzime, figura

2.1

0 minute 90 minute

Bronz AMPCO
45
fara tratament

165 minute

Bronz AMPCO
45 tratat
termic

0 minute 90 minute 165 minute

Fig.2.1 Imagini [TIGCIOGRANICE ale suprafetei erodate

Microscopul Optika, fig. 2.2, aflat in dotarea Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, poate mari imaginea de 4x, 10x, 20x, 40x
respectiv 80x. Fiind racordat la calculator permite examinarea suprafetelor atacate
cavitational, dupa fiecare perioada intermediara de testare la cavitatie si obtinerea
de imagini de tipul celei prezentate in figura 2.3 (marire 10x).
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3.1 - Materialul cercetat 63

camera foto Optika cu conexiune PC

buton focus fin

urub blocare tija

platforma

reglaj contrast—

reglaj platforma Fig. 2.3 Imagine microscopica a eroziunii
produsa in bronzul naval de tip CuNiAl III
S O B IS RNR, dupd 45 minute de atac al cavitatiei,
obtinuta in Laboratorul de Cavitatie

cu ajutorul microscopului optic la 0 marire
Fig. 2.2 Microscopul optic ,Optika” de 10x

reglaj iluminare.

reglaj focus

Determinarea adancimii maxime de patrundere, intr-o sectiune
perpendiculara pe suprafata erodata, cu evidentierea fisurilor si ruperilor generate la
impactul cu microjeturile si undele de soc, produse la implozia bulelor cavitationale,

au fost realizate cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj tip Philips XL 30
ESEM, fig.2.4.

Fig. 2.4 Microscopul electronic cu baleiaj Philips XL 30 ESEM

Principalele caracteristici tehnice, ale microscopului electronic cu baleiaj tip

Philips XL 30 ESEM, sunt:
Rezolutia
Tensiunea de accelerare

2 nm
0.2 = 30kV
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64 Materialul cercetat. Metoda de testare - 3

Tunul de electroni Emisie de Camp
Marirea 15 to 500.000
Gradul de miscare Rotire -15° + +75°
(miscare motorizata pe 3 axie) VA 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.

Pentru examindri macro si micrografice, la finalul testului de cavitatie (165
minute), s-a utilizat microscopul Olympus SYX7, prezentat in figura 2.5, care
dispune de un sistem de marire de pana la 56x. Distanta de lucru este mai mare
decat cea a unui microscop complex tipic, permitand ca analiza sa se faca pe proba
in timp ce aceasta este observata prin microscop (de unde numele “microscop de
analiza”). Acest stereomicroscop are un design modular care permite implementarea
unei varietati de oculare, obiective si tehnici de iluminat in functie de scopul
utilizarii.

1) g

. T
ATV L
ORRRRK l//

RO RO

Fig. 2.5 Microscopul OPLIMPUS SYX7

fnainte de finceperea examindrii, suprafetele erodate au fost atacate
metalografic, iar probele au fost sectionate axial. Investigarea distrugerilor s-a
realizat atat in suprafata sectionatd céat si nesectionata.

Taierea probelor, perpendicular pe suprafata atacata, s-a facut cu aparatul
de taiat cu panza si lichid de racire de tip Buehler 4000, figura 2.6.
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3.1 - Materialul cercetat 65

Fig. 2.6 Aparatul de tdiat cu panza BUEHLER 4000

Pentru a putea realiza investigatiile metalografice, probele au fost inglobate,
la cald, in rdsina polimerica cu aparatul de tip Buehler Simplimet 1000 (Figura 2.7).

Fig. 2.7 Aparatul de inglobat la cald BUEHLER SIMPLIMET 1000
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66 Materialul cercetat. Metoda de testare - 3

Slefuirea si lustruirea probelor inglobate s-a facut pe aparatul Buehler
Phoenix Beta (fig. 2.8) care este echipat cu un cap de slefuire/lustruire Buehler
Vector.

T

Fig. 2.8 Aparatul de slefuit si lustruit Buehler Phoenix Beta

Procedurile de pregatire a probelor erodate de cavitatie si de investigare
structurald au constat in parcurgerea urmatorilor pasi:

- probele au fost taiate axial (perpendicular pe suprafata erodata), in
jumatate;

- piesele rezultate in urma taierii au fost inglobate la cald in rasina polimerica
cu aparatul Buehler Simplimet 1000;

- dupa inglobare s-a realizat slefuirea si lustruirea, pe aparatul Buehler
Phoenix Beta. Panzele si emulsiile, folosite la slefuire si lustruire, au fost
selectate din catalogul producatorului de echipament, conform
recomandarilor, functie de tipul bronzului. Dupa fiecare schimbare de panza,
piesa inglobata a fost spalata si atacate metalografic.
dupad atacul metalografic a urmat analiza microstructurilor cu ajutorul

microscopului OPLYMPUS SYX7.

3.2. Metoda de testare

Metoda de testare folosita in cercetarea eroziunii cavitationale este in
conformitate cu normele ASTM G32-2010 [121]. Pentru fiecare proba, suprafata de
atac a fost lustruita la o rugozitate de R,=0,2+0,8um.

Sau realizat 21 de incercari experimentale pe probe din materialul in stare
livrata si cu tratament termic (vezi capitolele 4 si 5), probe tratate cu laser (trei
regimuri-vezi capitolul 6), probe pulverizate termic si tratate cu laser (doua
regimuri-vezi capitolul 7).

Testele au fost efectuate in Laboratorul de Cavitatie din cadrul Universitatii
Politehnica Timisoara, pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 (vezi
capitolul 2).

Durata totala a fiecarui test, de 165 minute, a fost divizatd in 12 perioade
intermediare (cate una de 5 si 10 minute, iar celelalte 10 au avut o perioada de
testare de 15 minute fiecare).
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3.2. - Metoda de testare 67

La nceputul si sfarsitul fiecarei perioade de testare, probele au fost spalate
sub jet de apa (de la retea), apa distilata, alcool, acetond, uscate sub jet de aer cald
si cantdrite.

Inainte de inceperea testelor si la finalul fiecarei perioade intermediara, de
testare, suprafetele expuse cavitatiei au fost examinate la microscopul optic si
fotografiate cu aparatul de fotografiat Canon Power Shot A480, de mare rezolutie,
pentru a se urmari evolutia distrugerii in suprafata expusa atacului.

In timpul atacului cavitational amplitudinea si frecventa vibratiilor au fost
mentinute constante la valorile precizate in capitolul 2.

Probele au fost cantarite, inainte de inceperea testelor si la finalul fiecarei
perioade intermediare. Cantarirea s-a facut cu balanta analitica tip Zatklady
Mechaniki Precyzyjnej (figura 2.9), model modelul WP-11, aflatd in dotarea
laboratorului. Masa maxima ce poate fi cantarita cu aceasta balanta este de 100 de
grame. Precizia balantei este de 5 zecimale (pana la 0,00001 grame).

Fig. 2.9 Balanta analitica de tip Za¥klady Mechaniki Precyzyjnej WP 11

Ca mediu lichid s-a utilizat apa potabild de la retea, din considerentul ca
este cea mai apropiatéa de mediul in care sunt exploatate elicele navelor fluviale si
rezultatele nu sunt semnificativ diferite de cele obtinute prin testarea in apa dublu
distilatd, deoarece efectul chimic coroziv, este eliminat, prin pastrarea probelor, in
perioadele de pauza, intr-un exicator. Temperatura lichidului, pe parcursul testelor,
s-a mentinut la 22 + 1°C.

Pentru evaluarea si prezicerea eroziunii produsa prin cavitatie, literatura
recomanda utilizarea unuia sau a mai multora dintre parametrii:

1. panta curbelor de pierdere masica m(t), volumica V(t) sau a adancimii de

patrundere a eroziunii MDE(t), tga, In zona de stabilizare [15], [53], [91],

[92], [39], [66], [73], [116], [119], figura 2.10;

2. viteza de stationare a eroziunii (de stabilizare, finala de palier) vs [15], [66],

[73], [116], figura 2.10;
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68 Materialul cercetat. Metoda de testare - 3

3. viteza maxima a eroziunii vimax [15], [79], [82], [84], [116], [121], figura
2.10;

4. rezistenta normalizata la cavitatie R, [15], [66], [73], [114], [121];

5. viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDER
respectiv. MDER ., Sau inversul acestora, 1/MDER respectiv 1/MDER a,
[39], [46], [47], [51], [55], [66], [73], [106], [121];

6. timpul de incubatie t; [15], [117], [119], [121];

7. durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date [15],
[121];

8. durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere [73], [121].

X v
3 4 N s V(t)-volumul erodat
<mm >>{ /i v(t)- viteza de eroziune
Vmax V(1) ol

v(t)
-

S d:[
Vs

.
s / dv
i togeSY
W/ a

—==* Durata atacului, t <min>

Fig. 2.10 Curbele si marimile caracteristice utilizate in estimarea
comportamentului si a rezistentei la eroziune cavitationala

aQ

Precizare: niciunul dintre parametrii mentionati nu este acceptat ca unic de
catre cercetatori, deoarece rezultatele experimentale sunt influentate de parametrii
tehnico-functionali ai statiunii, permitand un grad de subiectivitate. Utilizarea unuia
dintre parametrii mentionati mai sus depinde de ce se urmareste a se pune in
evidenta prin cercetarea comportamentului materialului la cavitatie.

In cadrul tezei s-au utilizat parametrii 1, 4 si 5 pentru a permite discutii si
evaluari de substanta ale influentei procedurii de tratament asupra rezistentei si
comportamentului bronzurilor, la eroziunea produsa prin cavitatie vibratoare.

3.3 Concluzii

Materialul selectat pentru experimentari este destinat executiei elicelor
navale, iar aplicarea tratamentelor de imbunatatire a caracteristicilor de comportare
si rezistenta la eroziunea cavitatiei, prin care durata de exploatare creste, poate
duce la depasirea procentului de 82% [86] de utilizare a bronzurilor CuNiAl si
CuNiAIMn la turnarea elicelor.

Aparatura si tehnica descrisd mai sus, asigurd respectarea cerintelor de
cercetare, precizate prin normele ASTM G32-2010 si ofera posibilitatea derularii
cercetarilor la cel mai inalt nivel stiintific.
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4. CERCETAREA COMPORTARII SI REZISTENTEI
LA EROZIUNEA PRIN CAVITATIE A ALIAJULUI IN
STARE DE LIVRARE

Inainte de inceperea testelor de eroziune prin cavitatie, dupd pregatirea
probelor, pe suprafata ce urma a fi atacata de cavitatie au fost realizate masuratori
de duritate, prezentate in figura 4.1 si tabelul 4.1; valoarea medie este foarte
apropiatd de cea data in standard (vezi capitolul 3).

Fig.4.1 Imaginea unei amprente de duritate

Tabelul 4.1 Duritatea HV3, daN/mm?

Adancimea HV3
[um] HV3 mediu
145 265
148 254
149 251
148 254
155 232
152 241 247
152 241
143 238
152 241
146 261
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70 Cercetarea comportarii si rezistentei aliajului in stare de livrare - 4

Analiza compozitiei chimice a materialului folosit in experimente atesta ca
concentratia Tn cupru si a principalelor elemente de aliere se fincadreaza in
prescriptiile impuse de producator (tabelul 4.2).

Tabelul 4.2 Compozitia chimica a materialului AMPCO 45

ANALIZOR Al Fe Ni Mn Cu Si Mo Pb
INNOV-X-SYSTEMS | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%]
[MB] 11,19 | 36 | 461 | 0,66 | 79,16 | 0,69 | 0,0306 | 0,0490

Ampco Metal

CATALOG 10 2,5 5 1 rest

4.1 Rezultatele experimentului de cavitatie

Testele au fost realizate in conformitate cu procedura descrisa la capitolul 3.
Conform cerintelor ASTM G32-2010 [121], au fost testate trei probe.

Modul de pregatire a probelor, inainte de testare, a respectat procedura
descrisa la capitolul 3 si este conforma cutumei laboratorului.

Pentru reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori
de cantarire, abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor functionali ai
aparatului, etc.) s-a recurs la prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, cu
verificarea nivelului erorilor, folosind procedura descrisa in [39], [41], [66], [73]. In
aceasta prelucrare sau utilizat rezultatele obtinute pe cele trei probe. Pentru aceasta
verificare statistica, a rezultatelor experimentale obtinute in laborator, s-a dorit
construirea unei benzi de dispersie. Banda de dispersie a fost construita cu ajutorul
erorii standard de estimare si al unor curbe de regresie polinomiale. Avantajul
utilizarii curbelor de regresie consta in faptul ca aceste curbe oferda o imagine mai
exacta asupra rezultatelor experimentale.

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

Y=a-x(1-e®) (4.1)

unde:
- Y este curba de regresie;
- x este timpul la care se calculeaza valoarea Y;
- asi b sunt constante alese astfel incat curba de regresie sé aproximeze cat
mai bine punctele experimentale.

Dupd stabilirea curbei de regresie, s-a calculat valoarea medie pentru
aceasta, precum si mediile pentru adancimile medii cumulate si pentru timp. De
asemenea am calculat dispersia cu ajutorul relatiei:

n

1
n-1ia

s =

_ 2
(X, —x%) (4.2)
unde:
- <% este dispersia parametrului calculat (addncimea medie cumulatd, timp,
etc.);
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4.1 - Rezultatele experimentului de cavitatie 71

- n este numarul incercarilor efectuate;
- x; este valoarea experimentald a parametrului calculat ;

- X este media aritmetica a valorilor parametrului calculat.

Abaterea standard s-a obtinut cu ajutorul dispersiei, calculand radacina
patrata a acesteia. Urmatorul pas a fost calcularea erorii standard de estimare.
Aceasta este necesara pentru construirea benzii de dispersie. Formula de calcul a
erorii standard de estimare este:

Slyi =Y

n-2

N

Sxy = (4.3)
unde:
- vy, este adancimea medie de patrundere a eroziunii la timpul i;
Y; este eroarea de estimare la timpul i;
- n este numarul de incercari.

Ultima etapa parcursa a constat in stabilirea intervalului de toleranta, care
reprezinta numarul de puncte experimentale ce trebuie sa se regdseasca in banda
de dispersie, figura 4.2, pentru ca aceasta sa poata fi considerata buna. Limita
superioara a intervalului de toleranta, notatd cu S, s-a obtinut prin adunarea
valoarea erorii standard de estimare cu valoarea curbei de regresie. Limita inferioara
a intervalului de toleranta, notata cu I, s-a obtinut prin scaderea valorii erorii
standard de estimare din valoarea curbei de regresie. Pentru intervale de toleranta
de 95% sau 99%, limitele interval s-au calculat astfel:

- Interval de tolerantd 99%: P99S(xc) = HME(XC) + 3sy,; I =

- Interval de toleranta 99%: P95S(xc) = HmE(xc) + 2sy,; [ =

Notatiile utilizate in figura sunt:

- P99S(xc) - limita superioara a intervalului de toleranta;

- P99I(xc) - limita inferioara a intervalului de toleranta;

- h1, h2, h3 - adancimile medii cumulate de eroziune, corespunzatoare
fiecarei din cele trei probe;

- hm - media aritmetica a adancimilor medii de patrundere a eroziunii,
aferente celor trei probe.

HmME(xc)- curba analitica de regresie, definita de ecuatia (4.7).

ME(Xc) - 3syy;

H
HmME(XC) - 2syy;

Interval Tolerantal 99%

14 -
£ 1 o
g 1 - //Q
& 11 . // e
w hmy 1 e - 5
g 000 .1 —
ST -
g xxx -
3 ny Ny din
N o4+t 7] - Lol S e
S h3 " //
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- 4 = —
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Fig. 4.2 Banda de dispersie
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72 Cercetarea comportarii si rezistentei aliajului in stare de livrare - 4

Uniformitatea eroziunii este data de valoarea erorii standard de estimare. Cu
cat aceasta eroare este mai mare, cu atat eroziunea este mai neuniforma.

In tabelul 4.3 sunt prezentate valorile maxime ale adancimii medii cumulate
de eroziune, la finalizarea testului, ale curbelor de regresie si eroarea standard (syy).

Tabelul 4.3 Valorile parametrilor statistici

Adancimea medie de patrundere a eroziunii dupa 165 minute de atac [um] 12,694

Valoarea maxima conform curbei de regresie [um] 13,966
Valoarea minima conform curbei de regresie [um] 11,422
Eroarea standard de estimare (syxy) [pm] 0,424

Valoarea mica a abaterii standard (sub 0,5) sugereaza ca eroziunea produsa
in bronzul AMPCO 45 este realizata in mod uniform.

4.1.1 Curbele specifice si parametrii caracteristici eroziunii
prin cavitatie

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

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

m=> Am, (4.4)
j=
Pe baza pierderilor masice s-au determinat valorile experimentale pentru
adancimile medii de patrundere a eroziunii MDE si vitezei acesteia MDER, cu
relatiile:
- pentru adédncimea medie de patrundere a eroziunii, cumulata

4-Am; -10°
MDE; = Z ( dz

- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii

) [pm] (4.5)

MDER;= AMDE/At; (4.6)
unde:
i - reprezinta perioada de testare;
Am; - este masa de material, pierduta prin eroziune, in perioada i, in grame,
p - densitatea bronzului (vezi capitolul 3), in grame/mm?3;
At; — durata cavitatiei corespunzatoare perioade “i” (5 minute, 10 minute sau 15
minute);
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4.1 - Rezultatele experimentului de cavitatie 73

d, - diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (d,= 15,8 mm -
deoarece, diferenta dintre diametrul suprafetei erodate efective si cea a suprafetei
atacate este foarte mica, peste 90 % din suprafata este erodata-vezi imaginile de la
paragraful 3.1.3, fig. 2.1);
AMDE; - valoarea adancimii medii de patrundere a eroziunii, realizata prin cavitatie
in perioada At;.

Aproximare valorilor experimentale este realizata prin curbe analitice
construite cu relatiile stabilite pe baza modelului prezentat in [15], [28], [66].

Formele analitice ale relatiilor [66]:

- pentru adédncimea medie de patrundere a eroziunii

MDE (t) = At(1-e®%) (4.7)
- pentru viteza adancimii medii de patrundere a eroziunii
MDER(t) = A-(1-e®t) + AB-t-eB* (4.8)

unde:

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

B - este parametrul de forma a curbei.

Utilizarea curbelor de aproximatie este foarte importanta, deoarece, functie
de forma pe care o are si dispersia punctelor experimentala fata de aceasta, se pot
face aprecieri despre evolutia comportarii si rezistentei pe durata atacului
cavitational.

Pentru construirea curbei de aproximare a valorilor experimentale, obtinute
pentru cele trei probe, s-a calculat valoarea medie a pierderilor masice, pentru
fiecare perioada intermediara de testare. Cu ajutorul pierderilor masice medii au fost
determinate valorile experimentale ale adancimilor medii de patrundere a eroziunii
(MDE), cu relatia (4.7) si ale vitezelor adancimilor medii de patrundere a eroziunii
MDER, cu relatia (4.8).

In figura 4.3 sunt date cele doua curbe specifice comportarii bronzului la
eroziunea produsa de cavitatia vibratoare.

03
3
2
€ 225 1 & _o2s
- o E =A-(1.e Bt .B.t.e Bt
E— 0 minute 90 minute | 165 minute © g MDER=As(f=¢ “)EA<Brise )
HE o 3 A=0,078 __ MDERSs =0,089 pm/min
Buw 15 AR g 045 B=0,026" MDERmax =0,082 pm/min
EQ MDE=A-t-(1-¢° %) T |
g A=0,078 S
g B =0,026 /,/'/' :’)g t 309 2 ¢ P
§ 75 T = 0.075 5T o - ]
< ,/r E 3 b {
o g
ohaud—t—] 0
0 45 90 135 180 0 1 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min] Durata atacului cavitatiei, t[min]
a) b)

Fig.4.3 Curbe specifice ale evolutiei comportamentului si rezistentei la eroziune prin cavitatie:
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului
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74 Cercetarea comportarii si rezistentei aliajului in stare de livrare - 4

Din cele doua imagini se observa o buna aproximare a punctelor
experimentale, de catre curbele construite analitic.

Pentru evidentierea evolutiei eroziunii in suprafata expusa atacului prin
cavitatie, in imaginea din figura 4.3a sunt redate si fotografii ale suprafetei uneia din
cele trei probe, la trei timpi caracteristici (0, 90 si 165 minute).

4.1.2 Analiza rezultatelor experimentale

Dispersia punctelor experimentele, in ambele diagrame din figura 4.3, arata
ca eroziunea prin cavitatie este un fenomen cu o naturd neuniforma. Deoarece,
fiecare din cele trei probe, obtinute din aceeasi bara, are un comportament usor
diferit fatd de celelalte doua probe.

Evolutia curbei adancimii medii de patrundere a eroziunii MDE(t), figura
4.3a, arata ca, incepand cu minutul 45, forma tinde spre una liniard, ceea ce
fnseamna ca, practic, din acest moment comportarea bronzului este aceeasi pana la
finalizarea testului de cavitatie. De altfel, acelasi fenomen se constata, pentru toate
cele trei probe si din figura 4.3b.

Diferentele dintre valorile experimentale, fie ca ne referim la adancimea
medie de eroziune MDE, fie cd ne referim la viteza medie de patrundere a eroziunii
MDER, sunt mici, dovedind uniformitatea structurala si distributia uniforma a
caracteristicilor mecanice in suprafata si structura materialului. Acest mod de
dispersie este specific materialelor cu foarte bund rezistenta la eroziune prin
cavitatie [15], [66], [73], [43]. De asemenea, diferenta foarte mica dintre valoarea
maxima a parametrului MDER (0,089 um/min) si cea spre care tinde sa se
stabilizeze (0,082 pm/min) aratd ca bronzul cercetat face parte din categoria
materialelor cu foarte buna rezistenta la eroziune prin cavitatie si poate fi folosit in
fabricarea pieselor puternic solicitate prin cavitatie, asa cum sunt elicele navale.

Diferenta mare dintre punctele experimentale si curba de aproximare, pana
la minutul 15, figura 4.3b este datorata si prafului abraziv si rugozitatilor, expulzate
in aceasta perioada, motiv pentru care acest interval de atac prin cavitatiei, obisnuit
[15], [66], [73], nu este analizat din punct de vedere al comportarii materialului, el
fiind puternic dependent de gradul de spalare si curatire a probei, Tnhainte de
inceperea testului de eroziune prin cavitatie.

Cele trei fotografii, realizate la timpi caracteristici, aratd clar intensitatea
atacului cavitatiei, distrugerea producandu-se tot mai mult in profunzime.

4.2 Investigarea fenomenologica a microstructurii
erodate

Imaginile redate in figurile 4.4 + 4.14 si tabelul 4.4 pun in lumind
particularitatile mecanismului de degradare a suprafetei cavitate pentru starea de
prelucrare a materialului prin deformare plastica la cald. Conform figurilor 4.4 si 4.8,
microstructura materialului de baza este alcatuitd in principal dintr-o solutie solida a
si dintr-o proportie redusa de eutectoid a + y'. Intrucat solutia solidd imprima o
buna plasticitate, iar eutectoidul mareste caracteristicile de rezistenta mecanica,
este de asteptat ca initierea fenomenului de cavitatie sa se produca pe interfata
celor doi constituenti structurali si sa se continue cu smulgerea grauntilor de solutie
solidd. Acest lucru reiese clar din imaginile prezentate in figurile 4.9 si 4.11 si
tabelul 4.4. In plus, microscopia electronicd cu baleiaj (figura 4.11) evidentiaza
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4.2 - Investigarea fenomenologica a microstructurii erodate 75

formarea maclelor de recoacere si cavitarea cu prioritate a grauntilor de solutie
solida.

Cu
Cu
[+
Al
Fe
Mn N @ CU
o] Mn ‘ Fe Ni
- -
2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00 keV

Fig.4.5 Imagine EDAX, AMCO 45 in stare livrata
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Tabelul 4.4 (marire 150x)

Imaginea structurii erodate

Durata atacului prin
cavitatiei [min]

30

90

165
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4.2 - Investigarea fenomenologica a microstructurii erodate 77

Masuratorile de rugozitate a suprafetei (figurile 4.6 si 4.7) indica o variatie
lina a acesteia, urmare a microstructurii uniforme si compacte obtinuta in urma
deformarii plastice.

Analizele EDX efectuate in materialul de baza (figura 4.5) si in 3 zone
distincte ale suprafetei testate la eroziune prin cavitatie (figurile 4.12, 4.13 si 4.14)
alaturi de microscopia electronica cu baleiaj, confirma faptul ca degradarea prin
cavitatie este uniforma si ca nu se produc schimbari ale compozitiei chimice ale
materialului.

lum) Foimary Profile

-
(VelMag. :%1,1000.90 HeMag. :%1,000.00) N
ZEISS # TSK
W0
0
i0
0
R, 1,0492
20 B 11207
R, 7735
-3
R 9,089
(5] 0,050 0,100 0.5

Fig.4.6 Rugozitatea masuratd dupa 165 de minute de atac al cavitatiei
- ZEISS SURF COM 2000 SD3

158 um

Rugozitats madie pe cals trai dirsctii 1,502 pm
spacimen cavitat

Rugozitate material de baza MB (lucin metalic)
0,063 pm

1615 um 1375 um

Fig.4.7 Directii de masurare pe suprafata erodata princavitatie (dupda165 minute) — aparat
MITUTOYO
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78 Cercetarea comportarii si rezistentei aliajului in stare de livrare - 4

A B (&

Fig. 4.9 Imagini ale sectiunii transversale la finalul atacului prin cavitatiei (165 minute) -
Microscopie digitald - aparat HIROX 1300
A- zona centrald; B- zona de trecere; C- margine

in cele ce urmeazé sunt redate imagini SEM.

Fig.4.10-Zone de inregistrare
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Fig.4.11 Imagini ale zonelor marcate in figura 4.10

cladaaganasisigenspe spe
Label A: MB1A centru

1000 1280 1400 kev
11/9/2012 mag spot pressure  HV det WD | s=——200um

92615 AM 400x 3.5 0016 Pa 2500 kV ETD 87 mm MB1A

a) b)

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F

OK 229 757 0.0072 1.1618 0.2694 1.0026

IA{lNeelib] 17.86 0.0198 1.0839 0.2005 1.0000

\SE0ESE] 0.80 0.0092 0.9863 0.9726 1.1606

RELERCHGE 3.48 0.0452 1.0067 0.9837 1.2395

NIzl 4.72 0.0532 1.0261 0.9880 1.0000

OO 65.57 0.7672 0.9794 0.9936 1.0000
Total 100.00 100.00

c)
Fig.4.12 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX-zona centrala A
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11192012 | ag ==

9:35:13 AM 100xl 'ap:lem';.‘xnglgol 9.?:-«‘ MB1A

cledaxd2igenesisigenspc.spc

Label A:MB1A zona B

200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 kev

b)

EDAK ZAF Ouantification (Standardless)
Element Mormalized
SEC Tahle : Default

Elem Wit% At% K-Ratio Z & E
OK 272 324 00083 11599 0.2697 1.0026
Al 951 1833 0.0206 1.0822 0.2003 1.0000
Link 091 026 0.0101 0.9846 09727 1.1562
Fell 419 3091 00511 1.0050 0.9839 1 2338
ikl 556 493 003562 1.0243 0.9248 1.0000
Cull 7711 6313 07423 0.9777 0.9927 1.0000

Total 100.00100.00

c)

Fig. 4.13 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX-zona de trecere B
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| 11102012 ' mag | spot| pressure  HV [ det WD — 500 jitn —
0:37.37 AM 100x 35 |6.750.3 Pa 25.00 kV/ ETD 9.1 mm MB1A

cledaxazigenesisigenspe.spo
Label A: MB1A zona G

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 ke

b)

EDALX ZAF Ouantification (Standardless)
Element Mormalized
AEC Tahle : Default

Elem Wt% At% E-Ratio 2 & F
OK 123 611 00057 1.1623 02678 1.0026
Al 926 1230 00199 1.0244 01925 1.0000
Mnlk 020 072 00029 09245 0.9720 115252
Fell 412 304 00305 10072 0.9834 1.2359
MiE 570 512 00577 10266 0.9262 1.0000
Cull 7220 4370 07615 0.9799 00027 1.0000
Total 100.00 100.00

c)

Fig. 4.14 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX-zona de margine C
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4.3 Concluzii

Valoarea redusa a abaterii standard, obtinutd din prelucrarea statistica,
arata ca bronzul AMPCO 45 s-a comportat aproximativ uniform, pe tot parcursul
atacului cavitatiei.

Modul de evolutie a curbelor de aproximare a punctelor experimentale si
dispersia redusa, dintre punctele corespunzatoare celor trei probe, sugereazd ca
bronzul AMPCO 45 este omogen structural, cu comportare si rezistentad
asemandtoare cu a materialelor cu foarte buna rezistenta la eroziune prin cavitatie
vibratoare.

Microstructura de deformare plasticd, este alcatuita in principal dintr-o
solutie solida a si dintr-o proportie redusa de eutectoid a + y .

Deoarece solutia solida a imprima o buna plasticitate, iar eutectoidul
mareste caracteristicile de rezistenta mecanica, incipienta fenomenului de eroziune
prin cavitatie se produce pe interfata celor doi constituenti structurali si continua cu
smulgerea grauntilor de solutie solida.
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Capitolul 5
IMBUNATATIREA PRIN TRATAMENT TERMIC
VOLUMIC A REZISTENTEI LA EROZIUNEA PRIN
CAVITATIE

In cadrul acestui capitol este pusa in evidentd influenta tratamentului termic
asupra comportarii si rezistentei aliajului AMPCO 45 la eroziunea produsa prin
cavitatia generata in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2.

5.1. Tratamentul aplicat
Tratamentul termic aplicat, conform diagramei din figura 5.1, consta in:
- Incdlzire la 890°C - Mentinere 20 min.- Racire apa, urmat3 de

- Incalzire 520°C - Mentinere 60 min.- Ricire in aer.

FE

Fig.5.1 Ciclograma de tratament termic

In urma tratamentului termic m&suratorile de duritate, realizate in 8 puncte
arata modificarea, importanta, realizata in suprafata expusa cavitatiei, tabelul 5.1.
Pentru evidentierea efectului tratamentului aplicat, tot in acest tabel, au fost
introduse si valorile duritatii masurate pe suprafata probei netratate.

Tabelul 5.1 Duritatea HV3, daN/mm?

AMPCO 45 tratat termic AMPCO M45 Stare livrata
Adancimea HV3 Adancimea HV3
[um] HV3 medie [um] HV3 medie

161 294 145 265
159 301 148 254
159 301 149 251
159 301 298 148 254

159 300 155 232 247
158,5 300 152 241
1161 293 152 241
165 293 143 238
152 241
146 261
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84  Imbunatitirea prin tratament termic volumic a rezistentei la cavitatie - 5

Dupa valorile medii, afisate in tabelul 5.1, rezultd ca prin tratamentul termic
aplicat s-a obtinut o crestere a duritatii HV3 cu circa 20,64%.

5.2 Rezultatele experimentului de cavitatie

Conform uzantelor de experiment [15], [66], [73] au fost tratate termic,
prin procedura precizata si testate la cavitatia vibratoare trei probe.

Testele au fost realizate in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2
(vezi capitolul 2).

Metoda utilizata este cea standard, cu respectarea cerintelor prevazute in
ASTM G32-2010 [121].

Pentru evidentierea acuratetei cercetarii, repetabilitatii rezultatelor si
modului de erodare prin cavitatie, prin metode statistice [39], [41], [66], [73], s-a
construit banda de dispersie, figura 5.2 si s-au determinat valorile maxime ale
adancimii medii cumulate de eroziune la finalizarea testului, ale curbelor de regresie
si ale eroarii standard (s4y), tabelul 5.2.

Interval de toleranta 99%

7 -
o - +
hmy 6 = hd
e LA T
/E\ XXX 5 T - & N
s ha 4 Rl 4/
S+t e /, -
'€ hs %
v ooo 3 - % N
HmME(xc - .t
w —( ) ) et /{ 1.
O p99gxc) e L'
= - 1___,--"_
P99KxC) % -~
N L

70 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
%% %, %, XC
Timpul X<min>

Fig. 5.2 Banda de dispersie

Din figura 5.2 se observa ca, si in acest caz, banda de dispersie este
redusa, ceea ce aratd o comportarea similara a celor trei probe testate. Diferentele
din banda de erori sunt firesti pentru un proces de compexitatea eroziunii prin
cavitatie [15], [43].
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5.2 - Rezultatele experimentului de cavitatie 85

Tabelul 5.2 Valori ale parametrilor statistici

Adancimea medie de patrundere a eroziunii dupa 165 minute de atac [um] | 6,208

Valoarea maxima conform curbei de regresie [um] 7,366
Valoarea minima conform curbei de regresie [um] 5,05
Eroarea standard de estimare (sxy) [pm] 0,386

Valoarea mica a abaterii standard, sub 0,4, arata, ca prin acest tratament
termic, s-a obtinut omogenitate structurala si de proprietati in toata suprafata
expusd cavitatiei; eroziunea produsd, in bronzul AMPCO 45 tratat termic, este
realizata in mod uniform.

5.2.1 Curbele specifice si parametrii caracteristici eroziunii
prin cavitatie

in figura 5.3 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru adancimea
medie cumulata de eroziune MDE si viteza de patrundere a eroziunii MDER.

Curbele de aproximare a punctelor experimentale au fost construite cu
relatiile (4.7) si (4.8).

0.3
e ) 3
\ 4 s
5 225 c T .—Q 1 5 _ 0225
: - i §f
R 0 minute 90 minute 165 minute SE
©
§§ 15 o & MDER=A-(1-¢ 2)+A.B.t. e B!
EQ - -B-t g 0.15 o
£8 MDE=A-t-(1-¢ " ') 3 A=0,036
g A=0,036 e . B=0,027
2 B =0,027 S g MDERSs =0,037 pm/min
§ 78 € = 0.075 |————MDERmax = 0,041 um/min
m"‘m 5 . S .
et g 5 o 8 T b
) PO 0
0 45 9 135 18 0 45 90 135 180
Durata atacului cavitatiei, t, [min] Durata cavitatiei, t[min]
a) b)

Fig.5.3 Curbe specifice ale evolutiei comportamentului si rezistentei la eroziunii prin cavitatie:
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Din figura 5.3a se observa ca aproximarea este foarte bine realizatd in
ultimele 30 minute de atac al cavitatiei.

Din figura 5.3b se constatd o foarte buna mediere, realizatda de curba de
aproximatie, pe intervalul 90-165 minute, similara cu aproximarea din fig.5.3a.
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86  Imbunatitirea prin tratament termic volumic a rezistentei la cavitatie - 5

Fotografiile realizate, la cei trei timpi caracteristici ilustreaza foarte clar
rezistenta suprafete atacate la eroziunea prin cavitatie.

5.2.2 Analiza rezultatelor experimentale

Dispunerea punctelor experimentale, sub curba de aproximare, figura 5.3a,
intervalul 45-135 minute, arata rezistenta creatd de tratamentul aplicat, suprafetei
expuse, fatd de impactul cu microjeturile si undele de soc, generate prin implozia
bulelor cavitationale.

Modul de mediere a punctelor experimentale, din figura 5.3b, de curba
analitica de aproximare, are explicatii in deformatiile, fisurarile si masa de bronz
expulzatd, in timpul perioadelor intermediare de testare. Fenomenul este firesc si
poate fi explicat si prin modul de utilizare a energiei dezvoltate in procesul
cavitational [15], [43], [58], [79], [84], [116]. Astfel, in intervalul 45-135 minute,
energia este folosita, in mare parte, pentru fisurari si mai putin pentru expulzari de
material. Fenomenul incepe sa se schimbe, din minutul 90, cand fisurile se unesc si
apar expulzari mai importante, dar si durificare locala, intrucat, pe intervalul 90 -
165 minute, viteza de eroziune prin cavitatie se mentine aproximativ constanta,
pentru fiecare din probe. Datoritd acestui mod de comportare, diferenta dintre
maximul vitezei de patrundere a eroziunii (0,041 um/min) si cel spre care tinde sa
se stabilizeze (0,037 um/min) este nesemnificativa.

Diferenta dintre curba analitica si punctele experimentale, ale parametrului
MDER, din intervalul 15-175 minute, arata rezistenta dobéanditd de bronz si efectul
benefic al tratamentului aplicat.

Ca si in cazul aliajului netratat, evolutia curbei de aproximare sugereaza o
comportare specificda materialelor cu foarte buna rezistentda la eroziune prin
cavitatie.

5.2.3 Investigarea fenomenologica a microstructurii erodate

Este cunoscut faptul ca aliajele binare Cu-Al cu pana la 9,4% Al au o
structura monofazica, alcatuita din solutia solida a de Al dizolvat in Cu. La depasirea
limitei de solubilitate, conform diagramei de echilibru Cu-Al [88], in structura apare
faza B care este o solutie solida pe bazd de compus electronic CusAl. Aliajele mai
bogate in Al sunt constituite la temperatura camerei din faza a si eutectoidul a + vy’
(y ' este compusul electronic CuszAlsg).

In conditii industriale de racire, se constata formarea eutectoidului si in
structura bronzurilor cu 6 - 8% Al. Alierea suplimentara cu Ni, Fe ,Mn, etc.
micsoreaza solubilitatea maxima a Al in Cu astfel ca linia de transformare eutectoida
va fi deplasata spre concentratii mai mici in Al si la temperaturi mai scazute.
Existenta transformdrii eutectoide face ca acest aliaj sd fie susceptibil la durificare
prin tratamentul termic de calire urmata de imbatranire prin dispersie (fig. 5.1). In
cursul fazei de incadlzire, eutectoidul a + y' se transforma in faza B, iar prin racire
bruscd se declanseaza transformarea fara difuzie, cu formarea unei structuri
martensitice. Operatia finala de tratament termic, care este o imbatranire prin
revenire, provoaca o durificare prin dispersie sub efectul descompunerii partiale a
martensitei si precipitarii unor combinatii chimice fin dispersate (figura 5.4). Valorile
reduse ale rugozitatii (figurile 5.5 si 5.6) alaturi de o degradare fina si uniforma a
suprafetei cavitate (tabelul 5.3 si figura 5.10) si de valorile mai scazute ale
marimilor ce caracterizeaza eroziunea prin cavitatie demonsreazd eficienta
tratamentului termic aplicat.
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Analizele EDX (figurile 5.11 + 5.13) reliefeazé ca doar in zona centrald a
probei se constata o usoara scadere a concentratiei in Al, explicabila probabil prin

expulzarea mai pronuntata a unor faze de compusi ai acestuia cu Cu si cu Fe.
Figurile 5.8 + 5.10 arata forta de penetrare a eroziunii in structura bronzului,

determinand cratere de diverse dimensiuni, functie de zona din suprafata erodata,

prezentatd in figura 5.7.

Fig.5.4 Imagini microscopice ale structurii bronzului AMPCO 45 tratat termic

Tabelul 5.3 Imaginea structurii erodate (x150)
Durata atacului cavitatiei [min]
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Fig.5.5 Rugozitatea masurata dupa 165 minute de atac al cavitatiei - ZEISS SURF
COM 2000 SDb3
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Fig.5.6 Directii de masurare pe suprafata erodata prin cavitatie (dupal65 minute) - aparat
MITUTOYO

Fig.5.7 Zone de inregistrare
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Fig.5.8 Suprafata erodata prin cavitatie (165 minute)-microscopie digitala
A- Zona centrala; C - Marginea inelul cavitational

Fig. 5.9 Imagini ale sectiunii transversale la finalul atacului cavitatiei (165 minute) Microscopie
digitala - aparat HIROX 1300
A- Zona centrala; B- Zona de trecere ; C- marginea probei, neerodata

Fig.5.10 Imagini ale zonelor marcate in figura 5.7
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Label A: MBIA centru

cledaxizigenesisigenspe.spe

EDAY ZAF Onantification (Standardless)

Element Mormalized
AEC Tahle : Default

Elem Wt% At% E-Ratio £ A E
OK 244 209 00077 11621 0.2700 1.0026
AN 250 16449 00123 1.0242 0.1990 1.0000
Link 096 092 0.0107 09266 09724 1.1599
Fell 326 346 00474 1.0070 0.9838 12385
Mikl 53% 436 003456 1.0264 0.9874 1.0000
Cul 7324 6378 07673 09797 09931 1.0000

Total 100.00 100.00

c)

Fig.5.11 Microscopie SEM si spectroscopie EDX, Zona centrald A
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cedaxd2igenesisigenspc.spc

Label A MB1B zona B

.._
s
- o
-z
o

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normahzed
BEC Tahle : Default

Elem Wt% At% E-Ratio Z & F
oK 274 594 00056 11607 0.2700 1.002a
Al 919 1780 0.0200 1.082% 0.2002 1.0000
Mok 072 062 00080 0.9854 09727 1.1401
FelX 370 346 00453 1.0057 0.92309 123850
Mil 502 447 00509 1.0251 0.92282 1.0000
Cull 7243 6445 07648 09724 0.903% 1.0000

Total 100.00 100.00

c)

Fig. 5.

12 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX-zona de trecere B
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SRk

111012012 | mag spot| pressure | HV wo |

— 500 ym —
9:47:64 AM|100x 3.5 |5.96e-3 Pa|25.00kV ETD| 9.1 mm | MB1B

ciledax3zigenesisigenspe.spe

Label A: MB1B zona c

10.00 12.00

b)
EDAY ZAF Quantification (Standardless)
Element Mormalized
SEC Table : Default
Elem Wit% At% K-Ratio 2 2 F
DR 1649 551 00052 11597 02657 1.0026
Al 1179 2275 0.0259 10819 02029 1.0000
Mnk 072 068 00079 09843 09717 1.1551
Fekl 385 359 00469 10046 09832 12314
Mk 522 463 005328 1.0240 09874 10000
Cull Ta.72 6284 07447 09773 09932 1.0000
Total 100.00 100.00
c)

Fig. 5.13 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX-zona de margine C
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5.3 Concluzii

Dimensiunea redusa a bandei de erori certifica corectitudinea derularii
experimentului, pe toate cele trei probe.

Comportarea aproape identica, a celor trei probe, aratd omogenitatea
realizata prin tratamentul termic aplicat, in structura suprafetei atacate.

Valoarea redusa a abaterii standard, obtinutd din prelucrarea statistic3,
arata ca prin tratamentul termic aplicat aliajului AMPCO 45 s-au obtinut duritati ce
au determinat un comportament aproximativ uniform, pe tot parcursul atacului prin
cavitatie.

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale si dispersia
redusd, dintre punctele corespunzatoare celor trei probe, permite sa afirm ca
utilizarea tratamentului termic, pentru bronzul AMPCO 45, este beneficd si
recomandata, daca conditiile practice si de dimensiune ale elicei navale permit acest
lucru.

Valorile reduse ale rugozitatii suprafetei cavitate, ale adéancimii de
patrundere a eroziunii si uniformitatea ridicata a procesului de degradare sunt o
consecinta a durificarii prin dispersie a aliajului in urma tratamentului termic
aplicat, si reprezinta un criteriu de evaluare a rezistentei la eroziunea cavitationala
prin microduritate.
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6. TRATAMENTUL DE SUPRAFATA CU FASCICUL
LASER SI REZISTENTA LA CAVITATIE

6.1. Tratamentul aplicat

Tratarea suprafetei probelor, supusa eroziunii prin cavitatie vibratoare, s-a
realizat cu fascicul laser, in trei regimuri, la care durata pulsului, frecventa de
repetitie pulsuri si viteza de prelucrare au avut aceleasi valori.

In cadrul experimentarilor a fost utilizata o instalatie pentru sudare-tdiere cu
laser Nd-YAG, marca Trumpf HL 124 P LCU, prezentatda in figura 6.1, instalatie
existentd in laboratorul Institutului National de Cercetare Dezvoltare in Sudura si
Incercari de Materiale (ISIM), pusa la dispozitia activitatilor de cercetare.

_

» ‘HL 12ap

Fig.6.1 Instalatia laser (Nd-YAG, Trumpf HL 124 P) folosita pentru tratarea probelor

Specimenele au fost pozitionate pe dispozitive de asezare pe platoul
instalatiei cu deplasare in coordonate x,y, fiind baleate de fasciculul laser programat
la parametri de proces. Diferenta dintre cele trei regimuri constd in puterea in
impuls.

Parametri specifici razei laserului, folositda in tratamentul suprafetelor
probelor, sunt:

durata puls: 5ms;

frecventa de repetitie pulsuri: 10Hz;

viteza de prelucrare: 4.07mm/s;

puterea in impuls: 160W, 180W, 220W.

Dupa prelucrare/tratare cu fascicul laser, suprafetele tuturor probelor,
indiferent de regim, au prezentat cruste de forme similare, valurite si uniform
distribuite, figura 6.2.
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-

Puterea in impuls 160W Puterea in impuls 180W  Puterea in impuls 220W

Fig.6.2 Forma suprafetelor dupa tratamentul cu laser
(inainte de inceperea atacului — minutul 0)

in tabelele 6.1 - 6.3 sunt date microduritatile HVO0,5, m&surate, in 7 puncte
diferite, atat in stratul tratat, ce urma a fi supus eroziunii cavitatiei, cat si in
materialul de baza.

Tabelul 6.1 Microduritate HVO,5- Putere impuls 160W

Zona masurata Adancimea HVO,5 HVO,_5
pm medie
57,5 280
N 53 330
Zonzs;;l?éeglizata 52 243
retopita cu fascicul 23 330 314
laser 52,5 336
52 343
52,5 336
61,5 245
61 249
61 249
Material de baza 62,5 237 246
61,5 245
61 249
61 249
Tabelul 6.2 Microduritate HVO,5- Putere impuls 180W
N « Adancimea HVO,5
Zona masurata um HVO,5 medie
52,5 336
Zona pulverizat3 21,5 330
termic 5| 55165 33(1) 347
retopita cu fascicul
laser 51,5 350
51 357
54 318
61 249
62 241
62,5 237
Material de baza 61 249 245
62 241
61 249
60 250
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96 Tratamentul de suprafata cu fascicul laser si rezistenta la cavitatie - 6

Tabelul 6.3 Microduritate HVO,5- Putere impuls 220W

Zona masurata Adancimea HVO,5 HVO,_5
um medie
52 343
Zona pulverizata >3 330
termic s gé ggi 352
retopita cu fascicul
laser 50,5 364
51,5 350
51,5 350
60 258
60,6 253
61,5 245
Material de baza 61 249 249
61,5 245
61 249
61,5 245

Din tabelele 6.1, 6.2 si 6.3 rezultd cresteri medii importante de
microduritate ale materialului suprafetei, ce urma a fi supusa cavitatiei, obtinute in
urma tratarii cu fascicul laser, fatd de a materialului de baza (41,6% pentru puterea
in impuls de 160 W, 41,6 % pentru puterea in impuls de 180 W, 41,3% pentru
puterea in impuls de 220 W). Se constatd ca, prin marirea puterii in impuls, a
fasciculului laser, cresterile de microduritate, in stratul suprafetei tratate, realizate
fata de materialul de baza, sunt foarte apropiate valoric.

Deoarece, microduritatile medii ale materialului de baza prezinta diferente
nesemnificative, de la 245 HVO0,5 la 249 HVO0,5, cu valori identice la aceleasi
adancimi de masurare (249 HV0,5 la 61pm), asa cum se va vedea si din
microfotografiile, de la paragraful 6.2.3, stratul tratat se diferentiaza de materialului
de baza, oferindu-i, astfel, posibilitatea evidentierii rezistentei la cavitatie, pentru
fiecare dintre cele trei regimuri. Pe masura ce adancimea de masurare a
microduritatii creste, cum este firesc, microduritatea stratului tratat scade.

6.2 Rezultatele experimentul de cavitatie

Pentru certificarea experimentului au fost testate trei probe.

Similar procedurii de la paragraful 4.1, pentru evidentierea acuratetei
cercetarii si modului de erodare prin cavitatie, s-au construit benzile de dispersie,
fig. 6.3-6.5 si s-au determinat valorile maxime ale adancimii medii cumulate de
eroziune la finalizarea testului, ale curbelor de regresie si eroarea standard (syy),
tabelul 6.4
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Fig. 6.5 Banda de dispersie - 220W

170

Banda de dispersie, foarte redusa, aratd comportarea similara a celor trei
probe testate, pentru oricare dintre cele trei regimuri. Diferente sunt mici, din banda
de erori, dar firesti pentru un proces de complexitatea eroziunii prin cavitatie [39],

[43], [66], [73].

Tabel 6.4 Valori ale parametrilor statistici

Puterea in impuls a fasciculului laser 160W 180W 220W

Adancimea medie fje patrundere a eroziunii dupa 165 10,6 6,699 | 6,089
minute de atac [pm]

Valoarea maxima conform curbei de regresie [um] 11,707 7,71 7,181

Valoarea minima conform curbei de regresie [um] 9,493 5,688 | 4,997

Eroarea standard de estimare (sxy) [pm] 0,369 0,337 0,364
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6.2 - Rezultatele experimentul de cavitatie 99

Valorile mici, ale abaterii standard, indiferent de puterea impulsului laser,
sub 0,4, arata uniformitatea distrugerii produsa prin eroziune, in suprafetele
atacate, respectiv rezistenta omogena din toata suprafata.

6.2.1 Curbe si parametri caracteristici eroziunii prin cavitatie

in figurile 6.6, 6.7 si 6.8 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru
adancimea medie cumulata de eroziune MDE si viteza de patrundere a eroziunii
MDER, precum si trei fotografii, realizate la timpi caracteristici, care arata evolutia
distrugerii in suprafata probei.

Curbele de aproximare a punctelor experimentale au fost construite cu
relatiile (4.7) si (4.8).

20
0.2 l
£ 15 ° MDER=A-(1-¢ BY)+ A .B.t. e Bt
& ] 2 os A=0,065
. e £ = B=0,027
k] E 0 minute 90 minute 165 minute > E MDERS =0,068 pm/min
fu 10 & o ~§ MDERmax =0,074 um/min
2 . i
EQ B
5= MDE=A-t-(1-¢ 2" e g2 oale —
E A=0,065 3 . .
H B =0,027 ] S > o o
3 s °a / ¢ L -3
= .~ $= 005 < = $
. 3 g alk
0 é)} S
0 45 90 135 180 ofs 3 - - i)
Durata atacului cavitatiei, t [min] Durata cavitatiei, t [min]
a) b)

Fig.6.6 Curbe specifice evolutiei comportamentului si rezistentei la cavitatie (160 W):
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

20

0,1 T T
MDER=A-(1-€ B)+A.B.t. e Bt
e 3 A=0,041
2 2
3 15 - - - 5 . B=0,028
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2 .g © E P
2w 10 23 . e
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§ A=0,041 - $ i .
3 st B=0,028 /' 8= 025 .
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Fig.6.7 Curbe specifice evolutiei comportamentului si rezistentei la cavitatie (180 W):
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului
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Fig.6.8 Curbe specifice evolutiei comportamentului si rezistentei la cavitatie (220 W):
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Aproximarea punctelor experimentale, de curbele construite analitic, este
foarte bine realizata pentru probele supuse regimului cu o putere in fasciculului laser
de 180W, figura 6.7. Pentru celelalte aproximatii, prezentate in figurile 6.6 si 6.8,
apar diferente intre intervalul de inceput si de final al atacului cavitatiei. Zona de
final, este foarte bine vizibila in diagramele vitezelor (figurile 6.6b si 6.8b), fiind bine
mediata, fata de prima parte a atacului.

Microfotografiile arata ca, cu cresterea duratei de atac, eroziunea afecteaza
tot mai mult crustele valurite ale stratului atacat.

6.2.2 Analiza rezultatelor experimentale

Diferentele dintre punctele experimentale, ale adancimii medii de eroziune,
figurile 6.6a, 6.7a si 6.8a arata efectul puterii in impuls. Se observa ca, cu cresterea
puterii, diferentele dintre punctele experimentale devin tot mai mici (figura 6.8a).
Acest aspect este explicat de valoarea microduritatii din suprafata erodata, tabelele
6.1, 6.2 si 6.3, care creste cu puterea in impuls, dar si de distributia omogena, in
suprafata, a acesteia.

Diferentele de aproximare a punctelor experimentale, de catre curbele
analitice, se datoreaza si formelor valurite, ale suprafetelor, rezultate dupa
tratamentul cu fascicul laser; golurile dintre véarfurile crustelor actionand ca
dispersoare si atenuatoare ale presiunilor de impact, dintre microjeturi si undele de
soc.

Pentru regimul cu o putere in impuls de 160W aproximarea punctelor
experimentale, de curba MDE(t), este bine realizata in intervalele 60-90 minute si
135-165 minute. Pentru acelasi regim, curba MDER(t) realizeaza o buna mediere pe
intervalul 120-165 minute. Valoarea spre care tinde sa se stabilizeze viteza este
MDER; = 0,068um/min.

Pentru regimul cu o putere in impuls de 180W aproximarea punctelor
experimentale de curba MDE(t) este bine realizatd pe intervalul de 45-165 minute.
Curba MDER(t) realizeaza o buna mediere pe intervalul 90-165 minute. Valoarea
spre care tinde sa se stabilizeze viteza este MDERy = 0,045um/min.

Pentru regimul cu o putere in impuls de 220W aproximarea punctelor
experimentale de curba MDE(t) este bine realizata in ultima parte a cavitatiei, 135-
165 minute si 135-165 minute. Pentru acelasi regim, curba MDER(t) realizeaza o
buna mediere pe intervalul 30-120 minute. Valoarea spre care tinde sa se
stabilizeze viteza este MDER; = 0,037um/min.
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Pentru toate regimurile de tratament cu fascicul laser, curbele de
aproximatie MDER(t), prezinta un maxim (MDER,ax = 0,074um/min, pentru regimul
cu o putere in impuls de 160W, MDER, ., = 0,047um/min, pentru regimul cu o
putere in impuls de 180W, MDER,.x = 0,042um/min, pentru regimul cu o putere in
impuls de 220W), atins dupa 60 minute de atac, ca o dovada a efectului crustelor;
dincolo de praful ce nu a putut fi indepartat prin spalarea dinainte inceperii testelor,
greu eliminat in primele 30-45 minute de eroziune prin cavitatie.

Diferentele foarte mici dintre valorile parametrului MDER, maxime si cele
spre care tind sa se stabilizeze, sunt caracteristice materialelor care si-au
fmbunatatit comportamentele la eroziune prin cavitatie, in urma unor tratamente de
modificare a caracteristicilor mecanice ale suprafetelor atacate [15], [21], [24].

6.2.3 Investigarea fenomenologica a microstructurii erodate

Imaginile micrografice prezentate in figurile 6.9, 6.10, 6.11, 6.13, 6.14,
6.15, 6.17, 6.18 si 6.19 vin sa confirme rezultatele favorabile obtinute la testele de
eroziune prin cavitatie, reliefand cresterea epitaxiald a grauntilor in stratul de
suprafata si formarea unei microstructuri martensitice fine care asigura o crestere
semnificativa a rezistentei la eroziune cavitationala. Pe interfata strat - substrat nu
se semnaleaza defecte de tipul porozitatilor si microfisurilor, iar zona influentata
termic este putin extinsa.

Analizele EDX, figurile 6.12, 6.16 si 6.20, in care sunt prezentate si imagini
SEM ale structurii erodate, scot in evidentd scaderea continutului in aluminiu,
probabil prin evaporare si expulzare de combinatii chimice ale acestuia, precum si
cresteri semnificative ale concentratiilor in carbon si oxigen urmare a
particularitatilor procesului laser (acoperirea suprafetei cu straturi absorbante).

Tabelul 6.5 Dimensiunile stratului retopit, dupa cavitatie

PARAMETRUL 160W i8o0w 220w

Grosime strat retopit, dupa
cavitatie [mm] 0,2056 0,2069 0,2125

06/09/2013
ISO1997

Ac 0.8

‘ 1
a) b) c)
Fig.6.9 Masurarea adancimii cavernelor generate de cavitatie in suprafata atacata cu aparat
Mytutoyo 246 (fascicul laser 160W)

-
Property Actual Out/Tol
Distance X 0.0040
0,2056 mm Y 0.2056
z 0.0000
X 0.2056
XZ 0.2036

Fig.6.10 Structura scanata - Laser MICRO VU- Excel 664-UM (160W)
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¥

B Br,
c) Int

"d) Substrat - 1750x
Fig.6.11 Microfotografii, microscopie digitald HIROX 1300 (160W)

AN Fe
24000

0.90 1.80 2.70

b)

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Elemn Wt% At% K-Ratio 2 & F
CK 2708 5539 0.0337 1.1000 0.1202 1.0002
O K 12.50 1920 00265 1.0831 0.1953 1.0010
Fel. &47 373 0.0377 09382 04733 10018
Mil. 688 282 00291 09520 04404 1.0024
Cul 42,42 1640 0.1566 0.9156 0.4032 1.0001
AlK 244 241 00038 10114 0.1405 1.0001
Total 100.00 100.00

c)
Fig.6.12 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX (160W)
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a) ’ 0)
Fig.6.13 Masurarea adancimii cavernelor generate de cavitatie in suprafata atacata cu aparat
Mytutoyo 246 (fascicul laser 180W)

|

W 5 ) B sy
c) Interfata - 1050x d) Substrat - 1750x
Fig.6.15 Microfotografii, microscopie digitalda HIROX 1300 (180W)
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Al
Fe
0.90 1.80 2.70 b)
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element HMormalized
AEC Tahle : Default
Elem WWt% At% E-Ratio 2 . F
CE 2209 3623 0.0567 1.0974 01840 1.0002
CKE 1319 1982 00277 1.0805 0.1940 1.0010
Fel 200 344 00342 09360 04643 10012
Mil &.53 268 00276 0.9558 04410 1.0024
Cul 4202 15920 0.1564 0.9134 04075 1.0001
AlK 217 194 00031 10090 01420 1.0001
Total 100.00 100.00 )
C

Fig.6.16 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX (180W)
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S—E

a) b) c)
Fig.6.17 Masurarea adancimii cavernelor generate de cavitatie in suprafata atacatd cu aparat
Mytutoyo 246 (fascicul laser 220W)

‘r Property Actual Out/Tol
Distance X 0.0001
02125mm —— — Y 0.2125
Z
XY

c) Interfata - 1750x d) Substrat — 1750x

Fig.6.19 Microfotografii, microscopie digitald HIROX 1300 (220W)
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c Al

0.90 1.80 270 3.
b)

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F

CK 35.15 62.72 0.0788 1.0825 0.2070 1.0002
O K 14.28 19.13 0.0278 1.0659 0.1823 1.0008
FeL 8.48 3.26 0.0342 0.9234 0.4363 1.0015
NiL 5.57 2.03 0.0219 0.9429 0.4158 1.0019
CuL 35.34 11.92 0.1269 0.9011 0.3984 1.0000

AIK 1.18 0.93 0.0018 0.9955 0.1559 1.0001
Total 100.00 100.00

€)

Fig.6.20 Microscopie SEM si spectroscopie EDAX (220W)
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6.3 Concluzii

Dimensiunea redusa a benzilor de erori confirma precizia experimentelor
derulate pe toate cele trei probe.

Comportarea, aproape identica a celor trei probe, aratd omogenitatea
realizata prin tratamentul termic aplicat, in structura suprafetei atacate.

Abaterile punctelor experimentale, fata de curbele de aproximatie, arata
efectul formei valurite data de crustele rezultate prin folosirea fasciculului laser.

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale si dispersia
redusa, dintre punctele corespunzatoare celor trei probe, evidentiata prin figurile
6.6a, 6.7a si 6.8a, certifica utilizarea fasciculului laser in tratarea bronzului AMPCO
45, In cazul in care acesta este folosit |la fabricarea elicelor navale.

Valoarea redusda a abaterii standard, obtinuta din prelucrarea statistic3,
arata ca prin folosirea fasciculului laser la tratarea suprafetelor probelor aliajului
AMPCO 45, supuse eroziunii prin cavitatie, se obtin microduritati ce asigura un
comportament specific materialelor cu foarte bund rezistenta la eroziune prin
cavitatie. Valorile microduritatilor cresc cu puterea in impuls a razei laser, pentru
aceleasi valori ale celorlalti parametri (durata puls, frecventa de repetitie pulsuri si
viteza de prelucrare).

Se impune continuarea studiilor pentru stabilirea valorii maxime a puterii n
impuls de la care efectul asupra rezistentei metalelor, la eroziunea prin cavitatie, nu
mai este semnificativ.

Investigatiile metalografice atestd formarea unei microstructuri martensitice
fine care justifica cresterea semnificativa a rezistentei la eroziune cavitationala.

Pe interfata strat - substrat nu se semnaleaza defecte de tipul porozitatilor
si microfisurilor, iar zona influentata termic este putin extinsa.

Analizele EDX scot in evidenta scaderea continutului in aluminiu, probabil
prin evaporare si expulzare de combinatii chimice ale acestuia, precum si cresteri
semnificative ale concentratiilor in carbon si oxigen, urmare a particularitatilor
procesului laser (acoperirea suprafetei cu straturi absorbante).
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7. STRATURI DE ACOPERIRE PRIN PULVERIZARE
SI RETOPIRE CU FASCICUL LASER

7.1. Tratamentul aplicat

Pulverizarea termica ca procedeu conex sudarii cunoaste o aplicabilitate
crescuta, datoritd numeroaselor avantaje pe care le prezinta. In momentul actual,
exista ramuri industriale in care utilizarea tehnologiilor de acoperire termica este
indispensabild, pentru obtinerea caracteristicilor cerute de proiectanti. Printre
domeniile cele mai avansate, in cazul utilizarii componentelor din materiale
acoperite se amintesc in special industria aero-spatiald, industria de autovehicule si
industria navala. Exista doua directii majore de cercetare si inovare in ceea ce
priveste acoperirile termice: obtinerea de noi materiale cu caracteristici din ce in ce
mai performante si utilizarea unor tehnologii de acoperire tot mai sofisticate, n
vederea imbunatatirii caracteristicilor stratului depus. In paralel sunt depuse eforturi
pentru cresterea productivitatii, scdderea costurilor, obtinerea unor tehnologii mai
robuste si ecologizarea procedeului.

Datorita temperaturilor diferite, atinse de metalul de baza si de microstratul
depus, precum si a coeficientilor de dilatare/contractie diferiti, in microstratul depus
apar tensiunii care pot conduce la aparitia fisurilor sau chiar la exfolierea
microstratului. Printr-o tehnologie adecvata, retopire superficiala cu fascicul laser,
acestea pot fi mult diminuate sau chiar eliminate prin realizarea unor microstraturi
intermediare (tampon) din alte materiale cu coeficienti de dilatare/contractie
intermediari intre materialul de baza si materialul depus final, rezistente Ia
eroziunea cavitationala.

Programul experimental de pulverizare termica s-a realizat in laboratoarele
Universitatii Gheorghe Asachi din Iasi pe o instalatie de puverizare METCO SULZER,
robotizata, cu incinta de insonorizare si protectie operatori, figura 7.1

== | __ S

Fig. 7.1 Instalatie de pulverizare termica robotizata METCO SULZER

Parametrii procesului de pulverizare termica sunt:
- Gaz plasmagen, Ar+6%H - presiune 9 bari;
- Gaz transport, Ar, presiune 4 bari ;
- Aer comprimat, presiune 2 bari;
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- Debit pulbere METCO 410 NS, 63 grame/minut;
- Tensiune curent 80-85 V;
- Intensitate curent 550 - 600 A
Pentru tratamentul de retopire superficiala in cadrul experimentarilor a fost
utilizata instalatia laser Nd-YAG, marca Trumpf HL 124 P LCU - existentad in
laboratorul Institutului National de Cercetare Dezvoltare in Sudura si Incercari de
Materiale (ISIM), pusa la dispozitia activitatilor de cercetare.
Parametrii specifici razei laserului, folosita in retopirea stratului de pulbere
depus pe suprafetele probelor, sunt:
- durata puls: 5ms,
- frecventa de repetitie pulsuri: 10Hz,
- viteza de prelucrare: 4.07mm/s
. - puterea in impuls: 2400W si 2600W
In tabelul 7.1 sunt afisate caracteristicile pulberii utilizate.

Tabelul 7.1 Compozitia chimica si caracteristicile specifice [130]

Compozitie chimica [%

PRODUS Al,0; Ni20Al Tio, si0; Fe;0. | Altele

METCO 410NS Rest 29-31 <3 <1,5 <0,7 <1
Dimensiuni Morfologie Metoda de elaborare
PRODUS particule Culoare Ceramica Metalica Ceramica Metalica
; Chemically

METCO -90 +10um Brownisch Bloc Sferoidal | Fused and Clad

410NS Grey unghiular Crushed .
Compozite

in figura 7.2 sunt prezentate suprafetele rezultate, dupd retopirea stratului
pulverizat termic cu fascicul laser. Se observa cd, indiferent de regim, suprafetele
au aspecte reiate, de tesaturd, cu straturi de cruste de dimensiuni reduse,
comparativ cu formele velurate, rezultate din topirea stratului superficial, cu fascicul
laser (vezi figura 6.2). Aceste forme fac dificild curatirea, prin spalare si influenteaza
mecanismul mecanic de distrugere prin eroziune, in special in primele minute ale
atacului cavitatiei [15], [42], [56], [83].

Puterea in impuls 2400 W Puterea in impuls 2600 W

Fig.7.2 Forma suprafetelor retopite cu fascicul laser
(inainte de inceperea atacului — minutul 0)

in tabelele 7.2 si 7.3 sunt afisate microdurititile HVO,5, mé&surate, in 6
puncte diferite, atat in stratul pulverizat si retopit termic, fnainte de inceperea
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testului de eroziune prin cavitatie, cat si in materialul de baza, de sub stratul de
pulbere.

Tabel 7.2 Microduritatea HV0,5 — Putere puls laser 2400W

EONA } Adancimea HVO0,5 HVO,_5
masurata pm medie

47 420

Stratul de 47 420

pulbere retopit 46,8 423
cu fascicul 46 438 416,6

laser 45,6 446

51,5 350

59,5 262

61,3 247

Material de 61,8 243
baza 60,8 251 250,

61 249

60,8 251

Tabel 7.3 Microduritatea HV0,5 - Putere puls laser 2600 W

;ONA 3 Adancimea HV0,5 HVO,_5
masurata pm medie
46,5 429
Stratul de 47,3 414
pulbere retopit 45,8 442
cu fascicul 45,6 446 424,6
laser 47 420
48,3 397
61,8 243
61 249
Material de 60,3 255
bazi 60 258 | 2243
59,8 259
59,5 262

Cresterea de microduritate, in suprafata obtinuta in urma pulverizarii termice
urmata de retopire cu laser, fatd de microduritatea masurata in materialului de
baza, este de 66,3% pentru regimul cu 2400W si de 66,9% pentru regimul cu
2600W.

Asemanator cu situatia fintalnita la capitolul 6, unde cresterea de
microduritate, rezultatd prin topirea stratului de baza, din suprafata probei, la trei
puteri diferite, era nesemnificativa, in cazul de fatd, prin cresterea puterii impulsului
razei laserului, si aici diferenta de crestere este nesemnificativa. Totusi, cresterile
obtinute prin retopirea startului pulverizat termic este mare in raport cu cele
inregistrate la topirea cu laser a materialului de baza (maxim 41,6%). Apreciez ca
efectul este microduritatea adusa suplimentar de pulberea depusa termic. Conform
cercetarilor, realizate in Laboratorul de Cavitatie din U.P Timisoara [15], dar si de
alti cercetatori, precum Hammitt [52], Garcia [46], Franc [43], Hattori [57], etc
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7.2 - Rezultatele experimentul de cavitatie 111

cresterea duritatii va avea efect pozitiv asupra comportarii si rezistentei la eroziune
prin cavitatie, atata timp cat ea nu va duce la fragilizarea stratului atacat, care va
ceda foarte repede la impactul cu microjeturile si undele de soc generate in timpul
cavitatiei.

Distributia uniforma si omogena a microduritatii, in straturile de depus si de
baza, este confirmata de masuratorile realizate la aceleasi adancimi, in puncte
diferite (vezi datele din tabelele 7.2 si 7.3)

7.2 Rezultatele experimentului de cavitatie

In conformitate cu procedurile si cerintele de realizare a experimentelor, in
laborator, precizate si in ASTM G-32/2010, au fost testate la cavitatia vibratoare trei
probe.

Pentru evidentierea acuratetei cercetarii si modului de erodare prin
cavitatie, similar procedurii de la paragraful 4.1, s-au construit benzile de dispersie,
figurile 7.3 si 7.4 si s-au determinat valorile maxime ale adancimii medii cumulate
de eroziune, la finalizarea testului, ale curbelor de regresie si eroarea standard (syy),
tabelul 7.4.
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Fig. 7.4 Banda de dispersie -2600 W
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Din figurile 7.3 si 7.4 se constata ca benzile de dispersie, sunt foarte reduse,
aratand comportarea similara a celor trei probe testate, pentru fiecare regim.
Diferente, aflate in banda de erori, sunt normale, avand in vedere complexitate
procesului hidrodinamic al cavitatiei si mecanic al eroziunii acestuia [16], [39], [66],
[73], [47].

Tabel 7.4 Valori ale parametrilor statistici

Puterea in impulsul fasciculului laser 2400W | 2600W

[AS;?C|mea medie de patrundere a eroziunii dupa 165 minute de atac 2,391 2,262

Valoarea maxima conform curbei de regresie [um] 2,659 2,663
Valoarea minima conform curbei de regresie [um] 2,123 1,861
Eroarea standard de estimare (sxy) [Hm] 0,089 0,134

Valoarea mica a abaterii standard, sub 0,2, arata, ca si prin acest procedeu
de tratare a suprafetei probelor, realizate din bronz AMPCO M45, eroziunea produsa
de cavitatia generata cu aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, este
realizata in mod uniform.

7.2.1 Curbele specifice si parametrii caracteristici eroziunii
prin cavitatie

Pe baza pierderilor masice, folosind relatiile (4.5) si (4.6) s-au determinat
valorile experimentale pentru adancimile medii de patrundere a eroziunii MDE si
vitezei acesteia MDER. Cu relatiile (4.7) si (4.8), sau construit curbele analitice de
aproximare/mediere a valorilor obtinute prin experiment.

In figurile 7.5 si 7.6 sunt cuprinse valorile experimentale, pentru cele trei
probe testate, pentru fiecare regim de putere in impuls (2400W si 2600W) si
curbele construite analitic, care ofera imagini cu privire la comportamentul
straturilor de pulberi la eroziunea cavitatie.
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0 minute 90 minute 165 minute '

MDE=A-t-(1-e &%)

A =0,0145
B =0,045

Adancimea medie de eroziune

0,08

0,06

[um/min]

0,04

Viteza de eroziune a cavitatiei,
MDER

45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t [min]
a)

MDER=A:(1-¢ BY)+A-B-t. e Bt
A=0,0145

B = 0,045

MDERSs = 0,015 pm/min

MDERmax = 0,016 um/min

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

b)

Fig.7.5 Curbele specifice evolutiei comportamentului si rezistentei la cavitatie (2400W)

b) Ev

a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
olutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului
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0 minute - 90 minute 165 minute
-B-t

MDE=A-t-(1-e )

A=0,0138
B=0,031

Adancimea medie de eroziune

0 45 90 135 180

Durata atacului cavitatiei, t [min]
a)

0,08

3 =A- -Bt -Bt
E 0,06 MDER=A-(1-e ")+A-B-t.e .
ST A=0,0138

SE B =0,031 )

© g MDERs =0,014 pm/min

© = MDERmax = 0,016 um/min

g = 0,04

.E ﬁ

[}

o £

T 0,02

©

N

3

S

0 45 90 135 180
Durata cavitatiei, t[min]
b)
Fig.7.6 Curbele specifice evolutiei comportamentului si rezistentei la cavitatie (2600W)

a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Aproximarea/medierea punctelor experimentale de curbele construite
analiticc, MDE(t) si MDER(t), comparativ cu cele obtinute pentru experimentele
realizate pe probele tratate cu fascicul laser (capitolul 6), este foarte bine realizatg,
indiferent de puterea in impuls.
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Dispersia punctelor experimentale, fata de curbele de aproximare, indiferent
de regim, sugereaza comportamente aproximativ similare, ale probelor. Acest
aspect arata ca prin cele doua regimuri, distrugerea produsa de cavitatia vibratoare,
generatda cu aparatul vibrator T2, este identica. Explicatia este data de valoarea
ridicatd a microduritatii din suprafata erodata (tabelele 7.1 si 7.2) si de distributia
omogena, in aceasta suprafata.

Fotografiile realizate la cei trei timpi caracteristici, arata evolutia distrugerii
cu durata atacului, dar nu atat de evident, datorita formei reiate a stratului depus si
rezistentei conferite de microduritate.

7.2.2 Analiza rezultatelor experimentale

Diferentele de valoare dintre punctele experimentale, ale celor trei probe, la
diversi timpi de atac, sunt datorate modului in care energia absorbita a fost folosita
la producerea deformatiilor, fisurilor, ruperilor si expulzarilor de material. Totodat3,
medierea foarte buna, realizata prin curbele analitice, aratd ca mecanismul de
distrugere are constanta din punct de vedere al utilizarii energiei absorbite de
material la impactul cu microjeturile si undele de soc.

Ca si la suprafetele prelucrate cu fascicul laser, capitolul 6, forma suprafetei,
prin golurile dintre varfurile crustelor, presiunea de impact, dintre microjeturi si
undele de soc, este atenuata de aerul ramas in goluri, dar modul de deformare si
fisurare este modificat fata de cel realizat pe suprafetele netede si lustruite la o
rugozitate Ra = 0,2um [16], [39], [66], [73], [121].

Comportarea identica a probelor, supuse celor doua regimuri de puteri, pe
parcursul intregii durate de atac al cavitatiei, este dovedita de valorile de maxim ale
vitezelor de patrundere a eroziunii de acelasi ordin de marime (MDER ., = 0,016
um/min), iar diferentele dintre valorile spre care acestea tind sa se stabilizeze sa fie
nesemnificative (MDER; = 0,015 pum/min, pentru regimul cu puterea in impulsul
laser de 2400W si MDERs = 0,014um/min, pentru regimul cu puterea in impulsul
laser de 2600 W). Aceasta constatare solicita continuare cercetarilor pentru regimuri
cu puteri in impuls mai mici de 2400W, dar care sa asigure omogenitatea si legatura
structuralda, a pulberilor depuse si retopite, cu materialul de baza, respectiv mai
mari de 2600W. Cum, evolutia curbelor analitice, diferentele dintre valorile
punctelor experimentale si dispersia acestora, au caracteristici comportarilor
materialelor cu rezistenta sporita la eroziunea prin cavitatie [16], [39], [43], [63],
[66], [73], [90], apreciez ca este indicat sa se studieze si comportarea straturilor
realizate din alte tipuri de pulberi, compatibile cu bronzul CuAINiFeMn-AMPCO 45.

Datorita formei suprafetei, rezultate in urma retopirii cu fascicul laser,
pierderile din primele minute, ca la toate probele, ale caror suprafete nu au fost
lustruite, sunt semnificative si nu caracterizeaza mecanismul propriu-zis de
distrugere.

Diferentele nesemnificative dintre valorile parametrului MDER, maxime si
cele spre care tind sa se stabilizeze, sunt caracteristice materialelor cu excelenta
rezistentd la eroziunea prin cavitatie, chiar celor superrezistente, ceea ce aratd ca
acest procedeu este unul foarte util pentru tratarea suprafetelor palelor de elice
navale.

7.2.3 Investigarea fenomenologica a microstructurii erodate

Analizele efectuate la microscopul optic in lumina reflectata si la microscopul
electronic cu baleiaj (figurile 7.7 + 7.10, respectiv 7.15 + 7.19) asupra suprafetelor
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acoperite prin pulverizare cu un amestec de pulberi oxidice si apoi retopite cu
fascicul laser vin sa confirme comportarea excelenta la eroziunea prin cavitatie,
evidentiind formarea unui strat depus, lipsit de fisuri si de alte defecte de
continuitate, cu o buna legatura cu substratul de aliaj neferos. In plus, fenomenul
poate fi explicat prin tipul de retea cristalina a matricei de baza, care poseda un
numar mare de sisteme de alunecare si deci sunt mai putin fragile. Cercetarea la
microscopul electronic cu baleiaj a suprafetelor deteriorate ca efect al procesului de
cavitatie reliefeaza o degradare uniformd a materialului, craterele formate avand
dimensiuni extrem de mici.

Imaginile microstructurale ale sectiunilor longitudinale prin probele testate
la eroziune prin cavitatie atesta faptul ca initierea fisurilor are loc pe interfata dintre
particulele de pulberi ramase in stare solida si matrice, iar indepartarea de material
cuprinde in principal fazele dure si fragile de compusi chimici.

Asa cum era de asteptat, compozitia chimicd a stratului de suprafata se
modifica sensibil (figurile 7.15 si 7.16) in sensul ca apar cresteri ale concentratiilor
in Al, Fe si O, datorate pe de o parte particularitatilor procesului de prelucrare cu
fascicul laser, iar pe de altd parte, formarii unui nou aliaj la interactiunea dintre
stratul depus si metalul de baza - proces tehnologic.

In consecintd, se face aprecierea cd tehnologia propusda conduce la
obtinerea unor straturi cu compactitate mare, rezistenta ridicata la deformare
plasticd si o microstructura de material compozit, care justifica excelentele
caracteristici de rezistenta la eroziune prin cavitatie.

In figurile 7.11 = 7.14 se prezintd detalii ale formei reiate, obtinute prin
microscopie digitald, rezultate prin retopirea cu fascicul laser a stratului pulverizat
termic, care explica comportarea si rezistenta la eroziune prin cavitatie, analizata la
paragraful 7.2.2.

Fig. 7.7 Imagine SEM (Photomicrograph of Metco 410NS) si imaginea suprafetei probei
pulverizate, inainte de atacul prin cavitatie

L e "R
b) - 1050x
Fig.7. 8 Microscopie digitala — imagini din suprafata pulverizatd termic, inainte de atacul prin
cavitatie
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Fig.7.9 Microscopie digitala - imagini ale sectiunii realizate perpendicular pe suprafata probei,
cu stratul pulverizat termic, Tnainte de atacul prin cavitatie

Fig.7.10 Structura scanatd - Laser MICRO VU- Excel 664-UM (88x)

5882um

Rugozitate material d= baza MB (luciv metalic)
Rz= 0,063 pm

Ruzoztate madis pe cale trei directit Rz= 5,445 pm
spacimen pulvanzat termic

5547 um 4904 um

Fig. 7.11 Directiile de masurare a rugozitatii pe suprafata erodata prin cavitatie (dupa 165
minute) - aparat MITUTOYO

b) - 1050
Fig.7.12 Microscopie digitald, imagini ale suprafetei pulverizata termic si retopitad cu fascicul
laser, cu o putere in impuls de 2400W (inainte de atacul prin cavitatie)
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a) -350x b) - 1050x c) - 1750x
Fig. 7.13 Microscopie digitald, imagini ale suprafetei pulverizata termic si retopita cu fascicul
laser, cu o putere in impuls de 2600W (inainte de atacul prin cavitatiei)

b) 2600W
Fig. 7.14 Imagini macroscopice ale suprafetelor dupa
pulverizare termic si retopire cu fascicul laser
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EDAX ZAF Cuantification (5 tandardless)

Element Mommalized

SEC Tahle : Default

Elem Wt At%E-Batih £ & F

CE 424 1270 00053 1.1465 0.1092 1.0002
OE 423 952 00103 1.1270 02161 10014
AR 3315 4421 00503 1.0421 01449 10000
WInkl 053 034 00046 09435 02931 10386
FeRl 293 129 00220 09617 09393 10595
MHED 420 294 00452 09776 09646 1.0000

Cukl 5013 28.40 04614 09317 09280
1.0000

Compozitie chimica

Spectroscopie EDAX

a) Strat

ED&Y ZAF Quantification {5 tandardle ss)
Eletne nt Mormalized
3EC Tahle : Default

Elern Wit &t% K-Rato £ & F

CKE 183 57500022 11506 01057 1.0002
OK 389 916 00097 1.1309 02204 10014
A 3570 4984 00541 1.0517 0.1442 1.0000
Linkl 0.20 055 0.006% 09470 08769 10361
Fell 320 216 00302 09652 09272 1.0535
MK 304 253 00368 09812 09514 1.0000
Cukl 5063 3001 04631 05351 09782
1.0000

Total 100.00 100.00

Microscopie electronica (SEM)

Compozitie chimica

Cu

Ni

4.00 5.00 6.00

Spectroscopie EDAX

b) Substrat
Fig. 7.15 Puterea in impulsul fasciculului laser 2400W (inainte de inceperea cavitatiei)
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EDLE Z8F Quanbfiration (Standardless)
Element Monwalized
SEC Table ; Default
Elern Wt% At% K-Ratih Z & F
CE 909 2374 00118 1.1310 0.1143 1.0002
OKE 5731123 00132 1.1117 02066 1.0012
SIED 3379 39.27 00547 1.0342 0.1567 1.0000
LIkl 067 038 00057 0929 08020 10311
FeEl 2827 161 00269 09474 09451 10478
Ml 373 199 00348 09627 09684 10000
Cukl 4412 2177 04030 0.9173 09958
1.0000

Total 100.00 10000 Total 100.00 100.00 Total
100,00 100.00

Microscopie electronicd (SEM)

Compozitie chimica

Spectroscopie EDAX

a) Strat

FDA&E ZAF Quantification (5 tandardless)
Elernent Monmalhzed
SEC Tahle : Defanlt

Elem Wit% 4t% E-Ratn 2 & F

CK 000 00000000 1.1497 01016 1.0002
O 356 248 00059 1.1300 02221 1.0014
A 4072 57.55 006328 10510 0.1491 1.0000
Wink 075 0352 00062 0.9460 02478 1.0311
Fekl 332 231 00310 02642 09062 1.0476
Mikl 379 246 00347 09201 09358 1.0000

Cukl 4750 2269 04325 09340 0.9686
1.000a0

Total 100.00 10000

Compozitie chimica

Spectroscopie EDAX

a) Substrat
Fig. 7.16 Puterea in impulsul fasciculului laser 2600W (inainte de inceperea cavitatiei)
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structura

strat

Interfata

substrat

1 1750x

Fig. 7.17 Micrografii, dupa 165 minute de atac al cavitatiei - 2400W
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structura

strat

Interfata

substrat

1750x

Fig. 7.18 Micrografii, dupa 165 minute de atac al cavitatiei - 2600W
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Propesty Actual Oout/Tol
Dstance X 00003
Y 04543
b4 0.0000
XY 04543
2 0.0009
YZ 04543
¥wy? Nnacas

a) - 2400W

Property Actual out/Tol

X 0.057%
Y 0.8027
Z 0.0000
XY 0.8048
XZ 0.0579
YZ 0.8027
Yv7 M ANAA

b) - 2600W
Fig. 7.19 Structura scanata - Laser MICRO VU- Excel 664-UM
(dupa 165 minute de atac al cavitatiei)

7.3 Concluzii

Datorita dimensiunii reduse a benzilor de erori si valorilor mici ale
parametrilor statistici (eroarea standard de estimare) certifica corectitudinea
deruldrii experimentelor, pe toate cele trei probe, pentru fiecare din cele doua
regimuri de putere in impuls.

Comportdrile, aproape identice, ale celor trei probe, aratd omogenitatea
proprietdtilor rezultate in stratul de pulberi, dupa retopirea cu fascicul laser, pe
toata suprafata expusa eroziunii prin cavitatie, indiferent de puterea in impuls.

Valoarea redusa a abaterii standard, obtinuta din prelucrarea statistica,
aratd ca prin retopirea cu laser a pulberilor pulverizate termic, pe suprafetele
expuse cavitatiei, genereaza straturi cu microduritati ce confera un comportament
aproximativ uniform, cu foarte mare rezistenta, pe tot parcursul atacului prin
cavitatie.

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale si dispersia
redusa, dintre punctele corespunzatoare celor trei probe, duce la concluzia ca
pulverizarea termicd, urmata de retopirea cu fascicul laser, cu puteri in impuls de
2400W sau 2600W, pe aliaj de tip CuAINiFeMn-AMPCO 45, este benefica si
recomandatda n tratarea palelor de elice navale daca conditiile practice si de
dimensiune ale elicelor permit acest lucru.

Microstructura find si omogena a stratului de material compozit format la
suprafata justifica rezistenta mare la deformare plastica si implicit deteriorarea
uniforma si lenta a acestuia in timpul atacului prin cavitatie.
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8. COMPARATII ALE REZULTATELOR
CERCETARII

Pentru evidentierea diferentelor de comportare pe durata atacului prin
cavitatie, precum si a celor de rezistenta la solicitarile mecanice, specifice oboselii
locale generate de impactul suprafetei cu undele de soc si microjeturile rezultate din
implozia bulelor cavitationale, in subcapitolele de mai jos sunt realizate analize si
discutii pe baza compararii curbelor caracteristice si a valorilor parametrilor specifici
de referinta, conform normelor ASTM G32-2010 [121] si cutumelor diferitelor
laboratoare de cercetare, exprimate prin rapoartele si lucrarile facute publice [55],
[63], [76], [111], [114]. Comparatia este realizata, pentru fiecare tip stare, prin
raportare la materialele de referinta (otelul inoxidabil OH12NDL - cu foarte buna
rezistenta la eroziune prin cavitatie si etalon pentru paletele si rotoarele turbinelor
hidraulice din Romania si respectiv bronzul naval CuNiAl III RNR - cu excelenta
rezistentd la eroziune prin cavitatie si etalon, in Romania, pentru elicele navale).

8.1 Influenta parametrilor fasciculului laser asupra
rezistentei la eroziune prin cavitatie

a) Topirea stratului superficial cu fascicul laser

Evidentierea influentei parametrilor fasciculului laser, in speta a puterii in
impulsul acestuia, asupra comportarii si rezistentei la eroziune prin cavitatie
generata de aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, se va face prin
compararea curbelor specifice, obtinute pentru cele trei, respectiv doua regimuri, si
prin compararea rezultatelor cu ale materialelor etalon, din cadrul Laboratorului de
Cavitatie.

In figura 8.1 sunt comparate curbele MDE(t) si MDER(t) ce caracterizeaza
comportarea si rezistenta probelor din aliaj AMPCO 45, ale caror suprafete atacate
de cavitatia vibratoare, au fost prelucrate cu trei regimuri de fascicul laser,
diferentiate prin puterea in impuls.

Comparatia evidentiaza efectul puterii in impuls asupra caracteristicilor de
eroziune prin cavitatie a bronzului.

Se observa ca probele prelucrate cu fascicul cu puteri in impuls de 180W si
220W se comporta si rezistda aproximativ la fel. Avand in vedere, complexitatea
fenomenului cavitational, sub aspect hidrodinamic si mecanic [2], [42], [43], [79],
[117], [119], putem spune ca cele doua probe au chiar aceleasi comportamente si
rezistente.

Din punct de vedere al comportamentului, evolutiile curbelor MDER(t),
figura 8.1b, sunt similare, cu maxime si tendinta de stabilizare la valori sub aceste
maxime.
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Fig.8.1 Graficele evolutiei comportamentului si rezistentei la eroziune prin cavitatie:
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Dintre cele trei regimuri, cel cu o putere in impuls de 160W confera cea mai
scazuta rezistenta la eroziune prin cavitatie, cu circa 51% mai scazuta decat a
probelor tratate cu laser cu o putere in impuls de 180W si cu circa 83% mai mica
decat a probelor tratate cu laser cu o putere in impuls de 220W.

Din aceste comparatii rezulta concluzia ca prin cresterea puterii in impulsul
fasciculului laser se imbunatdtesc comportamentele si rezistentele suprafetelor
atacate prin cavitatie, in primul rénd datorita cresterii valorilor duritatii.

b) Efectul fasciculului laser folosit la retopirea stratului pulverizat
termic

Compararea rezultatelor, obtinute la testarea acestui bronz (aliaj AMPCO
45), pentru cele doua regimuri ale fasciculului laser folosit la topirea stratului
pulverizat termic, are drept scop punerea in evidenta a efectului puterii in impuls a
fasciculului laser (de 2400W, respectiv 2600W) asupra comportarii si rezistentei
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stratului, ca urmare a faptului ca doar aceasta se modifica, restul parametrilor
pastrand aceeasi valoare.

Diagramele din figura 8.2 aratd, prin comparatie, efectul parametrilor
fasciculului laser, respectiv puterii in impuls, folosit pentru retopirea stratului
pulverizat termic, asupra comportdrii si rezistentei stratului la eroziunea prin
cavitatie.
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Fig.8.2 Graficele comportamentului si rezistentei la cavitatie pe baza curbelor specifice:
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Din evolutiile curbelor MDE(t), figura 8.2a si MDER(t), figura 8.2b, rezulta ca
straturile pulverizate termic, aplicate probelor, realizate din bronz AMPCO 45 au,
practic, rezistente si comportari identice, pe intreaga perioada a cavitatiei.

Comportarile si rezistentele, foarte bune, se datoreaza, in primul rand,
microduritatii foarte mari din stratul atacat prin cavitatie (aproximativ 416,
respectiv 424 HVO0,5).

Asadar, pulverizarea termica a pieselor, fabricate din aliaj CuAINiFeMn-
AMPCO 45, cum sunt elicele navale, urmata de retopire cu fascicul laser, cu o putere
in impuls de 2400W sau 2600W, duce la cresterea substantiald a rezistentei si
comportarii la eroziunea cavitatiei.
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8.2 Influenta tratamentului termic volumic asupra
rezistentei la eroziune prin cavitatie

In cadrul acestui subcapitol se evalueazd comportarea si rezistenta
bronzului AMPCO 45, pentru toate starile analizate in capitolele anterioare
(capitolele 4, 5, 6 si 7), prin compararea curbelor caracteristice eroziunii prin
cavitatie si a principalilor parametri: adancimea medie cumulata de patrundere a
eroziunii, MDE, dupa 165 minute de atac si rezistenta la eroziune prin cavitatie,
definita prin parametrul 1/MDER, unde MDER este valoarea spre care tinde sa se
stabilizeze viteza de patrundere a eroziunii. Evaluarea se face prin comparare cu
curbele caracteristice ale materialelor etalon OH12NDL (marca ruseasca, folosit la
turnarea paletelor turbinelor Kaplan de la Portile de Fier I si II [2], [3], [4], [15],
[66], [73] si luat ca referintd in fabricarea paletelor si rotoarelor de turbine
hidraulice din Romania, datoritd rezistentei foarte bune la eroziunea prin cavitatie
[15], [66], [73]) si ale bronzului naval CuNiAl III-RNR (cu excelenta rezistenta la
eroziunea prin cavitatie [16], [17], [102], si recomandat de normele RNR [127] si
fostul Institut ICEPRONAV in fabricarea elicelor navale).

In figura 8.3 este pusa in evidentd comportarea si rezistenta bronzului,
pentru starea de livrare (curba 3 si tratat termic (curba 4). Compararea cu otelul
etalon OH12NDL, curba 1, arata ca, indiferent de stare, bronzul AMPCO 45 are o
rezistenta foarte buna la eroziunea prin cavitatie.

Evolutiile curbelor MDER(t), cu maxime reduse si tendinte de stabilizare la
valori apropiate de valorile maxime, sunt specifice otelurilor cu rezistente si
comportamente sporite la eroziunea prin cavitatie [16], [66], [73], [43]. Dupa
valorile parametrului MDER, din zona de stabilizare, comparativ cu cea a otelului
OH12NDL, rezistenta bronzului AMPCO 45 este de circa 1,8 ori mai mare, pentru
starea livrata si de circa 4,4 ori, pentru starea tratata termic.

Comparand cu valoarea spre care tinde sa se stabilizeze viteza de
patrundere a eroziunii (parametrul MDER) a aliajului CuNiAl III-RNR, figura 8.3b (=
0,046 pm/min), curba 2, rezultd c4, in stare livratd, bronzul (AMPCO 45) are o
rezistenta mai mica de circa 1,8 ori. Insa, prin tratament termic, rezistentele la
eroziune prin cavitatiei vibratoare, a aliajului AMPCO 45 creste, peste rezistenta
aliajului traditional utilizat in turnarea elicelor navale, CuNiAl III-RNR, de circa 1,2
ori.
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Fig.8.3 Curbele specifice de evolutie ale comportamentului si rezistentei la eroziune prin
cavitatie (comparatia bronzului AMPCO 45 cu materialele etalon)
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

In figura 8.4 sunt puse in evidentd comportamentele si rezistentele
bronzului AMPCO 45, rezultate din prelucrarea/tratarea suprafetei expuse atacului
prin cavitatie, prin folosirea razei laser cu trei tipuri de puteri in impulsul fasciculului
(curbele 3, 4 si 5). Atat pantele curbelor, figura 8.4a, precum si modul de atenuare,
evolutie spre stabilizare, figura 8.4b, caracterizeaza comportamente si rezistente
deosebite la eroziunea prin cavitatie [16], [43], [64], [66], [73].
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Fig.8.4 Curbele specifice de evolutiei ale comportamentului si rezistentei la eroziune prin
cavitatie (comparatia bronzului AMPCO 45, tratat cu laser, cu materialele etalon)
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Compararea cu otelul etalon OH12NDL, curba 1 aratd, ca, indiferent de
puterea in impuls, utilizarea fasciculului laser, in tratarea suprafetelor probelor
realizate din bronz AMPCO 45, este beneficd, asigurand sporuri importante de
rezistenta la eroziune prin cavitatie. Astfel, se obtin cresteri de circa 2,4 ori, pentru
o putere in impuls de 160W, de circa 3,6 ori, pentru o putere in impuls de 180W si
de circa 4,4 ori, pentru o putere in impuls de 220W.

Din comparatia cu bronzul naval de inalta rezistenta CuNiAl III-RNR, curba
2, rezulta ca rezistentele dobandite prin folosirea unor puteri de 180W si 220W sunt
de acelasi ordin (pentru puterea de 180W) si cu ceva mai ridicate (de circa 1,3 ori
pentru puterea de 220W); in schimb, prin folosirea puterii de 160W cresterea
asigurata nu duce la depasirea celei avute de aliajul CuNiAl III-RNR, fiind mai mica
cu circa 47 %.

Concluzia, ce se poate deduce, din comparatiile realizate prin curbele
caracteristice eroziunii prin cavitatie, figura 8.4, este ca prin utilizarea fasciculului
laser, cu puteri in impuls de ordinul a 160W, 180W si 220W, la tratarea suprafetelor
bronzurilor, de tip CuAINiFeMn se obtin rezistente ce pot asigura cresterea duratei
de viata, in conditii de cavitatie intensa, asa cum este cel creat in aparatul vibrator
cu cristale piezoceramice T2.

In figura 8.5 se arata cresterile de rezistenta, la eroziune prin cavitatie
vibratoare, conferite de pulberile depuse termic pe suprafetele probelor de bronz
AMPCO 45, retopite cu fascicul laser, folosind doud puteri in impuls (2400W si
2600W).
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Fig.8.5 Curbele specifice de evolutie ale comportamentului si rezistentei la eroziune
prin cavitatie (comparatia bronzului AMPCO 45 pulverizat termic
si retopit cu laser, cu materialele etalon):
a) Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata atacului
b) Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata atacului

Se observa ca, indiferent de puterea in impuls si cu ce material etalon se
compara, comportarea si rezistenta la eroziune cresc foarte mult, si practic, de
acelasi ordin.

Comparand valorile parametrului MDER, figura 8.5b, dinspre finalul
stabilizarii, cresterea de rezistentd fata de a otelului etalon OH12NDL este de circa
11 ori si de circa 3 ori, fata de a aliajului CuNiAl.

In concluzie, pulverizarea termica, urmata de retopire cu fascicul laser,
creste foarte mult rezistenta la eroziunea prin cavitatie.

In figura 8.6 sunt comparate adancimile medie cumulate de patrundere a
eroziunii, MDE, iar in figura 8.7 rezistentele la eroziune, exprimate prin parametrul
1/MDER, pentru toate starile testate la cavitatia vibratoare produsa in aparatul T2.
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Fig. 8.7 Rezistenta la eroziunea prin cavitatie
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Concluzia este ca rezistenta la cavitatie este foarte mult dependenta de
procedeul aplicat. Cea mai mare rezistenta este realizatd, prin pulverizare termica,
urmatd de retopire cu fascicul laser cu o putere in impuls de 220W. Luand in
comparatie materialele cu cea mai buna rezistenta, oferitd de fiecare procedeu,
rezulta ca prin pulverizarea termica a bronzului AMPCO 45 se obtin cresteri de circa
(2,6 +~ 4,8) ori fata de simpla folosire a fasciculului laser si de circa 2,5 ori fata de
utilizarea tratamentului termic clasic.

8.3 Influenta duritatii suprafetei asupra rezistentei la
eroziune prin cavitatie

Diagramele din figura 8.8 arata foarte clar influenta procedeului de crestere
a duritatii, respectiv microduritatii suprafetei, asupra rezistentei acesteia la
eroziunea prin cavitatie vibratoare. Se observa ca atat tratamentul termic, figura
8.8a, cat si utilizarea fasciculului laser, sau a pulberilor retopite cu laser, figura
8.8b, rezistenta la eroziunea prin cavitatie tinde sa creasca exponential cu valoarea
duritatii/microduritatii generate.

In diagramele din figurile 8.8a si 8.9a s-au utilizat si rezultatele obtinute pe
un bronz, din aceeasi categorie, AMPCO M4 cu 10,5% Al, 5,0% Ni, 4,8% Fe, 1,5 %
Mn si restul Cu, testat in conditiile normei ASTM G32- 2010, in Laboratorul de
Cavitatie din U.P. Timisoara.
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Fig.8.8 Influenta duritatii stratului superficial al bronzurilor asupra rezistentei la eroziune prin
cavitatie
a) 1- AMPCO 45 stare de livrare; 2- AMPCO M4 fara tratament;
3 - AMPCO 45 tratat termic; 4 - AMPCO M4 tratat termic;
b) 1- AMPCO M45 stare de livrare; 2 - AMPCO 45 tratat laser 160W,; 3 - AMPCO 45 tratat
laser 180W; 4- AMPCO 45 tratat laser 220W; 5 - AMPCO 45 pulverizat termic si
retopit cu laser 2400W; 6- AMPCO 45 pulverizat termic si retopit cu Laser 2600W; ;
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Fig.8.9 Influenta duritatii stratului superficial al bronzurilor asupra rezistentei la eroziune prin
cavitatie

a) 1- AMPCO 45 stare de livrare; 2- AMPCO M4 fara tratament;
3 - AMPCO 45 tratat termic; 4 - AMPCO M4 tratat termic;
b) 1- AMPCO M45 stare de livrare; 2 - AMPCO 45 tratat laser 160W; 3 - AMPCO 45 tratat
laser 180W; 4- AMPCO 45 tratat laser 220W,; 5 - AMPCO 45 pulverizat termic si
retopit cu laser 2400W; 6- AMPCO 45 pulverizat termic si retopit cu Laser 2600W;

Diagramele din figura 8.9 arata influenta procedeului de crestere a duritatii,
respectiv microduritatii suprafetei, asupra adancimii medii cumulate produsa prin
cavitatie vibratoare, dupa 165 minute de atac. Si din aceste diagrame rezultd ca
tratamentul termic, figura 8.9a si utilizarea fasciculului laser, sau a pulberilor
retopite cu laser, figura 8.9b, duc la valori ale duritatii/microduritatii suprafetei ce
fac ca forta de patrundere a eroziunii sa scada substantial cu cresterea acestora.
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8.4 Concluzii

1. Aliajul CuAINiFeMn - AMPCO 45, in stare livrata, are comportare si rezistenta
specificda materialelor cu foarte bunad rezistentd, superioare otelului OH12NDL,
etalon pentru rotoarele si paletele rotoarelor turbinelor din Romania.

2. Prin tratamente termice, clasice, de tipul celor folosite in cadrul tezei, rezistenta
la eroziunea prin cavitatie vibratoare creste substantial, depasind rezistenta
bronzului naval CuNiAl- III RNR, folosit in fabricarea elicelor navale.

3. Procedeele de prelucrare/tratare a suprafetelor cu fascicule laser, expuse
eroziunii prin cavitatiei, cu puteri in impuls de 160W, 180W si 220W, respectiv
procedeele de acoperire prin pulverizare termica, urmate de retopire cu fascicul
laser, cu puteri in impulsul laser de 2400W si 2600W, ofera cresteri foarte mari, ale
rezistentei la atacul prin cavitatie, cu mult peste cele ale starii de livrare.

4. Bronzul cercetat in cadrul tezei, AMPCO M45, indiferent de starea suprafetei
probei, satisface cerintele de comportare si rezistentd la eroziune prin cavitatie,
cerute pentru piese de tipul elicelor navale.
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9. EVALUAREA REZISTENTEI LA CAVITATIE SI
IERARHIZAREA BRONZURILOR CERCETATE

DUPA DURABILITATEA MEDIE 5, SI
REZISTENTA NORMALIZATA R

9.1 Evaluarea si irerahizarea dupa durabilitatea medie

8 cav

In 1983 K.Steller, [2], [16], [113], [114] pe baza mai multor rezultate
experimentale, obtinute in Laboratorul Institutului de Masini cu Curent de Fluid, din
cadrul Academiei de Stiinte Poloneze din Gdansk, a construit un model de evaluare
a comportarii materialelor la eroziunea prin cavitatie. La baza acestuia stau o serie
de ipoteze, legate de natura solicitarilor hidrodinamice din timpul distrugerii
cavitationale, respectiv de natura si structura materialului.

Ipoteza de baza este asemanarea dintre evolutia rezistentei materialului, la
atacul prin cavitatie, cu rezistenta la obosealda, dupa o curba de tip Wohler, figura
9.1.

Rcav

Ro= UR=-§—|'E“ este Rezilienta finala

-_m
B m+1R0

0 Durata atacului cavitatie

Fig.9.1 Variatia rezistentei materialului la eroziunea
prin cavitatie functie de timpul de atac [2], [114]

R

Rezistenta la eroziunea cavitatiei
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Pe considerentul ca energia dezvoltata prin surparea bulelor de cavitatie si
transmisa suprafetei materialului, de microjeturile si undele de soc, este egald cu
cea absorbita de materialul din suprafata, pentru generarea deformatiilor elasto-
plastice, fisurilor si ruperii diverselor legaturilor (interne si externe ale grauntilor),
culminand cu expulzarea unui volum de parti sau grupuri de graunti [15], [43], [64]
si in baza tipului de variatie a rezistentei, figura 9.1, K. Steller defineste
durabilitatea cavitationala medie:

2 1+ mkt—e™

Ocav =< 9.1
KV_(m+e™) -

unde:
1 - este durata totala a atacului prin cavitatie;
V, - este volumul de material erodat in timpul .

Relatia (9.1) este recomandatda, de Steller, in evaluarea practici a

comportarii si rezistentei la eroziunea prin cavitatie, prin faptul ca parametrul § .y
caracterizeaza, oarecum, transformarile interne si superficiale suferite de material in
timpul distrugerii, respectiv efectele cavitatiei si lichidului in timpul eroziunii.

Cum lichidele, in care functioneaza majoritatea masinilor hidraulice, sunt si
corozive, rezulta cd rezistenta la eroziune prin cavitatie prezinta o scadere
monotond. Prin urmare nu va exista o rezistenta limitd, R, ca in figura 9.1, ci
aceasta va tinde spre zero, ceea ce implicda m — 0. In acest caz durabilitatea
cavitationala medie capata forma:

_ 1_e—kt

cav = T <, ke 9.2
KV e™ (9:2)

Pentru constanta k, ca parametru ce exprima utilizarea energiei absorbite de
material, pentru realizarea diverselor transformari, din suprafata expusa eroziunii
(deformatii, fisurari, ruperi, transformari de faze, etc), Steller [2], [114], defineste
forma:

V.7—- _?th
0

K =

3 (9.3)
T

V.t
in care V este volumul erodat la un moment dat.

Desi, relatiile termenilor ce intervin in durabilitatea cavitationald medie,
stabilite de K. Steller, nu contin in mod explicit influenta factorilor cu pondere
importanta pentru rezistenta materialului la eroziunea prin cavitatie (natura
constituentilor structurali, proprietatile mecanice (altele decat rezilienta finald),
elementele chimice ale componentelor, tehnologia de elaborare si prelucrare,
parametrii tehnici si functionali ai statiunii de testare, etc.), in practica parametrul

0 .y este folosit pentru compararea rezistentei materialului la eroziunea prin
cavitatie cu a unui material de referintd, asa cum, pentru Laboratorul de
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Cavitatie din Politehnica Timisoara, sunt otelul OH12NDL si aliajul CuNiAl III-RNR
[16], [39], [66], [73].

Deoarece, in cadrul tezei s-au folosit adancimile medii de patrundere a
eroziunii, MDE, calculate cu relatia (4.7), volumul de material erodat ,V, este dat de
relatia:

dZ
V=m-—"— A-t-(1-e"") (9.4)
4-10°

Cum durata totala a atacului cavitatiei, este t = 165 minute, relatia (9.3) de
calcul a constantei k, capata forma:

.d? 165
165-V1-m-——> [A-t-(1-e™")-dt
3 4-10° ;
K= . (9.5)
165 165-V1

Unde:

- d, - este diametrul suprafetei probei, atacatd de cavitatie (d, = 15,8 mm);

- V1- este volumul maxim erodat, ce se poate calcula din diagramele MDE(t),
prezentate la capitolele 4.7, cu relatia:

165-7-d’-MDE,,

9.6
4-10° (9-6)

V1

unde MDE .« - reprezinta valoarea adancimii medii de eroziune la finalul celor 165
minute de atac al cavitatiei.

Forma finald a relatiei de calcul a durabilitatii medii a cavitatiei, pentru
materialele testate in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, T2, pentru o
durata totala de atac t = 165 minute devine:

(1_ e—165k)

S (9.7)
k-\V1-e6%

dcav =

Valorile obtinute pentru cele doua aliaje CuAINiFeMn- AMPCO M45, pentru
toate tipurile de stari de tratament, ale suprafetei erodate, sunt prezentate in
tabelul 9.1

Tabel 9.1 Durabilitatea cavitationald a aliajelor cercetate

:_; Material S o
1 AMPCO 45 FT 2496
2 AMPCO 45 TT 5103
3 AMPCO 45 TL 160 2987
4 AMPCO 45 TL 180 4726
5 AMPCO 45 TL 220 5197
6 AMPCO 45 PT+TL 2400 13230
7 AMPCO 45 PT+TL 2600 13990
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Valorile din tabelul 9.1 sugereaza si o ierarhizare a aliajelor in functie de
rezistenta la eroziune prin cavitatie. Cu cat valorile sunt mai mari, cu atat materialul
se comporta si rezista mai bine testelor de cavitatie.

Raportat la valoarea starii netratate, indiferent de tipul aliajului, cele mai
mari diferente sunt obtinute pentru suprafetele pulverizate termic si retopite cu
laser (cresteri de circa 5 ori). Importante cresteri, evident, sunt obtinute si prin
tratarea termica (de circa 2 ori) sau cu fascicul laser (de maxim 2,4 ori, la aliajul
AMPCO tratat cu fascicul laser cu o putere de 220W), dar mult sub valorile
inregistrate pentru pulverizarea termica si retopirea cu fascicul laser.

9.2 Evaluarea si ierarhizarea dupa rezistenta
normalizata la cavitatie R,,s

Evaluarea rezistentei la cavitatie a aliajelor cercetate, pentru toate starile,
dupa valoarea parametrului rezistentd normalizata la cavitatie (R,s) consta in
stabilirea clasei definite in tabelul 9.2 (cu otelul OH12NDL etalon) construite de
dr.ing. Alin Dan Jurchela [66], ale cdror limitele au fost verificate pentru o gama
foarte larga de oteluri cercetate in Laboratorul de Cavitatie, din Universitatea
Politehnica Timisoara [15], [64], [66], [73], [100].

Tabelul 9.2 Limitele domeniilor de rezistenta la eroziune
prin cavitatie (material etalon OH12NDL), [73]

Clasa superrezistenta excelenta foarte buna buna

Rns <02 (0,2, 0,4] (0,4,0,8] 0,8,1,6]

Relatia de calcul a parametrului R, conform ASTM G32-2010, este:

MDER,

= — S5 9.8
MDER,, 8

ns

unde: MDER; si MDER.,, (marimile cu indicele “e” se refera la otelul etalon
OH12NDL) - reprezinta valorile de stabilizare spre care tind vitezele de patrundere a
eroziunii, definite de curbele de aproximare MDE(t) (vezi capitolele 4, 5, 6, 7 si 8).

Precizare: Otelul etalon OH12NDL este considerat cu buna rezistenta la eroziunea
prin cavitatie, in baza rezultatelor oferite de durata lunga de exploatare, cu reparatii
nesemnificative, a paletelor turbinelor hidraulice de la Portile de Fier I si II, turnate
din aceasta marca de otel.

Valorile parametrului R, afisate in tabelul 9.3, evidentiaza foarte bine
efectul tratamentelor aplicate suprafetelor celor doud aliaje, expuse la atacul prin
cavitatie vibratoare. Concluzia desprinsa este ca, prin astfel de tratamente, se poate
mari substantial rezistenta la atacurile prin cavitatie, de la o stare foarte buna la
una excelentd, prin tratamente termice si cu fascicul laser, respectiv la super-
rezistentd, prin folosirea straturilor pulverizate termic si retopite cu laser.
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Tabelul 9.3 Rezistenta normalizata |la eroziunea prin cavitatie (etalon OH12NDL)

Nr. Material Rns Cla_usa de..
crt. rezistenta
1 AMPCO 45 FT 0,546 Foarte buna
2 AMPCO 45 TT 0,226 Excelenta
3 AMPCO 45 TL 160 0,417 Foarte buna
4 AMPCO 45 TL 180 0,276 Excelenta
5 AMPCO 45 TL 220 0,226 Excelenta
6 AMPCO 45 PT+TL 2400 0,092 Superrezistenta
7 AMPCO 45 PT+TL 2600 0,085 Superrezistenta

9.3 Concluzii

Similar curbelor specifice eroziunii prin cavitatie (vezi capitolele 4, 5, 6, 7 si

8), parametrii durabilitatea cavitationald, 8 ..y, Si rezistentd normalizatd la cavitatie,
Rns, pun in evidentd rezistenta la eroziunea prin cavitatie, daca existd material de
comparatie, asa cum este OH12NDL (pentru Laboratorul de Cavitatie din
Universitatea Politehnica Timisoara). Cei doi parametri permit aprecierea rezistentei
la eroziune prin cavitatie, doar prin compararea rezultatelor obtinute la testele
realizate in acelasi aparat sau in aparate similare, cu parametri de functionare
identici.

Pentru compararea rezultatelor obtinute in aparate cu parametri functionali
diferiti, care functioneaza pe aceleasi principii (cazul aparatelor vibratoare) este
obligatorie utilizarea unei relatii de efect de scara [16], [47], [106], [111].

Valorilor ambilor parametri, 0 ¢y Si Rn, aratd ca prin diverse tratamente de
modificarea a structurii sau caracteristicilor mecanice, ale suprafetelor solicitate la
eroziune prin cavitatie, se pot aduce imbunatatiri substantiale ale rezistentei la
atacul cavitatiei.

Dintre procedeele studiate in lucrare, pulverizarea termicda urmata de
retopire cu fascicul laser, asigura cea mai mare rezistenta la eroziunea prin cavitatie
vibratoare.

Dupd valorile parametrului 0, Si clasa de ierarhizare, dupd valoarea
parametrului R., rezulta ca toate procedeele de tratament, studiate in teza, se pot
aplica bronzurilor utilizate la turnarea elicelor navale, in scopul cresterii duratei de
viata, in regim de exploatare.

BUPT



10. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE. PERSPECTIVE NOI DE CERCETARE

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

- cercetarea eroziunii elicelor navale, prin cavitatie, continua sa fie o problema de
actualitate si este mult amplificata in ultimii ani, ca urmare a ritmului ascendent de
dezvoltare si exploatarea a navelor maritime si fluviale;

- cercetarea fenomenului de eroziune prin cavitatie continua sa fie o preocupare
atenta a oamenilor de stiinta ca urmare a multitudinii factorilor ce definesc
hidrodinamica curgerii si materialul solid adiacent;

- investigarea eroziunii produsa prin cavitatie, in laborator, este necesara deoarece
se reduce timpul de analiza si arata influenta factorilor ce definesc tipul de material
si tratamentul aplicat asupra comportarii si rezistentei la eroziune prin cavitatie;

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

- mecanismul eroziunii prin cavitatie, al bronzurilor navale, este similar aliajelor
feroase [15], specific propagarii fisurilor de oboseald, la scara microscopica, in toata
suprafata. Cercetdrile realizate in cadrul tezei aratd ca erodarea se manifesta
simultan prin mecanismele de rupere ductila si fisurare prin oboseald, formandu-se
cratere izolate si dispersate pe toata suprafata;

- prin aplicarea procedeelor de durificare structurala si superficiala (termic, cu laser
si pulverizare termica urmata de tratare cu laser) rezistenta bronzurilor de tip
CuAINiFeMn, la atacurile prin cavitatie, se imbunatateste simtitor. Evident, aplicarea
in practica, a unuia dintre procedeele studiate depinde de dimensiunile elicei.

- toate formele de stare a bronzului cercetat (CuAINiFeMn - AMPCO M45) pot fi
utilizate la elicele navelor maritime si fluviale;

- prin tratamentele termice, cu laser sau pulverizare termica urmata de tratare cu
laser, microduritatea suprafetei expusa atacului prin cavitatie creste si are efect
benefic asupra rezistentei la eroziunea prin cavitatie;

- continutul de mangan influenteaza comportarea si rezistenta bronzurilor la
eroziunea prin cavitatie;

- se reconfirma ca rezistenta si comportarea bronzurilor, in timpul atacului prin
cavitatie, sunt dependente de constitutia structurald, proprietatile mecanice si
elementele chimice constitutive;

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

- evolutia in timp a curbelor specifice (adancimea medie cumulatd de patrundere a
eroziunii MDE si viteza medie de patrundere a eroziunii MDER) este similara
materialelor cu foarte buna si excelenta rezistentd la eroziune prin cavitatie [15],
[43]. La bronzul cercetat vitezele de eroziune tind sa se stabilizeze la valoarea
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maxima, care, conform cercetarilor anterioare, acest mod de evolutie al
comportamentului, in timpul atacului prin cavitatie, se datoreaza durificarii stratului
superficial pe parcursul atacului prin cavitatie. Diferentele fiind de valoare a
vitezelor, ca urmare a intensitatilor erozive diferite;

- cea mai ridicatd rezistenta la eroziune prin cavitatia vibratoare, dintre cele patru
stari este obtinuta prin pulverizarea termica urmata de tratarea cu laser;

- pentru cele doua regimuri de pulverizarea termica, urmate de tratare cu laser,
diferentele de comportare si rezistenta la eroziunea produsa prin cavitatia
vibratoare sunt nesemnificative, motiv pentru care se impune extinderea
cercetarilor si la alte regimuri;

- se impune largirea bazei de date de materiale, testate la eroziune prin cavitatie si
utilizate in fabricarea elicelor navale (bronzuri, alame, fonte, oteluri, aliaje de
aluminiu);

- investigatiile realizate la nivel macro si microstructural au permis realizarea unor
corelatii intre constitutia fazica a materialelor investigate si comportarea la eroziune
prin cavitatie in conditii de laborator.

- caracterizarea complexa a distrugerii prin eroziunea cavitatiei din punct de vedere
al mecanicii, care a implicat actiunea simultana a principalelor caracteristici
mecanice ale materialului (valorile de microduritate, rezistenta mecanica la tractiune
si limita de curgere).

Contributii personale si originale

Apreciez ca cele mai semnificative contributii, cu elemente de noutate si
originalitate, dincolo de cele aratate in cadrul fiecarui capitol, sunt:
-ampla documentare, care mi-a permis sa cunosc modul de manifestare a
mecanismului mecanic al cavitatiei si sa explic, comparativ cu rezultatele din
literatura, comportarea si rezistenta bronzului AMPCO 45 la eroziunea prin cavitatie,
generata in aparatul vibrator;
- impreuna cu colectivul Laboratorului de Cavitatie al UPT, coordonat de prof.dr.ing.
Ilare Bordeasu am proiectat si realizat aparatul T2, cu cristale piezoceramice
(amplitudinea vibratiilor = 50um, frecventa vibratiilor = 20kHz, diametrul epruveta
- 15,9mm), care respecta cerintele ASTM G32-2010 si este dotat cu dispozitive
pentru controlul si mentinerea constanta a valorilor parametrilor functionali, pe
toata durata atacului prin cavitatie vibratoare. Urmarirea fintregului proces cu
ajutorul calculatorului, datorita sistemului de interfatare face ca aparatul sa fie unic
in domeniu ca dotare si automatizare;
- am aratat ca rezistenta si comportarea bronzurilor de tip CuAINiFeMn, la eroziunea
prin cavitatie, sunt influentate de compozitia chimica si proprietatile mecanice, n
special de microduritate;
- am aratat ca modelul analitic, stabilit pentru curbele de pierdere masica cumulata
m(t) si viteza sa de eroziune v(t), folosit, in cadrul Laboratorului de Cavitatie poate
fi utilizat si la descrierea curbelor adancimii medii de patrundere a eroziunii MDE(t)
si vitezei adancimii medii de eroziune MDER(t), indiferent de tipul de material testat
la eroziune prin cavitatie vibratoare;
- am investigat modul in care procedeele moderne de tratament a bronzurilor
(tratarea cu laser si acoperirea prin pulverizarea termicd, urmata de tratare cu laser
a suprafetelor expuse la cavitatie) pot asigura imbunatatirea comportamentului si
rezistentei la eroziunea prin cavitatie;
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- am aratat ca aplicarea tratamentelor termice ramane, in continuare, solutie de
crestere a rezistentei la cavitatie, prin modificarile structurale si de proprietati
create;

- s-a justificat necesitatea folosirii metodelor si aparatelor performante moderne de
investigatie structurald a comportarii la eroziune prin cavitatie. Prin investigatiile
realizate la nivel macro si microstructural au putut fi realizate corelatii ntre
constitutia fazica a materialelor investigate si comportarea la eroziune prin cavitatie
in conditii de laborator.

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 si asigura cresterea rezistentei la
eroziunea prin cavitatie;

- largirea bazei de date de aliaje de cupru, cercetate in aparate vibratorii cu alti
parametri functionali, pentru realizarea unei clasificari dupa rezistenta la eroziunea
prin cavitatie;

- cercetarea degradarii structurale, in perioada de incipientd a procesului de
eroziune prin cavitatie, pentru alte aliaje metalice, de cupru, sau diferite, folosite in
fabricarea si repararea elicelor navale;

- cercetarea metodelor de reparare a elicelor turnate din aliaje de cupru, degradate
ca urmare a eroziunii prin cavitatie;

- studierea variatiei microduritatii suprafetei atacate cu durata cavitatiei vibratorii;

- construirea unor metode energetice de evaluare a comportamentului si rezistentei
bronzurilor la eroziunea prin cavitatie vibratoare;

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

- oportunitati de imbunatatire a rezistentei la eroziunea prin cavitatie a aliajelor de
cupru prin procedee de sudare si acoperiri cu diverse pulberi;

- studiul corelatiei dintre marimile de influenta oferite de analiza fractald si datele
testelor de eroziune prin cavitatie.
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