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Cuvânt înainte 
 

Prezenta teză de doctorat intitulată „Tehnici de optimizare a rezistenței 
la eroziunea prin cavitație a unor aliaje CuAlNiFeMn destinate execuției 
elicelor navale” reprezintă o sinteză a activităţii de cercetare teoretică şi 

experimentală efectuată de autor în domeniul cavitaţiei şi cel al eroziunii prin 
cavitaţie. 

Teza se axează pe studiul experimental al eroziunii prin cavitaţie vibratoare 
a unor bronzuri speciale, (CuAl10Ni5Fe2.5Mn1- utilizat in teza prin simbolul 
AMPCO 45), validat prin verificarea rezistenței folosind compararea cu materialele 
etalon OH12NDL și bronzul naval CuNiAl III-RNR și pe baza durabilității medii, 

definite de Steller [16], [66], [73], [111], [112], [113], [114] și a rezistenței 
normalizate la eroziune prin cavitație, exprimată prin parametrul Rns, definit de 
normele ASTM G32-2010.  

Testele experimentale sunt realizate pe aparatul standard cu cristale 
piezoceramice T2, construit conform normelor ASTM G32-2010, aflat în dotarea 
Laboratorului de Cavitaţie al Universităţii Politehnica Timişoara. Cercetările au fost 
efectuate pe aliajul AMPCO 45 în patru stări diferite (starea de livrare, tratat termic 

prin călire urmată de îmbătrânire prin dispersie, durificat la suprafața expusă 
cavitației cu fascicul laser și respectiv prin pulverizare termică urmată de tratare cu 
laser). Din fiecare specimen și pentru fiecare regim aplicat au fost testate câte trei 
probe (în total 21 de probe).  

Cu această ocazie, doresc să mulţumesc coordonatorilor mei ştiinţifici, d-ui 
prof. univ. dr. ing. Ilare Bordeaşu şi d-lui prof. univ. dr. ing. Ion Mitelea, care 
mi-au făcut onoarea de a mă accepta ca student doctorand, sprijini, ajuta şi 

îndruma cu un profesionalism de excepţie și un deosebit simţ pedagogic, de la 
începutul studiilor doctorale până la finalizarea tezei. Datorită colaborării cu dânşii şi 
cu unii colegi, atât din cadrul Universităţii Politehnica din Timişoara cât şi din cadrul 
altor universităţi din ţară, am reuşit să public, în domeniul tezei de doctorat, un 
număr de 18 lucrări ştiinţifice, prezentate şi apărute în publicaţii naţionale sau 
internaţionale de prestigiu (în special din categoria ISI si BDI). 

De asemenea, aş dori să le mulţumesc d-lui prof. univ. dr. ing. Mircea 
Octavian Popoviciu pentru recenziile făcute şi sfaturile pertinente acordate, ce mi-
au permis finalizarea unei lucrări unitare. 

Mulțumesc, de asemenea, colegilor de la ISIM Timișoara, pentru sprijinul 
real acordat pe tot parcursul realizării părții experimentale a tezei de doctorat, 

pentru consultanța științifică și observațiile extrem de prețioase în conceperea și 
realizarea acestei lucrări, cât și pentru bunăvoința de care au dat dovadă în mod 

constant. 
Mulțumesc cadrelor didactice, personalului tehnic şi colegilor din Colectivele 

de Maşini Hidraulice și Știința Materialelor, din Facultatea de Mecanică a Universităţii 
Politehnica Timişoara, care m-au ajutat în realizarea probelor, analiza și 
interpretarea corectă a rezultatelor cercetărilor. 
Nu în ultimul rând, doresc să mulţumesc familiei mele, care a fost mereu alături de 
mine, dând dovadă de înţelegere, astfel încât am putut finaliza cu succes această 

activitate, începută la 1 octombrie 2010.  
La final amintesc că studiile doctorale ale autorului s-au desfăşurat prin finanţare 
obţinută prin Proiectul POSDRU ID77265 (2010), co-finanțat de Fondul 
Social European - Investește în oameni, în cadrul Programului Operațional 
Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013. 

Timişoara, ianuarie 2014    Ing. Octavian Victor Oancă 
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Rezumat: 

În cadrul lucrării sunt cercetate comportamentul şi rezistenţa bronzului 
CuAlNiFeMn-AMPCO 45, destinat fabricării elicelor navale, la eroziunea produsă 

prin cavitaţie vibratoare. Cercetarea pune în evidenţă modificările aduse prin 
tratament termic, retopirea stratului de suprafaţă cu fascicul laser, cu o putere în 
impuls de 160W, 180W și 220W, precum si acoperirea suprafeţei expuse cavitaţiei 
prin pulverizare termică urmată de retopire cu fascicul laser cu o putere în impuls 
de 2400W şi 2600W. Analiza rezultatelor pe baza curbelor şi parametrilor specifici 
eroziunii prin cavitaţie, corelată cu investigaţiile morfologice ale structurii erodate, 
precum şi compararea cu materialele etalon (oţelul inoxidabil OH12NDL - cu bună 

rezistenţă la eroziune prin cavitaţie, utilizat în fabricarea paletelor turbinelor 
Kaplan de la Porţile de Fier din Romania şi bronzul naval CuNiAl III RNR - etalon 
pentru elicele navelor maritime) arată că prin tratamentele aplicate comportarea 
şi rezistenţa la eroziune prin cavitaţie se îmbunătăţesc substanţial, contribuind, 
astfel, la creşterea duratei de viaţă, în condiţii de cavitaţie intens dezvoltată. 

Totodată, analizele realizate, pe baza parametrilor şi a microfotografiilor 

structurilor erodate, confirmă importanţa alegerii tehnologiei în tratarea 
suprafeţei expuse atacului prin cavitaţie, pentru obţinerea unei durităţi adecvate, 
bine corelate cu o structura fină şi omogenă din punct de vedere al proprietăţilor 
mecanice. Studiile realizate în cadrul tezei sunt de un real folos, cu aplicabilitate 
imediată, în domeniul elicelor navelor maritime şi fluviale. 
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INTRODUCERE 
 
 

 
 

    Eroziunea prin cavitaţie este prezentă în toate domeniile unde presiunea 

fluidelor aflate în mişcare scade sub valoarea vaporilor saturați și se datorează 
concentrării energiei mecanice generată, pe arii extrem de mici, la impactul 
materialului cu undele de șoc și microjeturile produse prin implozia bulelor de 

vapori. Această concentrare de energie determină valori ridicate ale solicitărilor 
mecanice care, în general, depăşesc limita de oboseală, limita de curgere şi chiar 
rezistenţa de rupere a tuturor materialelor cunoscute de tehnica actuală [2], [4], 
[15], [42], [43]. 

Din rapoartele de cercetare şi studiile efectuate pe această temă se poate 
constata că cele mai afectate echipamente sunt: turbinele hidraulice, pompele şi 
elicele navale. 

Deoarece tema prezentei lucrări este în domeniul bronzurilor destinate elicelor 
navale, mai jos este realizată o prezentare sintetică a problemei, care justifică 
scopul tezei, legat de condițiile de exploatare a navelor maritime și fluviale. 

Condiţiile hidrodinamice de exploatare a navelor maritime și fluviale, propulsate 

de elice, tot mai intense din punct de vedere cavitaţional, au impus cercetarea 
diferitelor tehnologii prin care suprafețele expuse eroziunii prin cavitație și structura 
materialelor conferă elicelor o durată de viaţă cât mai mare posibil. Astfel de studii 

sunt realizate în toate ţările mari constructoare și exploatatoare de nave maritime și 
fluviale. Tradiţie în cercetarea şi elaborarea unor astfel de tehnologii și materiale au: 
S.U.A, Germania, Japonia, Rusia, Italia, Anglia și China [3], [5], [16], [47], [52], 
[55], [58], [60], [65], [66], [73], [38], [33], [91], [109], [116], [119].  

Cercetările realizate în cadrul Laboratorului de Cavitație din cadrul Universității 
Politehnica Timișoara, pe alamele și bronzurile navale, de tip CuNiAl, au evidențiat o 

rezistenţă bună  la eroziunea prin cavitaţie, care poate fi substanțial îmbunătățită 
prin diverse tratamente. Cum bronzurile de tip CuNiAl sunt scumpe, noile cercetări 
de eroziune prin cavitație sunt orientate și spre alte materiale, cum sunt bronzurile 
aliate cu mangan, de tip CuAlNiFeMn (AMPCO), datorită proprietăților mecanice 
foarte bune.   

Cea mai rapidă și ieftină metodă de cercetare a distrugerii (eroziunii) prin 

cavitaţie o reprezintă cea realizată în laboratoare, folosind aparatele vibratorii 

ultrasonice [2], [15], [43], [46], [59], [61] datorită, în primul rând, a duratei foarte 
scurte de producere a eroziunii, chiar dacă fenomenul generat este complet diferit 
de cel din maşina hidraulică (turbină, pompă, elice). Un avantaj suplimentar, al 
cercetărilor realizate în laborator, îl oferă utilizarea aparaturii moderne, cum este 
microscopul electronic cu baleiaj, care permite analiza materialului până la nivelul 
de reţea şi plan metalografic. Cu ajutorul unor astfel de mijloace de analiză 
microstructurală se pot oferi noi date despre fenomenul de eroziune prin cavitaţie, 

dar şi despre transformările microstructurale pe care le suportă materialul în timpul 
atacului prin cavitaţie. 
 În pas cu noile direcții de cercetare și analiză, prin folosirea aparatelor de 
ultimă generație, foarte performante, de investigare structurală și de producere a 
eroziunii prin cavitație, lucrarea de față aduce elemente importante și noi despre 
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comportarea și rezistența la eroziune prin cavitație a bronzurilor aliate cu mangan, 
de tip CuAlNiFeMn, supuse diferitelor tratamente de îmbunătățire a 
comportamentului și rezistenței la eroziune prin cavitație.  

Cercetările realizate au drept scop punerea în evidenţă a efectului produs 
prin aplicarea unor tehnologii moderne, cum  sunt utilizarea fasciculului laser și a 
pulberilor metalice, asupra  rezistenţei şi a comportamentului la eroziune prin 
cavitaţie, al bronzurilor cu conținuturi de mangan și proprietăți mecanice diferite, pe 
parcursul atacului distructiv, ca urmare a modificărilor de caracteristici structurale și 
mecanice. Totodată, pentru această cercetare s-a construit un aparat vibrator cu 

cristale piezoceramice T2, care respectă cerințele normelor ASTM G32-2010, unic 

prin folosirea unei interfețe și dotări care asigură afișare pe ecranul calculatorului, 
constanța și controlul, prin computer,  a parametrilor funcționali ai procesului de 
eroziune prin cavitație vibratoare. 
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1. STADIUL ACTUAL AL CUNOAŞTERII ÎN 
DOMENIUL EROZIUNII CAVITAŢIONALE A 
BRONZURILOR UTILIZATE ÎN FABRICAREA 

ELICELOR NAVALE 
 

 
Primele observaţii de eroziune cavitaţională s-au făcut asupra elicelor navale 

maritime de către italianul Bartello în anul 1875 [16], [29], [66].  
Efectele negative, ale cavitației, asupra performanței unei elice navale, au 

fost identificate de Parsons în 1893, care a construit primul tunel pentru cavitație 

[13], [86], [32], [126]. 

Eroziunea prin cavitație, ca fenomen, practic, a fost sesizată, pentru prima 

dată, în 1894, când s-a constatat că viteza vasului de luptă Mauritania a crescut 

după schimbarea elicei. Însă, evidențierea prin cercetări a fost realizată în timpul 

experimentelor francezului George Rennie, efectuate pe o elice navală [3], [13], 

[125], [126].  

Cum pentru constructorii de nave maritime și fluviale, un mare interes îl 

prezintă viteza de mers a navei, cele mai multe cercetări, de laborator, urmăresc 

hidrodinamica cavitație, respectiv modul de formare și dezvoltare a cavitației pe 

pala elicei, figura 1.1  [4], [29], [32]. 

 

  
          a                                                                 b 

Fig. 1.1 Vizualizarea cavitației pe un model de elice navală, testată în laborator [80] 

(a)  vârtejul cavitațional pe suprafața palei de elice; (b) cavitația atașată pe pala de elice, 

la periferie 
 

Deoarece, majoritatea elicelor navelor mari, maritime și fluviale, utilizate în 
transportul mărfurilor și  excursii, sunt realizate din oțeluri inoxidabile și din aliaje 
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ale cuprului cu staniu sau zinc, aliate cu nichel, aluminiu și mangan, pentru 
creșterea duratei lor de viață este foarte important să se cunoască și 

căile/tehnologiile prin care să sporească comportarea și rezistența acestora la 
eroziunea cavitației.  

Întrucât cercetările în acest domeniu sunt, totuși, foarte reduse, prin 
lucrarea de față și prin rezultatele obținute, se dorește îmbogățirea bibliotecii de 
date, care să servească constructorilor de elice navale. 
 

 

 

1.1 Generalităţi privind aliajele de Cu-Ni-Al-Mn și 
aplicațiile lor 

 
 

Corelaţia dintre compoziţie chimică, microstructură și proprietăţi 
Bronzurile cu aluminiu și nichel, sunt materiale metalice de o foarte mare 

importanţă în tehnică, datorită proprietăţilor deosebite pe care le posedă, dintre 

care putem aminti: caracteristici mecanice ridicate atât la temperaturi înalte cât şi la 
temperaturi scăzute, refractaritate şi rezistenţă la coroziune, proprietăţi magnetice 
(permeabilitate magnetică variabilă sau constantă, pentru magneţi permanenţi), 
rezistenţă la uzare şi proprietăţi antifricţiune corespunzătoare, coeficient de dilatare 
practic nul în intervalul de temperatură 0...100oC sau apropiat de cel al platinei şi 
sticlei, rezistivitate electrică constantă, între 0...100oC, mare rezistenţă electrică, 
forţă termoelectromotoare ridicată etc. [125], [126]. 

Proprietățile caracteristice ale aliajelor din sistemul Cu – Al - Ni sunt 
rezistenţa foarte mare la coroziune, stabilitatea ridicată pană la 5000C; se comportă 
mai bine decât nichelul în mediu reducător și decât cuprul în mediu oxidant și 
posedă o rezistenţă la fluaj superioară comparativ cu aliajele cu bază de cupru şi 
fier. 

a) Aliaje CUPRU – ALUMINIU - NICHEL 

Proprietățile mecanice ale aliajelor de cupru cu aluminiu pot fi substanţial 
îmbunătăţite prin aliere cu nichel. 

În funcţie de principalul element de aliere, aliajele cu bază de cupru se pot 
clasifica în aliaje cu: aluminiu, nichel, mangan, cupru, crom, fier, molibden, siliciu şi 
beriliu. Aliajul Cu - Al - Ni face parte din categoria aliajelor cupru - aluminiu. 

În figura 1.2 este prezentată diagrama ternară Cu-Ni-Al, în care sunt 
indicate punctele principalelor compoziţii de aliaje [ 115], [126]. După cum se vede 

din diagramă, aceste aliaje sunt susceptibile la transformări în stare solidă, datorită 
separării fazelor intermetalice θ, (Ni Al) şi β, (NiAl2) care determină ca solubilitatea 

aluminiului şi nichelului în cupru să se micşoreze o dată cu scăderea temperaturii 
[49], [115], [88]. Astfel, aceste aliaje sunt susceptibile la durificarea structurală 
prin tratament termic, care constă într-o călire la 9001000oC, răcire în apă şi 

revenire la 5006000C, când se realizează descompunerea soluţiei solide α, 

suprasaturată, cu formarea în sistem a unei structuri eterogene, cu o dispersie 
foarte înaintată a fazelor precipitate. 

Prin aceasta se produce o creştere sensibilă a rezistenţei mecanice şi 
durităţii aliajului. Cel mai mare efect se obţine prin tratament termomecanic, adică 

ecruisare după călire şi apoi revenire. 
Un aliaj de tip CuNiAl prelucrat la cald şi la rece are după călire la 9000C, 

rezistenţa mecanică de 25-35 daN/mm2. Deformat la rece în stare călită şi apoi 
revenit la 5000C, capătă rezistenţă de 80-90 daN/mm2 şi alungirea de 5-10%. Pe 
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scară industrială, la noi în ţară se folosesc două aliaje: CuNiAl A şi CuNiAl B [11], 
[115]. CuNiAl A conţine 12...15%Ni, 2,3...3%Al, restul cupru şi are greutatea 

specifică 8,5 kg/dm3. 
 

 
Fig. 1.2 Diagrama ternară Cu-Ni-Al [115], [126] 

 
Aliajul fără tratament termic are Rm = 35...38 daN/mm2 şi A = 20%, iar 

după tratament termomecanic Rm = 80...90 daN/mm2, alungire 5% şi duritate 

Brinell 260 daN/mm2. 
O importanţă deosebită în creșterea caracteristicilor mecanice și de 

rezistenţă la coroziune o au elementele de aliere, care funcţie de natura și proporţia 
în compoziţia chimică a bronzului pot duce la creșterea duratei de viaţă, mai ales în 
condiţii de exploatare marină.  

Ca elemente de aliere, în mod curent, se folosește: fierul, nichelul, 
manganul, cobaltul, beriliu, zirconiu, titan, borul, staniul, zincul, siliciul, plumbul, 

vanadiul, niobiul, tantalul, carbonul, cromul, etc., unele dintre acestea în limitele: 
aluminiu, fier si nichel sub 20%, mangan până la 15%, beriliu, crom, zirconiu sub 
3%, cobalt și zinc sub 10 %. 
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Rolul acestora, în structura bronzului este [125], [126], [127]: 
- fierul finisează structura, mărește rezistența și duritatea, dar micșorează 

fluiditatea aliajului; 
- nichelul, împreună cu cuprul formează o soluţie solidă, finisează structura 

şi îmbunătăţeşte proprietăţile mecanice, mai ales duritatea şi rezistenţa la 
temperaturi înalte. La un conţinut de 4% Ni în bronzurile cu aluminiu, 
duritatea lor creşte atât de mult, încât devine dificilă prelucrarea prin 
aşchiere.  
Adaosul cel mai eficient al bronzurilor cu aluminiu este nichelul, care 

îmbunătățește caracteristicile mecanice, proprietățile anticorozive și antifricțiune. De 
asemenea, mărește compactitatea și rezistența la temperaturi ridicate. 

- manganul are o acţiune favorabilă asupra bronzurilor, în sensul că permite 
obţinerea unui material metalic dens, cu proprietăţi mecanice îmbunătăţite, 
având totodată o acţiune dezoxidantă; 

- plumbul se găseşte în aliaj sub forma unui constituent liber şi moale. 
Bronzurile cu staniu, cu un conţinut de Pb până la 2%, nu-şi schimbă 

proprietăţile mecanice, în schimb îşi îmbunătăţesc proprietăţile de prelucrare 
prin aşchiere şi rezistenţa la coroziune în mediu de acizi. 
Unele elemente chimice, sub formă de impurităţi sunt dăunătoare 

bronzurilor cu aluminiu. Acestea sunt: Si, Pb, Sn, Bi, As, Sb, etc. 
S-a observat că un adaos de siliciu în bronzuri, chiar numai în proporţii de 

zecimi de procente, scade mult elasticitatea iniţială a aliajului. De aceea, la 

utilizarea prealiajului Cu – Si ca dezoxidant, trebuie să conducem astfel rafinarea, 
încât să evităm rămânerea siliciului în bronz, nelegat de oxigen. 

În aliaj se introduc adaosuri mici de fosfor până la 0,3% pentru 
dezoxidarea cuprului, înainte de introducerea staniului. La un conţinut de fosfor mai 
mare de 0,3% se măreşte rezistenţa bronzului prin apariţia unui constituent 
structural mai dur şi fragil (Cu3P). Fosforul micșorează tendinţa de saturare cu 
gaze a bronzului, măreşte intervalul de cristalizare şi fluiditatea lui, uşurând lipirea 

şi sudarea. 
Antimoniul are o influenţă puternică asupra proprietăţilor bronzurilor; un 

procent mai mare face ca bronzul să devină casant (se sfărâmă prin lovire) 
deoarece formează cu cuprul şi staniul compuşi fragili, care se separă la marginea 
grăunţilor. 

Bismutul are o influenţă puternică asupra proprietăţilor bronzului. Odată cu 
creşterea conţinutului în bismut scade plasticitatea, elasticitatea şi rezistenţa 

bronzului datorită apariţiei eutecticului uşor fuzibil şi fragil, care se separă ca fază 
independentă la marginea grăunţilor. Ca procent maxim de bismut se poate admite 
0,1%. 

b) Aplicații ale aliajelor Cu-Ni-Al-Mn 
Printre cele mai întâlnite aplicații ale aliajelor CuNiAlMn se întâlnesc [127], 

[128], [129]: 

- aplicații mecanice și corozive, care implică uzura prin abraziune, frecare, 
deformare și eroziune chimică, precum: rulmenți și bucșe aeronave, arborii 
pompelor ce funcționează în mediu marin, unele piese pentru mașini-unelte; 

- elicele navelor ce funcționează în mediu marin și oceanic, cu puternică 
coroziune chimică și cavitațională, etc.  
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1.1.2 Considerații privind utilizarea aliajelor Cu-Sn (Ni-Al-Mn) 

în fabricarea pieselor solicitate la eroziune prin cavitație 
 
Materialele cu cea mai largă utilizare, folosite în turnarea elicelor navale 

sunt aliajele pe bază de cupru: alamele și bronzurile [15], [17], [40], [77], 78], 
[86], [89], [102], [105], [125].  

Alamele sunt folosite pe scară largă în fabricarea elicelor, cu bună 

rezistență în apele fluviale, dar cu slabă rezistență în apele sărate. Cercetările arată 
că rezistența acestora, la cavitație, depinde de caracteristicile mecanice și de gradul 

de aliere [15], [40], [127]; comportarea fiind foarte mult influențată de materia 
organică dizolvată și de substanțele coloidale prezente în apa marină naturală sau 
poluată [85], [86].  

Bronzurile fac parte din grupul metalelor cu cea mai mare rezistență la 
coroziune (chimică sau prin cavitație) în apa marină. Dintre acestea, bronzurile cu 

aluminiu au o rezistență cavitațională mare datorită proprietăților mecanice 
ridicate, comparabile cu cele ale aliajelor de Ti, W și oțelurilor aliate. Dintre acestea, 
cele care conțin și alte elemente de aliere, cum sunt bronzurile cu aluminiu și 
mangan, [48], [49], [87], deşi sunt, oarecum, inferioare bronzului cu aluminiu şi 
nichel, sunt cele mai folosite pentru elicele navelor marine, datorită și rezistenţei 
foarte bune la acțiunea chimic corozivă a mediului.  

Modul de folosire a celor două materiale, ca preferință pentru fabricanții de 
elice, a suferit modificări serioase de-a lungul anilor. La începutul anului 1960  
utilizarea alamei, cu rezistență mare la tracțiune, a reprezentat circa 64% din totalul 
elicelor fabricate, iar elicele turnate din bronz cu mangan și aluminiu şi respectiv 

din bronz cu nichel și aluminiu au reprezentat în jur de 12 % şi respectiv 19% 
[32], [86]. Cu toate acestea, în a doua parte a anului 1980, bronzul cu nichel-
aluminiu (CuNiAl) a devenit principalul material, care, conform clasificării date de 

Lloyd’s Register, American Bureau of Shipping, Germanischer Lloyd și Bureau 
Veritas, [32],  a reprezentat 82% din materialele utilizate în fabricarea elicelor. 
Datele statistice, obținute pe elicele folosite, arată că azi alama, cu rezistență mare 
la tracțiune, reprezintă mai puţin de 7%, iar bronzurile cu mangan și aluminiu sub 
8% [31], [124]. 

Datorită calităților anticavitaționale, deși foarte bune, chiar excelente [15], 
[40], [100], [104], [127] oțelurile inoxidabile, destinate turnării elicelor navale, sunt 

tot mai puțin folosite, după 1970 pierzând continuu în favoarea aliajelor cu bază de 
cupru, actualmente situându-se la aproximativ 3% din materialele folosite pentru 
fabricarea elicelor [31], [124].  
 

 

1.2 Documentare privind distrugerea prin cavitație a 
materialelor elicelor navale 

 
 

1.2.1 Consideraţii asupra rezultatelor obţinute pe plan 

naţional 
 
Ca urmare a regimului hidrodinamic, de cavitație intens dezvoltată, în care 

funcționează elicea navală, s-a impus amplificarea cercetărilor privind crearea de noi 
bronzuri, cu caracteristici mecanice care să confere rezistențe sporite, dar și utilizarea 
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noilor tehnologii de tratament care să contribuie la îmbunătățirea comportării lor la 
cavitație [15], [24], [26], [32], [38], [43], [86], [89], [103], [120].  

Cele mai cunoscute universităţi din ţară, centre şi institute de cercetare cu 
activităţi consacrate în studierea cavitaţiei şi a efectelor acesteia, precum şi a 
modelării fenomenelor hidrodinamice şi a distrugerii in timp a materialelor expuse 
cavitaţiei, realizate pe materiale destinate elicelor navale sunt: Universitatea 
Politehnica din Bucureşti (Departamentul de Hidraulică, Maşini Hidraulice şi Ingineria 
Mediului [8], [9], Centrul de Cercetări Energetice şi Protecţia Mediului și Centrul 
pentru Expertizarea Materialelor Speciale [66], [72], [73], [74], [75], [86]), 

Universitatea Politehnica Timişoara (Colectivul de Maşini Hidraulice din cadrul 
Departamentului Mașini, Mecanice, Utilaje și Transporturi, Centrul Naţional pentru 
Ingineria Sistemelor cu Fluide Complexe) [12], [14], [18], [19-25], [27], [39], [64], 
[68-71], [94], [98], [101] și Universitatea Dunărea de Jos din Galaţi 
(Departamentul Hidrodinamică Navală, Centrul de Cercetare Hidrodinamică, 
Structuri şi Tehnologii Navale) [125], [126].  

Din studiile bibliografice, parcurse, se constată că cele mai ample cercetări 

privind eroziunea prin cavitație, a materialelor folosite la turnarea elicelor navale, 
sunt realizate în Laboratorul de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara, pe 
aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1 (amplitudinea vibrațiilor = 47 
m, frecvența vibrațiilor = 7000 3% Hz, diametrul probei = 14 mm) [6], [15], 

[16], [38], [64], [66], [73], [98], [101]. 
Cercetările au fost realizate pe fontă cu grafit nodular Fgn 450-5, oțel naval 

de înaltă rezistență D-32, oțel inoxidabil III-RNR, alamă navală și bronzuri navale de 
înaltă rezistență CuNiAl I-RNR și CuNiAl III-RNR [15], [26], [103]. Aprecierea 

comportamentului și rezistenței la eroziunea cavitației s-a făcut prin compararea 
curbelor de pierdere volumică, cumulată, fig. 1.3, cu cea a oțelului inoxidabil 
OH12NDL, considerat cu bună rezistență și etalon pentru turbinele hidraulice din 
România [3], [4], [15], [81], [98]. 

 
Fig.1.3 Variația pierderilor volumice cumulate cu durata atacului cavitației pentru materiale 

destinate fabricării elicelor navale (prelucrare după [15], [16] 
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Studiile efectuate pe o perioadă de 7 ani (perioada 1988-1995) au arătat că 
oțelul aliat D-32 are slabă rezistență la cavitație, nefiind indicat pentru 

confecționarea elicei. De altfel, constructorul a dorit realizarea unei elice cu pale 
obținute din tablă de oțel D-32 sub formă de structură sudată [15].  

Alama navală (compoziție chimică Cu = 70 %, Zn = 30 %),  a fost apreciată 
ca fiind cu slabă rezistență la eroziunea cavitației și nu a fost recomandată pentru 
fabricarea elicelor navelor maritime, ea putând fi folosită la fabricarea elicelor 
navelor de apă 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 slabă 
rezistență la eroziunea cavitației și a fost recomandat doar pentru elicele navelor 
fluviale [15], [16], [26], [86]. 

Oțelul inoxidabil III-RNR (cu structura de 50% martensită și 50% ferită) și 
bronzul naval CuNiAl III-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 bună rezistență la 
eroziunea cavitației, motiv pentru care au fost recomandate în fabricarea elicelor 

navale [15], [16], [26], [86]. 
De asemenea, în cadrul Laboratorului de Cavitație al Universității Politehnica 

Timișoara, au fost analizate și diverse metode de protejare, la eroziunea cavitației, a 
suprafețelor unor materiale, expuse atacului cavitației vibratoare. Astfel, a fost 
studiat efectul diverselor rășini epoxidice și vopsele, asupra performanțelor 
cavitaționale ale suprafeței acoperite [15]. Rezultatele au fost total nefavorabile, 

distrugerea straturilor de acoperire, realizându-se în timpi foarte scurți, motiv 
pentru care s-a făcut recomandarea ca aceste procedee de protecție să fie utilizate 

doar pentru protejarea elicelor de rezervă, confecționate din Fgn 450-5 [15], [103].  
Ca efect, s-a studiat și influența nitrurării ionice, ecruisării mecanice și 

durificarea prin scântei electrice a oțelului D 32. Rezultatele au fost diferite, unele 
slabe, altele foarte bune, în special pentru nitrurarea ionică și unele procedee de 
ecruisare cu alice [15], [16]. Deși unele rezultate au fost favorabile creșterii 

rezistenței la cavitație, procedeele nu și-au găsit aplicabilitate practică din cauza 
căderii industriei românești constructoare de nave maritime și fluviale, pe de o parte 
și dificultăților de aplicare la dimensiuni mari ale elicelor navelor de transport, cum 
sunt cargourile, pe de altă parte.  

În cadrul centrului de Expertizare a Materialelor Speciale, din cadrul 
Universității Politehnica București, sunt semnificative rezultatele de analiză a 
structurilor distruse de cavitația vibratoare pe o alama navală și alte două bronzuri 

navale CuNiAl, tabelul 1.1 și 1.2, obținute în cadrul tezei de dr.ing. Mânzan Mădălina 
[86]. Investigarea structurilor erodate a fost realizate prin difracție de raze X (XRD) 
şi prin intermediul microscopiei optice, cu aparatură foarte performantă, figura 1.4. 

 
 

Tabelul 1.1. Compoziţia chimică a alamei și bronzurilor investigate [86] 

Aliaj pe bază 
de cupru 

Compoziția chimică, % 

Zn Al Ni Mn Fe Cu rest 

Alama navală 38,62 - - - - 61,38 

CuNiAl-1 - 10,86 5,46 1,22 5,23 77,24 

CuNiAl-2 - 11,13 6,32 1,32 6,07 75,17 
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 Tabelul 1.2. Valorile caracteristicilor mecanice [86] 

Aliaj 

Rezistența la 

tracțiune, Rm 

MPa 

Limita de curgere, Rρ0.2 

MPa 

Alungirea la rupere, A 

% 

Alamă navală 372 145 45 

CuNiAl-1 504 266 15 

CuNiAl-2 827 469 12 

 

   

 

  
a)                                                                  b) 

 
 

 
c)                                                                   

Fig. 1.4 Aspectul microstructural în secțiune perpendiculară pe suprafața deteriorată după 165 
minute de atac al cavitației (mărire 500x) [86] 

(atac chimic metalografic FeCl3 +alcool etilic + HCl):  
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Din investigațiile realizate s-a desprins concluzia că prezenţa eutectoidului 
(+2), pentru cele două bronzuri, conduce la creșterea rezistenței și durității 

materialului, lucru care avantajează creșterea rezistenței la eroziunea cavitațională. 
Totodată, investigațiile realizate au pus în evidență și influența proprietăților 

mecanice (Tabelul 1.2). Astfel, se constată că bronzul CuNiAl-2 are cea mai redusă 
degradare prin cavitaţie, respectiv cea mai bună rezistență și ca urmare a valorilor 
ridicate ale caracteristicilor mecanice, iar alama cele mai mari deteriorări, respectiv 
cea mai slabă rezistenţă cavitaţională. 

Analiza macroscopică, realizată cu ajutorul stereomicroscopului OLYMPUS 

SZX57, la puteri de mărire de 8 ori, atât pentru aspectul stereomicrostructural cât şi 
pentru aspectul stereomicrostructural, după măsurarea cavitației şi la puteri de 10 

ori pentru aspectul macrostructural al adâncimii maxime de pătrundere a cavitaţiei, 
figura 1.5, a permis formularea următoarelor concluzii: 

 

 
 
 
 
 
Alama 
navală 

 

a) 

 

b) 

 

 
 
 
 
 
CuNiAl-1 

 

a) 

 

b) 

 

 
 
 

 
CuNiAl-

2 

 

a) 

 

b) 

 

Fig. 1.5. Aspectul macroscopic după 165 minute de atac al cavitaţie [86]:  
a-aspectul stereomicrostructural (8X); 

b- adâncimea maximă de pătrundere a cavitaţiei în secţiune (10X);  
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- alama prezintă cea mai ridicată adâncime maximă de pătrundere a cavitaţiei 
(210µm) și o zonă afectată de cavitație concentrică, cu cavități fine şi 

dispuse uniform pe întreaga suprafaţă; 
- bronzul CuNiAl-1 are adâncimea maximă de pătrundere a cavitației de 

180µm și prezintă o suprafață degradată prin cavitație concentrică, cavități 
fine și o distrugere mai intensă în centrul probei; 

- bronzul CuNiAl -2 are o adâncime maximă de pătrundere a cavitaţiei de 
85µm, suprafața degradată fiind bine delimitată, cavități numeroase, 
diferite, iar centrul probei nu a fost afectat foarte mult de atacul 

cavitațional. 
 
 
 

1.2.2 Consideraţii asupra rezultatelor obţinute plan 

internaţional 
 
 
Cercetările efectuate pe plan internaţional urmăresc determinarea cauzelor 

erodărilor produse în materialul elicei [3], [111], dar și realizarea unor relații de 
evaluare, pe baza corelării parametrilor specifici eroziunii cu caracteristici ale 

materialelor, precum corelarea parametrului MDER cu diverse proprietăţi ale 
materialului (rezistenta la rupere, limita de curgere, rezilienţa, duritatea) [48], [62], 
[63], [76], [79], [84], [90]; scopul este multiplu: de identificare a cauzelor ce 
determină diverse modificări structurale prin atacul cavitațional [43] şi de stabilire a 

tehnologiilor de fabricare a unor materiale cu constituţie structurală şi caracteristici 
fizico-mecanice capabile să le confere rezistenţă sporită la atacul cavitaţional [15], 
[38], [33], [66], [73], [96], [83], [113]. 

În ceea ce privește estimarea nivelului de distrugere cavitaţională, aceasta 
este foarte dificilă, deoarece elicele funcţionează în curent neuniform şi nestaţionar 
[31]. 

Distrugerea prin eroziune cavitaţională, a elicelor navale, depinde de mai 
mulţi factori ce intervin în exploatare, ca: profilul paletei, forma geometrică a 
paletei, dimensiunea elicei, tonajul navei, tipul regimului de cavitaţie, etc. Datorită 
imposibilităţii evitării acestui fenomen, oamenii de ştiinţă caută crearea unor noi 

materiale sau tratamente care să le mărească durata de viaţă [3], [15], [31], [45], 
[46], [53], [54], [56], [57]. 

În laboratoare, studiile se fac prin măsurători şi observaţii vizuale, utilizând 
elici confecţionate din materiale uşor distructibile, cum a procedat şi Van der Meulen 
[15], 16], testând o elice de aluminiu supusă eroziunii timp de 40 de ore sau mai 

nou prin programe de simulare, acestea fiind şi varianta mai economică. Cu toate că 

tehnologia a avansat mult, transpunerea rezultatelor din laborator pe elicea 
industrială este dificilă datorită efectului de scară nefinalizat [16], [51], [59], [95], 
[106], [117]. 

Distrugerile elicelor navale provocate de cavitaţie pot fi însemnate sau mai 
puţin însemnate în funcţie de modul de exploatare al navelor. Boje semnalează că 
distrugerile cele mai însemnate apar la elicele cargourilor şi tancurilor petroliere de 
mare tonaj [16], [40]. În figura 1.6 se prezintă o elice utilizată la propulsarea unui 

nave maritime şi prezintă distrugeri prin eroziune cavitaţională. 
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Fig. 1.6 Elice de șalupă distrusă prin eroziune cavitaţională, [66] 

 
Cele mai semnificative rezultate, în domeniul cercetării degradărilor produse 

de eroziunea cavitației, la materialele destinate fabricării elicelor navale, sunt cele 
obținute de Ridley și alții (în 1976) și mai târziu de Humphries și Ridley (în 1978) și 
constau în investigarea fenomenului de cavitație intergranular a alamei 60/40. 
Astfel, se arată cum cavitățile au fost distribuite uniform, cel mai frecvent fiind 
nucleate la fazele β/α/β, în puncte triple, în timp ce creșterea lor tinde să apară de-
a lungul granițelor dintre faze  și nu în fazele propriu-zise [86], [123]. 

Studiile companiei Materion Brush [87], [122], asupra bronzului cu mangan 

(C67300) și bronzurilor cu staniu și plumb (C94100), au arătat ca acestea au cea 
mai mare pierdere în greutate și respectiv o distrugere cavitațională extrem de 
rapidă.   

Cercetările lui Jasionowski [86], [123], privind comportarea la cavitație a 
bronzului cu aluminiu BA1055 au fost realizate pe trei stări ale materialului: turnat 
fără tratament, supus tratamentului de călire de la temperatura de 9500C urmată de 

revenire la 4000C și 6000C. Rezultatele arată că acest bronz (BA1055) prezintă cea 
mai ridicată rezistență cavitațională dintre toate aliajele de cupru utilizate pentru 
realizarea elicelor, cunoscute și cercetate de autor. Dintre procedeele aplicate, 
tratamentul de călire oferă cea mai mare rezistență cavitațională, superioară cu 
mult stării turnate și fără prescripție de tratament după turnare. 

Xiao-Ya și alții [120], au cercetat modul de comportare cavitațională a 
bronzului aluminiu-nichel sudat în soluție apoasă de 3,5% NaCl. Acest bronz fiind 

folosit în industria navală pentru realizarea elicelor maritime, cu scopul îmbunătățirii 

modului de reparare a acestora. Rezultatele obținute de Xiao-Ya arată că rezistența 
cavitațională a zonei sudate este mai bună decât cea a materialului de bază. După 
2,5 ore de atac al cavitației  materialul din zona sudată, supus la eroziune, a 
prezentat pierderea masică cumulată de 2/3 față de materialul de bază, iar viteza 
pierderii de masă a zonei sudate este 3/4  din cea a materialului de bază. Legat de 
comportarea materialului depus prin sudare, la concluzii similare a ajuns și 

colectivul de cavitație din cadrul Universității Politehnica Timișoara, în studiile 
realizate pe diverse oțeluri prelevate din zonele sudate ale paletelor și rotoarelor 
turbinelor hidraulice [15].  

Un rezultat interesant este cel obținut de Mânzană [86] pe o porțiune din 
vârful palei unei elice navale, realizată din bronz (Cu-Al), care a funcționat în regim 
de cavitație aproape 10 ani, figura 1.7. 
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Fig. 1.7 Aspectul macrostructural al adâncimii maxime de pătrundere a eroziunii cavitației în 

elicea din bronz Al-Ni investigată, după examen la stereomicroscop, (10X) [86] 

 

Investigația a fost realizată în cadrul Universității Oxford cu ajutorul 
microscopului electronic de baleiaj tip Hitachi S530 dotat cu software-ul Digital 

Image Processing System 2.6 și Digital Image Scanning System 5. Analiza a pus în 
evidență evoluția fenomenului de cavitație pentru întreaga porțiune afectată de 
cavitație. Astfel, s-a observat o structură cu aspect uniform al cavitațiilor fine și 

fisuri intergranulare. De asemenea, au fost evidențiate și zone cu smulgeri de 
grăunți și incluziuni nemetalice, figura 1.8.  
 

 
Fig.1.8 Imagini SEM ale suprafeţei erodate de cavitație (500X) [86] 
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Concluziile finale, la care se ajunge în urma investigării zonei de pală 

erodată prin cavitație, funcționând timp de 10 ani în mediu marin, sunt [86]: 
- analiza macroscopică a evidenţiat că adâncimea maximă de pătrundere a 

cavitaţiei are valori situate într-un domeniu foarte larg de 715÷5610µm; 
- analiza constituţională fazică, corelată cu analiza stereomacroscopică a 

suprafeţelor erodate prin cavitaţie, arată că degradarea are loc prin erodare 
în proporţii egale, de-a lungul constituenţilor structurali; 

- analiza la microscopul electronic de baleiaj a evidenţiat o structură cu 

aspect uniform al cavităților fine și fisuri intergranulare, zone cu smulgeri de 
grăunţi şi incluziuni nemetalice. 

 
 

1.3 Concluzii 
 
 
Fenomenul de cavitație, fiind unul  complex, este întâlnit atât în condiții de 

simulare în laborator cât și în condiții reale pe elicele navale. 
Materialele cercetate la eroziunea cavitației sunt foarte diferite: fonte, 

oțeluri slab aliate, oțeluri inoxidabile, alame și bronzuri navale.  

Cercetările de laborator, oferite de literatura de specialitate, sunt realizate 
cu precădere pe alame și bronzuri navale (cu aluminiu și nichel, respectiv cu 
aluminiu, nichel și mangan) și au avut drept scop doar evidențierea rezistenței la 
atacurile cavitației. De asemenea, se constată penuria cercetărilor privind utilizarea 

diferitelor tehnici și procedee de îmbunătățire a comportamentului și rezistenței la 
cavitație a suprafețelor aliajelor cu bază de cupru, folosite în fabricarea elicelor 
navale. Literatura parcursă arată doar efectul tratamentului termic de călire, 

respectiv de călire și revenire, care produce modificări ale caracteristicilor mecanice 
în ansamblul structurii aliajului, cu influență asupra comportării la atacul cavitației. 

Se constată scăderea interesului pentru folosirea oțelurilor inoxidabile la 
realizarea elicelor navale. 

Se constată existența unor cercetări insuficiente privind investigarea, prin 
mijloace specifice și cu aparatura adecvată, a evoluției eroziunii în structura 
aliajelor, pentru a înțelege mecanismul degradării, în  vederea stabilirii unor căi de 

creștere a rezistenței la solicitările generate de impactul cu undele de șoc și 
microjeturile rezultate din implozia bulelor cavitaționale. 

Dintre aliajele folosite la turnarea elicelor, alamele prezintă cea mai slabă 
comportare la eroziunea prin cavitație, iar oțelurile inoxidabile și bronzurile cu 
aluminiu prezintă cea mai ridicată rezistență cavitațională.  

Actualmente, bronzurile de tip CuNiAl, respectiv cele de tip Cu-Al-Ni-Fe-Mn 

sunt tot mai des utilizate în turnarea elicelor navale, datorita caracteristicilor 
mecanice și tehnologice ridicate; rata de utilizare, în fabricarea elicelor,  ajungând 
până la circa 82%. 

Studiul realizat pe elicea unui cargou, care a funcționat ani de zile în apă 
marină, arată că distrugerea diferă, ca intensitate și profunzime, între diversele 
zone ale palei (la vârf și la butuc). 

Unele studii arată că alierea cu mangan poate duce la sporirea 

rezistenței elicei la cavitație, însă cercetările, în această direcție, trebuie 
continuate pentru a crește gradul de certitudine. 
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Literatura de specialitate oferă foarte puține date despre utilizarea diferitelor 
procedee ca: tratamentul termic, tratarea cu fascicul laser a suprafețelor atacate ca 

efect al cavitație, acoperirea zonelor atacate de cavitație prin pulverizare termică și 
tratare cu laser, etc, ca metode de îmbunătățire a rezistenței și comportamentului 
bronzurilor la eroziunea prin cavitație. 

Cercetarea fenomenului de eroziune prin caviție, în laborator, pe aparate cu 
intensitate ridicată de distrugere, cum sunt aparatele vibratorii, rămâne soluția 
optimă pentru obținerea informațiilor despre efectul diverselor constituții 
structurale, influenţa elementelor de aliere și aplicarea tehnicilor și procedeelor de 

modificare a comportamentului și rezistenței structurii sau suprafeței materialului la 
atacurile prin cavitație. 

Pentru obținerea unor informații cât mai complete despre comportarea și 
rezistența la eroziunea prin cavitație, se impune corelarea analizelor efectuate pe 
baza curbelor și parametrilor specifici eroziunii, cu investigațiile macro și 
microstructurale realizate cu aparatura optică și electronică performantă. 

Utilizarea noilor tehnologii (tratare cu laser, folosirea diverselor materiale 

pentru tratamentele de suprafață, etc), dar și a procedeelor de tratament 
tradiționale, prin care rezistența la cavitație se poate îmbunătăți, trebuie să rămână 
și în continuare obiective ale cercetărilor din domeniul eroziunii prin cavitație. 

 

1.4 Obiectivele tezei de doctorat 
     
Obiectivele abordate si rezolvate în cadrul tezei sunt: 
1 - cercetarea comportamentului și rezistenței la cavitație vibratoare a 

bronzului CuAlNiFeMn (AMPCO 45), în patru stări diferite (stare livrată, tratat 
termic, durificat la suprafața expusă cavitației cu fascicul laser (prin trei regimuri 
diferite) și respectiv prin pulverizare termică urmată de tratare cu laser (două 

regimuri diferite)).   
2 – realizarea testelor de eroziune prin cavitație în aparatul vibrator 

standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea vibrațiilor = 50m, frecvența 

vibrațiilor = 20000 3% Hz, diametrul probei = 15,8mm), construit după normele 

ASTM G32-2010, care, prin modificările și dotările realizate în cadrul tezei și 
folosirea unei interfețe, asigură afișare pe ecran, constanța și controlul, prin 
computer, a parametrilor funcționali ai procesului de eroziune. Aparatul este în 
dotarea Laboratorului de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara. Cu actuala 
dotare și modernizare este cel mai performant dintre toate aparatele de acest tip, 
aflate în laboratoarele de cavitație, din țară și ale marilor centre de cercetare din 

lume. 
3 – analiza comportării și rezistenței la eroziunea prin cavitație pe baza 

curbelor caracteristice MDE(t), MDER(t) cu punerea în evidență a efectelor 
compoziției chimice, a principalelor proprietăți mecanice și tipurilor de tratamente și 
regimuri specifice aplicate. Această analiză aduce elemente noi față de cele obținute 
prin simpla comparare cu caracteristicile cavitaționale ale materialelor etalon [15], 

[38, [66], [73], [46], [100], [110], [112], [116]; 
4 – investigarea macro și microstructurală cu aparatură optică și electronică 

de ultimă generație, pentru studierea mecanismului de generare și propagare a 
fisurilor și ruperilor, pentru fiecare dintre tipurile de probe testate; 

5- compararea rezultatelor obținute, prin folosirea metodelor recomandate 
de normele ASTM G32-2010 [121] și evidențierea rezistenței dobândite prin 
utilizarea parametrilor rezistența normalizată la cavitație Rns și durabilitatea medie, 

definită de Steller [15], [114]. 
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Noutatea tezei de doctorat: 

Noutatea tezei de doctorat constă în aducerea de elemente noi și originale 
pentru îmbunătățirea comportamentului și creșterea rezistenței la cavitația 
vibratoare a bronzurilor CuAlNiFeMn prin folosirea unor tratamente noi, prin care se 
modifică caracteristicile mecanice și structurale ale suprafeței expuse atacului prin 
cavitație. Compararea rezultatelor cu parametrii și curbele specifice ale materialelor 
etalon pentru Laboratorul de Cavitație al U.P. Timișoara (bronzul naval CuNiAl III-
RNR și oțelul imnoxidabil OH12NDL) arată că metodele cercetate pot fi soluții de 

creștere a duratei de viață a elicelor navale, prin sporul adus rezistenței la eroziunea 
cavitațională.  
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2. STAND EXPERIMENTAL DOTAT CU 

ECHIPAMENT DE ACHIZIȚII DATE ÎN TIMP REAL 
DESTINAT CERCETĂRILOR DE EROZIUNE PRIN 

CAVITAȚIE VIBRATOARE 
 
 
 
 Programul de cercetare doctorală a inclus conceperea unui proiect de 
modernizare a standului experimental existent, prin interfațarea acestuia cu un 
sistem de achiziție date în tip real, destinat cercetării de eroziune prin cavitație 

vibratoare. 
În fig. 1 este prezentat acest stand cu aparatura componentă.  

 
 

 
 

Fig. 2.1 Stand experimental dotat cu echipament de achiziții date în timp real destinat 
cercetărilor de eroziune prin cavitație vibratorie 

 
 
 

Principalele caracteristici tehnice ale modulelor și componentelor  standului 
experimental, dotat cu echipament de achiziții date în timp real, sunt prezentate în 
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 Interfața achiziții 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 pH 1...12, T=0...80 0C 

9 Senzor infraroșu de temperatura OMEGA 
Enginnering.Inc 

OB 211-MT 

10 Senzor temperatură  0-1000C 

11 Suport ansamblu rezonator mecanic Reglaj cursa 200mm 

12 Recipient de activare cavitațională  1,5 l 

13 Sistem de răcire recipient activare cavitațională 19-220 C, 5 l/ minut 

14 Sistem de recirculare si filtrare  24V DC, 5 l / minut 

15 Sistem de iluminare recipient de activare LCD, 50 LUX 

16 Sistem ventilare ansamblu rezonator  5 V DC, 1Nm 3/ minut 

 
 

2.1 Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz  
 

 

Ansamblul vibrator, care constituie fundamentul aparatului pentru generarea 
cavitației vibratoare, este format dintr-un generator electronic de ultrasunete și un 
ansamblul rezonator mecanic, fig. 2.2. De modul în care acestea sunt dimensionate 
și racordate la frecvența de rezonanță depinde obținerea  amplitudinii și frecvenței 
vibrațiilor, la suprafața probei ce urmează a fi erodată prin cavitație [1], [34], [35], 
[50], [107]. 

 
 

 
Fig. 2.2 Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz  
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În continuare se prezintă elemente de descriere, dimensionare și de punere 
în funcțiune a standului, cu detalii privind realizarea echipamentului pentru controlul 

procesului cavitațional și achiziționarea datelor în timp real.  
 

2.1.1 Cerințele tehnice ale sistemului 
 
Prezentarea de mai jos, a cerințelor și rolului funcțional al elementelor ce 

intră în componența sistemului ultrasonic pentru realizarea vibrațiilor cu o frecvență 

de 20 KHz și o amplitudine de 50 µm, se face în concordanță cu pozițiile din fig.2.2 

Generatorul electronic de ultrasunete, poz.1  este alimentat la o linie de 
tensiune de 220/50 Hz, frecvența de lucru fiind reglabilă între 20000 Hz ± 200 Hz. 
Echipamentul destinat cavitației ultrasonice este dotat cu un generator cu o putere 
maximă de 500 W. 

Generatorul convertește tensiunea convențională la 50-60 Hz în energie 
electrică la 20-40 KHz și este proiectat pentru funcționare la o durată de acționare 

„DA” de maxim 90 %. Energia electrică de frecvență ridicată este aplicată 
ansamblului rezonator mecanic, format din convertorul piezoceramic, poz. 2, 
transformatorul (boosterul) poz. 3, și sonotroda, poz. 4, care transformă oscilațiile 
electrice de frecvență înaltă,  în vibrații mecanice de frecvență înaltă. 

Ansamblul rezonator mecanic are în componența sa trei elemente de 
bază: transductorul cu cristale piezoceramice, un booster (transformator de 

amplitudine) și o sonotradă, la al cărei capăt inferior este fixată proba de cavitație 
(cu filet interior-notată tip A și cu filet exterior – notată tip B). 
 Pentru producerea cavitației este obligatoriu ca ansamblul booster-sonotrod-

proba să fie racordate la frecvența transductorului  cu cristale piezoceramice (numit 
și convertor), indiferent de materialul din care sunt fabricate [7], [37], [36], [118]. 
Excitarea convertorului este realizată cu ajutorul generatorului electronic de 
ultrasunete. 

  Convertorul (cunoscut sub denumirea de transductor piezoceramic) 
transformă energia electrică de înaltă frecvență, produsă de generator, în energie 
mecanică. Pentru a se asigura absorbția oscilațiilor de către componentele 
convertorului acestea se pretensionează prin aranjarea inelelor piezoceramice in 
perechi, pe direcție axială. În acest fel, frecvența de rezonanță a convertorului este 
corelată cu frecvența de lucru a generatorului ultrasonic.  

Transductorul este realizat din zircotitanat de plumb cu caracteristici 

electrostrictive care, fiind supus unei tensiuni pulsatorii, se dilată și se contractă. 
Eficiența transductorului este de 90-95 %.         

Pentru a realiza un acord acustic foarte bun între mărimile de ieșire ale  
transductorului și sonotrodă este necesară intercalarea unui booster 

(transformator) între cele două elemente constructive ale echipamentului de 
activare cavitațională.  

Boosterul este proiectat să intre în rezonanță la aceeași frecvență cu 
transductorul cu care va fi utilizat și, de obicei, este montat într-un punct nodal (de 
vibrație minimă) pentru a minimaliza pierderile de energie și pentru a preveni 
transmiterea ultrasunetelor în batiu. Cuplajul axial și mecanic se realizează prin 
șuruburi de strângere si, astfel, este asigurat transferul energiei ultrasonore către 
booster și sonotrodă. Boosterul are rol de transformator de amplitudine pentru 
întreg domeniul de amplitudini necesare procesului, cât și rol de stabilizator general 

pentru oscilațiile sistemului transductor.  
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      Sonotroda are rolul de a transmite vibrațiile, cu frecvență ultrasonică, de la 
elementul transductor la specimenul de testare (proba cavitațională), forma 

sonotrodei influențând factorul de amplificare [1], [35], [44], [90].  
       Suprafețele de cuplare ale sonotrodei și convertorului trebuie să fie complet 
aliniate, prin intermediul niplurilor de cuplare, poz. 5, pentru a preveni pierderile de 
energie în timpul transferului acesteia. 
       Pentru a realiza un acord acustic foarte bun între mărimile de ieșire ale  
transductorului și sonotrodă este necesară intercalarea unui transformator de 
amplitudine între cele două elemente constructive ale echipamentului de activare 

ultrasonică [1], [10], [35], [44]. 
       Pentru a obține o acțiune mecanică foarte bună și de durata mare este absolut 
necesar ca materialul din care este realizată sonotroda să aibă proprietăți acustice 
foarte bune și, de asemenea, o rezistență ridicată la uzură. Materiale recomandate 
pentru construcția sonotrodelor  sunt: monel, oțel inoxidabil și aliaje de titan [36], 
[37]. Acestea din urmă, cu rezistență ridicată, depășesc considerabil alte materiale 
din punct de vedere al rezistenței la uzură și, din acest motiv, sunt folosite în mod 

uzual la fabricarea sonotrodelor pentru echipamentele folosite în linii de fabricație 
industrială și în echiparea standurilor de testare la eroziune cavitațională.     
     Funcționarea echipamentului specializat, de testare la eroziune cavitațională, 
este dată de componenta software a modulului de comandă și programare a 
echipamentului care realizează următoarele funcții : 

 asigurarea dialogului cu utilizatorul prin intermediul tastaturii și afișajului; 

 generarea semnalelor de PWM ; 
 afișarea elementelor de sistem ; 

 generarea ciclogramei de prelucrare cavitatională. 
 

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 

cavitațională cu specimen AMPCO 45 tip A, la frecvența de rezonanță de 20 KHz, 
rezultate din programul de simulare [44] sunt prezentate în figura  2.3 și figura 2.4. 
 

 
Fig. 2.3 Sonotroda Titan Grade 5, pentru activare cavitațională cu specimen AMPCO 45 tip A – 

frecvența de rezonanță 20 KHz 

 

 
Fig. 2.4 Dimensiuni exterioare ale  sonotrodei  cu specimen AMPCO 45 tip A, introduse în 

programul de simulare (frecvența de rezonanță 20 KHz)   

 

 
 

SPECIMEN TIP A 

Bronz AMPCO 45 

 

 

 15,88 

M 12x1 

BUPT



                                  2.1 - Structura sistemului ultrasonic de 20 KHz 29 

Materialul utilizat în construcția sonotrodei este aliaj de titan de înaltă rezistență, 
Titan Grade 5, având caracteristicile mecanice și acustice prezentate în tabelul din 

figura 2.5. Variația vitezei de propagare a sunetului în aliajul de titan, în funcție de 
temperatură, este prezentată în diagrama din figura 2.6. 

 
 

 
Fig.2.5 Caracteristici mecanice și acustice Titan Grade 5 

 
 

Fig. 2.6 Variația vitezei de propagare a  Forma dimensională rezultată în urma 
autocalibrării transformatorului de amplitudine este prezentată în figura 2.7. 

 

 
 
 
 

Fig. 2.7 Forma dimensională a  sonotrodei  cu specimen AMPCO 45 tip A, 
frecvența de vibrație 20 KHz 

 
     Elementele de caracterizare ale sonotrodei cu specimen AMCO 45 tip A, pentru 

frecvența de rezonanță de 20 KHz, rezultate din programul de simulare, sunt 
prezentate în figura 2.8 

 
 

SPECIMEN TIP A 

Bronz AMPCO 45 

 

 

 15,88 

M 12x1 
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Fig. 2.8  Elementele de caracterizare a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A,  

frecvența de vibrație 20 KHz 

 

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.9, evidențiază un maxim rezultat în 
urma simulării având valoarea de 0,81 MPa,  la cota X= 97,5 mm pentru 1 micron 
amplitudine. 

 

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

frecvența de vibrație 20 KHz 

 

     Reprezentarea variației amplitudinii de oscilație, figura 2.10, în lungul 
transformatorului de amplitudine, evidențiază un punct nodal de oscilație zero la 
coordonata X= 58,9 mm. 

 

27 MPa 
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Fig. 2.10   Variația amplitudinii la frecvența 20 KHz, a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A 

 
     Energia de deformație cumulată - în volum și liniară, în structura internă a 

sonotrodei cu specimen AMPCO45 tip A, pentru frecvența de vibrație de 20 KHz, 

prezentată în diagrama din figura 2.11, are o valoare maximă de 1,46 10-4 Joule, 
pentru 1 micron amplitudine. 
 

 
Fig. 2.11  Reprezentarea energiei de deformație cumulata  la frecvența 20 KHz,   

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip A 

 
Pierderile de energie cumulate - in volum si liniara, în structura internă a 

sonotrodei  cu specimen AMPCO 45 tip A, pentru frecvența de 20 KHz, prezentată în 
diagrama din figura 2.12, au o valoare maximă de 7,110-4 W, pentru 1 micron 

amplitudine. 

X=58,9mm 

 

73 10-4 Joule 
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Fig. 2.12  Reprezentarea pierderilor de energie  cumulată  la frecvența 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 

cavitațională cu specimen AMPCO 45 tip B,   la o frecvența a vibrațiilor de 20 kHz, 
rezultate din  programul de simulare [44], sunt prezentate în figura  2.13 și figura 
2.14 

 
 

 
Fig. 2.13 Sonotroda Titan Grade 5, pentru activare cavitațională cu specimen AMPCO 45 tip B,   

frecvența de vibrație 20 KHz   

 
 
 

355 10-4 W 
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Fig. 2.14 Dimensiuni exterioare ale  sonotrodei  cu specimen AMPCO 45 tip B,  
introduse în programul de simulare, frecvența de vibrație 20 KHz   

 
 

Materialul utilizat în construcția sonotrodei este, de asemenea, aliaj de titan 
de înaltă rezistență, Titan Grade 5, având caracteristicile mecanice și acustice 
prezentate în tabelul din figura 2.5. Variația vitezei de propagare a sunetului în 
aliajul de titan, in funcție de temperatură, este prezentată în diagrama din figura 
2.15.  

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.2.15 Variația vitezei de propagare a sunetului cu temperatura,  
Titan Grade 5 

 
Forma dimensională rezultată în urma autocalibrării transformatorului de 

amplitudine este prezentată în figura 2.16. 
 

 
 

SPECIMEN TIP A 

Bronz AMPCO 45 

 

 

 15,88 

M 12x1 

 
 

SPECIMEN TIP A 

Bronz AMPCO 45 

 

 

 15,88 

M 12x1 
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Fig. 2.16  Forma dimensională a  sonotrodei  cu specimen AMPCO 45 tip B  

frecvența vibrațiilor 20 KHz 

 

     Elementele de caracterizare ale sonotrodei cu specimen AMCO 45 tip B, 20 KHz,  

rezultate din programul de simulare, sunt prezentate în figura 2.17. 
 

 
Fig. 2.17  Elementele de caracterizare a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B,  

frecvența de vibrație 20 KHz 
 
Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.18, evidențiază un maxim rezultat în 

urma simulării având valoarea de 0,83 MPa,  la cota X= 92,0 mm pentru 1 micron 
amplitudine. 
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Fig. 2.18  Tensiunea axială a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B,  

frecvența de rezonanță 20 KHz 

 

     Reprezentarea variației amplitudinii de oscilație în lungul transformatorului de 
amplitudine, figura 2.19,  evidentază un punct nodal de oscilație zero la coordonata 
X= 59,7 mm. 

 
Fig. 2.19   Reprezentarea variației amplitudinii la frecvența 20 KHz,  

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B 
 
     Energia de deformație cumulată - în volum și liniară, în structura internă a 
sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B, pentru o frecvență a vibrațiilor de 20 kHz, 

27MPa 

X=59,7mm 
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prezentată în diagrama din figura 2.20, are o valoare maximă de 1,9 10-4 Joule, 
pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.20  Reprezentarea energiei de deformație cumulată  la frecvența 20 KHz   

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B 
 

Pierderile de energie cumulate - în volum și liniară, în structura internă a 
sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B, pentru frecvența de 20 KHz, figura 2.21, 
au o valoare maximă de 9,410-4 W, pentru 1 micron amplitudine. 

 
Fig. 2.21  Reprezentarea pierderilor de energie  cumulată  la frecvența 20 KHz   

a sonotrodei cu specimen AMPCO 45 tip B 
 
 

95 10-4 Joule 

 

470 10-4 W 
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2.1.4 Dimensionarea transformatorului de amplitudine cu 

program software  specializat, pentru frecvența vibrațiilor de 20 KHz 
      
Dimensiunile geometrice exterioare ale transformatorului de amplitudine,  pentru 
specimenul AMPCO 45 tip A, rezultate din programul de simulare [44], sunt 
prezentate în figura  2.22 . 
 

 
Fig. 2.22 Transformator de amplitudine , pentru activare cavitațională,    

frecvența vibrațiilor de 20 KHz   
 

     Forma dimensională rezultată în urma autocalibrării transformatorului de 
amplitudine este prezentată în figura 2.23. 

 

 
Fig. 2.23  Forma dimensională a  transformatorului de amplitudine    

cu specimen AMPCO 45 tip A, frecvența vibrațiilor 20 KHz 
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     Elementele de caracterizare ale transformatorului de amplitudine la o frecvență 

de 20 KHz,  rezultate din programul de simulare, sunt prezentate în figura 2.24. 
 

 
Fig. 2.24  Elementele de caracterizare transformatorului de amplitudine,  

frecvența de vibrație 20 KHz 
 

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.25, evidențiază un maxim de 1,21 

MPa, rezultat în urma simulării,  la cota X= 75,2 mm, pentru 1 micron amplitudine. 
 

 
Fig. 2.25  Tensiunea axială a transformatorului de amplitudine,  

frecvența de vibrație 20 KHz 
 

14,5MPa 
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     Reprezentarea variației amplitudinii de oscilație, în lungul transformatorului de 
amplitudine, evidențiază un punct nodal de oscilație zero la coordonata X= 75,2 

mm, figura 2.26. 
 

 
Fig. 2.26  Reprezentarea variației amplitudinii în lungul transformatorului acustic,  

la frecvența de 20 KHz 
 
     Energia de deformație cumulată - în volum și liniară, în structura internă a 
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecvența de 20 KHz, figura 
2.27, are o valoare maximă de 2,5610-4 Joule, pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.27  Reprezentarea energiei de deformație cumulată, 

la frecvența 20 KHz 

 

X=75,2mm 

60 10-4 Joule 
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Pierderile de energie cumulate - în volum și liniară, în structura internă a 
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecvența vibrațiilor de  20 KHz, 
figura 2.28, au o valoare maximă de 3,210-4  W, pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.28  Reprezentarea pierderilor de energie  cumulate 

la frecvența 20 KHz 

2.1.5 Dimensionarea cu program software specializat a 

ansamblului rezonator mecanic, pentru specimen AMPCO 45 tip A, 

frecvența vibrațiilor 20 KHz 
 

     Dimensiunile geometrice exterioare ale ansamblului rezonator mecanic pentru 
activare cavitațională cu specimen AMPCO 45 tip A,   pentru frecvența vibrațiilor de 
20 KHz, rezultate din programul de simulare [44], sunt prezentate în figura  2.29. 

 

 
Fig. 2.29 Ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A,  

frecvența de vibrație 20 KHz   
 
     Elementele de caracterizare ale ansamblului rezonator mecanic  cu specimen 
AMCO 45 tip A, 20 KHz,  rezultate din programul de simulare, sunt prezentate în 

figura 2.30. 
 

75,2 10-4 W 
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Fig. 2.30  Elementele de caracterizare dimensională  ansamblul rezonator mecanic cu specimen 

AMPCO 45 tip A, frecvența de vibrație 20 KHz 

 

Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.31, evidențiază un maxim, rezultat 

în urma simulării, având valoarea de 0,81 MPa,  la cota X= 363,1 mm pentru 1 
micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.31 Tensiunea axială ansamblul rezonator mecanic  cu specimen AMPCO 45 tip A, 

frecvența de vibrație 20 KHz 
 

35,9MPa 
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     Reprezentarea variației amplitudinii de oscilație în lungul transformatorului de 
amplitudine,  figura 2.32, evidențiază punctele nodale  de oscilație zero la 

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

 
 Fig. 2.32   Reprezentarea variației amplitudinii la frecvența 20 KHz,  

ansamblul rezonator mecanic  cu specimen AMPCO 45 tip A 
 
     Energia de deformație cumulată - în volum și liniară, în structura internă a 
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru frecvența de 20 KHz, figura 
2.33, are o valoare maximă de 1,0410-4 Joule, pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.33  Reprezentarea energiei de deformație cumulată  la frecvența 20 KHz,   

ansamblul rezonator mecanic cu specimen AMPCO 45 tip A 
 

X=60,8mm 

X=60,8mm 
X=198,8m

m 

X=323,3mm 

1,04 10-4 Joule 
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Pierderile de energie cumulate - în volum și liniară, în structura internă a 
transformatorului de amplitudine monobloc, pentru 20 kHz, figura 2.34, au o 
valoare maximă de 7,710-4  W, pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.34  Reprezentarea pierderilor de energie  cumulată în    

ansamblul rezonator mecanic la frecvența 20 KHz 

 

2.1.6 Verificarea cu program software specializat a 

convertorului piezoceramic activare cavitațională, 20 KHz 
      

Dimensiunile geometrice exterioare ale ansamblului convertor (transductor) 

piezoceramic de 20 kHz, rezultate din programul de simulare sunt prezentate in 
figura 2.35. 
 

 

 
Fig. 2.35 Ansamblul convertor piezoceramic de 20 KHz   

 

7,7 10-4 W 
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     Forma dimensională rezultată în urma autocalibrării transformatorului de 
amplitudine este prezentată în figura 2.36 . 

 

 
Fig. 2.36  Forma dimensională 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 în figura 2.37 

 

 
Fig. 2.37  Elementele de caracterizare a  ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz 

 

A C 

B 

B 
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Reprezentarea tensiunii axiale, figura 2.38, evidențiază un maxim rezultat în 
urma simulării având valoarea de 1,02 MPa,  la cota X= 46.0 mm pentru 1 micron 

amplitudine. 
 

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

 
     Reprezentarea variației amplitudinii de oscilație, figura 2.39, în lungul 
transformatorului de amplitudine evidențiază un punct nodal de oscilație zero la 
coordonata X= 60,8 mm. 
 

s 
Fig. 2.39   Reprezentarea variației amplitudinii  la frecvența 20 KHz 

3,81MPa 

60,8mm 
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Energia de deformație cumulată - în volum și liniară, în structura internă a 
ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz, figura 2.40, are o valoare maximă 
de 5,6510-4 Joule, pentru 1 micron amplitudine.  

 

s 
Fig. 2.40  Reprezentarea energiei de deformație cumulată   

la frecvența  ansamblului convertor piezoceramic de 20 KHz

 

Pierderile de energie cumulate - în volum și liniară, în structura internă a 
transformatorului de amplitudine monobloc de 20 KHz, figura 2.41, au o valoare 
maximă de 2,310-3 W, pentru 1 micron amplitudine. 

 

 
Fig. 2.41  Reprezentarea pierderilor de energie cumulată,  

pe ansamblul convertor piezoceramic de 20 KHz   
 

56,5 10-4 Joule 

 

23 10-3 W 
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2.2 Echipamente și aparatură de calibrare 

electroultraacustică 
  
 

În programul experimental s-a utilizat ca aparatură de investigare de 
laborator, sonometru de frecvență de rezonanță și impedanță acustică, senzor de 
frecvență în timp real, modul digital de măsurare a amplitudini de vibrație 
ultrasonică, prezentate în imaginea din figura 2.42. 

 
 

   

                                                                            
 Fig. 2.42 Echipamente și aparatură de calibrare electroultraacustică 

1. Sonometru măsurare frecvență de rezonanță și impedanță acustică 

2. Modul digital de măsurare a amplitudinii de vibrație ultrasonică 
3. Senzor de măsurare a frecvenței de rezonanță  în timp real 

 
Caracteristicile tehnice ale echipamentelor și aparaturii de calibrare 

electroultraacustică sunt prezentate în tabelele 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 
 

Tabel 2.1.2  Caracteristici tehnice [35] 

 
 
 
Tabel 2.1.4 Caracteristici tehnice senzor de frecvență în timp real [35] 

3 2 1 
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Tabel 2.1.4 Caracteristici tehnice modul digital de măsurare a amplitudinii  [35]
 

 
 

2.3 Generator electronic de ultrasunete 20 KHz, 500 W 
 
 

2.3.1 Descriere funcționare 
 

Pentru a obţine vibraţii mecanice de înalta frecvență, ansamblul rezonator 
mecanic, format din convertor piezoceramic, transformator de amplitudine și 
sonotrodă, trebuie excitat cu energie electrică de frecvență ridicată [1], [35]. Acest 
rol este îndeplinit de către generatorul de ultrasunete.  

Generatorul de ultrasunete specific aplicaţiilor de prelucrări mecanice de 
găurire și rectificare realizează conversia tensiunii de 220 V alternativ cu frecvență 
de 50 Hz de la reţeaua de alimentare, în energie electrică ultrasonică de frecvență 

cuprinsă între 20 KHz și 40 KHz. 
Componenta software implementată, în cadrul modulului de comandă și 

control a parametrilor specifici  cavitației vibratoare, permite echipamentului cu 
ultrasunete realizarea următoarelor funcții: 
- dialogul cu utilizatorul prin intermediul interfeţei realizată cu ecranul LCD și 

senzor tactil 

- compensarea variaţiilor tensiunii de alimentare cu energie electrică 
- urmărirea în timp real a frecvenței de rezonanță a ansamblului rezonator 

mecanic  

BUPT



                      2.3 - Generator electronic de ultrasunete 20 KHz, 500 W 49 

- generarea semnalelor PWM de comandă pentru blocul de putere 
- controlul amplitudinii vibraţiilor ultrasonice 

- afişarea parametrilor sistemului 
- implementarea algoritmului procesului specific echipamentului de prelucrare 

mecanică cu ultrasunete 
Modalitatea de implementare a componentei software din cadrul modulul de 

comandă și control proces, permite realizarea a două moduri de lucru al 
generatorului : 
- mod de lucru cu amplitudine constantă 

- mod de lucru cu energie constantă 
In modul de lucru cu amplitudine constantă, generatorul monitorizează în 

timp real parametrii ansamblului rezonator mecanic cât și tensiunea de alimentare și 
ajustează energia ultrasonică aplicată acestuia astfel încât amplitudinea oscilaţiilor 
mecanice obţinute să se menţină constantă. 
 In modul de lucru cu energie constantă, parametrii întregului sistem sunt 
modificaţi pentru a se obţine o energie constantă transferată ansamblului mecanic în 

unitatea de timp. 
Prin intermediul interfeţei cu utilizatorul se pot programa următorii 

parametrii tehnologici, care sunt funcţie de dimensiunile componentelor ce urmează 
a fi prelucrate și de starea suprafeţei acestora : 
- frecvența de bază: 20 KHz, 35 KHz sau 40 KHz în funcţie de aplicaţie 
- amplitudinea oscilaţiilor mecanice: 15-20 m 

- energia ultrasonică transferată 
- timpul de procesare: maxim 30 min 

 

2.3.2  Schema bloc 
 
Transferul maxim de putere activă de la generatorul de semnal ultrasonic la 

ansamblul rezonator mecanic are loc atunci când frecvență de rezonanță mecanică 
este egală cu frecvența semnalului de excitație. Această frecvență nu este fixă ci 

variază în limite restrânse în jurul valorii nominale caracteristice traductorului. 
Pentru realizarea acestui transfer maxim, frecvența de oscilație a 

generatorului este variabilă și urmărește, în permanență, frecvența de rezonanță 
mecanică a ansamblului transductor piezoceramic-booster-sonotroda-proba prin 
controlul defazajului dintre tensiune și curent de la bornele traductorului 
piezoceramic. 

Procesul de control al frecvenței generate este realizată de către blocul de 
comandă și control ce are la bază un microcontroler. Acesta, prin intermediul 
componentei software implementate, măsoară defazajul dintre curentul și tensiunea 

aplicată traductorului piezoceramic, cât și cantitatea de energie transferată acestuia. 
Pe baza acestor parametrii, este comandat modulul DDS care are rolul de a genera 
semnalul de comandă pentru etajul de putere cu punte de tranzistoare IGBT. 

 Datorită faptului că la ieşirea din modului punte IGBT semnalul electric are 

forma dreptunghiulară, acesta nu se poate aplica direct traductorului piezoceramic, 
fiind necesară intercalarea unui filtru corector, pentru a diminua pierderile în 
traductor la armonicile impare din semnalul de excitaţie. 

In figura 2.43 este prezentată 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 :  

- o conversie de energie electrică de 50Hz în energie de curent continuu prin 
intermediul blocului de alimentare redresor și a blocului convertor AC-DC 

- o conversie a energiei de curent continuu în energie de curent alternativ de 
frecvența ultrasonică 

- o conversie a energiei semnalului de excitație în energie de oscilații mecano-
elastice de frecvența ultrasonică 

 

2.3.2.1 Filtrul de rețea 
 Funcționând in regim de comutație de mare putere, filtrul de reţea, figura 
2.44, are rolul de a elimina interferențele eletromagnetice (EMI) și de radio 
frecvență (RFI) introduse de către generatorul de ultrasunete în rețeaua de 
alimentare cu energie electrică. Are de asemenea rolul de a nu permite intrarea în 
generator a semnalelor parazite de frecvențe înalte ce se regăsesc pe reţeaua de 

alimentare cu energie electrică, lucru care ar putea perturba buna funcţionare a 
acestuia. 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.44 – Model constructiv de filtru RFI/EMI 

 

F 

A 
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Caracteristicile tehnice ale filtrului de rețea : 
- curentul maxim suportat: până la 50 A 

- tensiunea maxima: până la 250 VAC, 50 Hz 
- gama de temperaturi de funcționare: -25°C la +85°C 
- filtrare efectivă în gama de frecvență: 100 KHz la 30 MHz 
 

2.3.2.2 Convertorul AC-DC 
  

Tensiunea alternativă de la bornele de alimentare ale generatorului 

ultrasonic, este convertită în tensiuni continue, de mică putere, necesare alimentării 
modulelor de comandă și control din cadrul generatorului ultrasonic. 

La baza acestui convertor se află un circuit integrat specializat, TOP 246, 
fig.2.45, care asigură toate funcționalitățile necesare obţinerii tensiunilor necesare: 
- integrează elementul de comutație de putere 
- generează semnalul PWM necesar funcționarii convertorului DC-DC 

- implementează soft-startul pentru a elimina posibilitatea apariției de 
supracurenți la punerea sub tensiune a echipamentului 

- incorporează protecție la supratensiuni 
- realizează controlul tensiunilor de ieșire prin intermediul circuitului de feedback 

 
 

 
Fig. 2.45 Schema bloc, internă, a circuitului integrat TOP 246 

 

In fig. 2.46 este prezentată o schemă de aplicaţie a lui TOP 246 
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Fig. 2.46 Schema de aplicație a circuitului integrat TOP 246 

 
Tensiunile de ieșire ale modulului convertor DC-DC sunt: 

- +5 V pentru alimentarea părții de logică digitală din cadrul generatorului 
- +12 V pentru alimentarea ansamblelor analogice 
- +15 V pentru alimentarea driver-ului de IGBT-uri 

- -15 V 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 în tensiune continuă ce este necesară funcționarii 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, având în componența sa 
circuite integrate specializate 

 
Fig. 2.47 Schema bloc PFC activ 
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2.3.2.5 Modulul punte IGBT 
Schema standard pentru a obţine semnalul de excitaţie de putere pentru 

traductorul piezoceramic, s-a folosit o punte completă de tranzistoare IGBT, fig. 
2.48, ce are ca sarcină un transformator de separaţie. 
 

 
Fig. 2.48 Schema de principiu punte de tranzistoare IGBT 

 
Pentru realizarea acestui modul de putere, sau ales tranzistoare IGBT cu 

următoarele caracteristici: 

- viteza mare de comutație 
- tensiune maximă colector-emitor: 1200 V 
- curent de colector: 50 A 

- puterea disipată: 300 W 
- tensiunea grilă-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 comandă tranzistoarele IGBT. 

Caracteristicile circuitului driver sunt: 
- curent de vârf: ±9 A 
- tensiune maximă: ± 18 V 
- timp de creștere/coborâre: 20 ns 
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Fig. 2.49 Schema bloc internă a circuitului UC37322 

 

 Semnalul de comandă al etajului driver IGBT este un semnal compatibil TTL, 
ce este preluat de la ieșirea modulului DDS, după etajul ce generează factorul de 
umplere variabil și are frecvența dictată de către modulul de comandă și control 
proces. 

 

2.3.2.7 Filtrul corector 
  

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

Conform teoriei Fourier, semnalul undă dreptunghiulară conține armonici de 
ordin impar destul de mari. Aceste armonici impare, excitând traductorul ultrasonic 
de putere pot avea două efecte: 
- un consum suplimentar de putere electrică pe traductor; 

- o conversie suplimentară de semnal electric în oscilații mecanice ultrasonice de 
frecvente corespunzătoare 

Din caracteristica spectrală a transductorului ultrasonic de putere, dată de 
fabricant, se observă că, pentru frecvenţe mai mari decât cea nominală, deformaţiile 
produse prin efect piezoelectric invers, sunt mult atenuate [1], 5], 44]. Rezultă că, 
pentru semnalul de excitaţie de frecvenţă f1 = fn, oscilaţiile mecano-elastice de 

frecvenţe (2k-1)f1 cu k = 2,3,4,……,∞ sunt considerate parazite şi sunt mult 
atenuate faţă de cele de frecvenţă f1. Problema principală o constituie pierderile 
suplimentare de putere active la semnalele armonici impare.  

Transductorul piezoceramic are un caracter capacitiv; în consecinţă, filtrul 
corector, fig. 2.50, este o inductivitate serie cu Zme şi un condensator în paralel C0. 
În aceste condiţii, 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 obține un semnal de comandă pentru blocul de putere, blocul 

de comandă și control gestionează prin intermediul unei interfețe SPI un circuit 
specializat de sinteză digitală de tipul AD9852, fig.2.51. Acesta este un circuit de 
tipul DDS (direct digital synthesizer) în tehnologie CMOS, având următoarele 
caracteristici : 
- frecvența ceas intern 300 MHz 

- comparator intern ultrarapid 
- două registre de 48-biti pentru programarea frecvenței 

- două registre 14-biti pentru programarea fazei 
- interfața serială de comunicație SPI cu viteza de 10 MHz 
- tensiune alimentare 3,3 V 

 

 
Fig. 2.51 Schema bloc a circuitului AD9852 
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Tot în cadrul acestui modul DDS se va efectua și reglajul factorului de 

umplere al semnalului digital obținut, astfel rezultând un semnal PWM. Prin variația 
factorului de umplere al acestui semnal, se obține modificarea puterii generate de 
către generatorul ultrasonic, într-o plajă de 60-100 %. 

 

2.3.2.9 Modulul filtru și formator de semnal 
  

Pentru a putea realiza măsurarea defazajului tensiune-curent de la bornele 

traductorului piezoceramic, modulul de comandă și control are nevoie de două 
semnale compatibile TTL care dictează momentul treceri prin zero a tensiunii 
respectiv a curentului prin piezoceramic. 

Aceste semnale se obțin prin filtrarea semnalelor de feedback cu ajutorul 
unor filtre active realizate cu circuite operaționale, și prin intermediul a două circuite 
comparatoare de precizie. 

In urma procesării semnalelor analogice se obțin două semnale 
dreptunghiulare, ale căror fronturi crescătoare dictează momentul trecerii prin zero 
ale tensiunii respectiv ale curentului prin piezoceramic. 

 

2.3.2.10 Modulul convertor RMS - DC 
  

In cadrul acestui modul se realizează o înmulțire analogică a curentului și 
tensiunii măsurate la bornele traductorului piezoceramic, cât și conversia acestui 
semnal în semnal DC pentru a putea fi achiziționat de către microcontrolerul din 

modulul de comandă și control. 
Înmulțirea analogică se realizează utilizând circuitul integrate specializat 

AD633, fig.2.52. Precizia circuitului este dată de tensiunea internă de referință de 

10 V, foarte stabilă datorită prelucrărilor laser efectuate asupra pastilei de siliciu a 
circuitului. 

Măsura puterii transmise convertorului piezoceramic este dată de semnalul 
rezultat în urma acestei înmulțiri analogice. Conversia acestuia în semnal de curent 
continuu se realizează cu circuitul integrat AD636, fig.2.53, cu următoarele 
caracteristici tehnice : 

- lățime de bandă 1 MHz 

- sursa de referință internă 10 V de mare precizie  
 

           
Fig. 2.52 Schema bloc AD633  Fig. 2.53 Schema bloc AD636 
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2.3.2.11 Modulul de comandă și control 
  

Modulul de comandă și control are la bază un microcontroler LPC2138 cu 
nucleu ARM7 produs de către compania Philips. Împreună cu restul de circuite 
periferice, acest modul gestionează întreaga funcționare a generatorului ultrasonic. 

Caracteristicile microcontrolerului LPC2138 sunt: 
- nucleu ARM7TDMI-S 16/32biti 
- memorie internă flash 521 kB 

- memorie internă SRAM 32 kB 

- timere 32 biti 
- porturi de intrare-ieșire de viteză mare 
- frecvența de tact de 60 MHz 
- interfețe seriale SPI, I2C, RS232 
- ieșiri PWM 
- convertoare analog-digitale pe 10 biți și 8 canale 

- convertoare digitalo-analogice pe 10 biți 
În memoria internă flash, se va implementa software-ul ce gestionează 

întregul proces de generare de energie ultrasonică a echipamentului specializat de 
prelucrare mecanică cu ultrasunete. 

Comunicarea cu modulul DDS este realizată prin intermediul interfeței SPI, 
cu frecvența de tact de 10 MHz, ceea ce permite un timp de răspuns minim, foarte 

necesar pentru corecția in timp real a frecvenței generate. 
Prin intermediul unui timer de 32 biți, se realizează măsurarea defazajului 

tensiune-curent, al tensiunii aplicate traductorului piezoceramic. In același timp, 

folosind unul din cele 8 canale de conversie analog-digitale, se achiziționează 
măsura energiei transmise de către generator la transductorul piezoceramic. 

Pe baza unui algoritm implementat, și folosind acești parametrii, se 
urmărește menținerea la rezonanță a întregului ansamblu și, totodată, se 

implementează modul de lucru selectat de către utilizator. 
 

2.3.2.12 Interfața cu utilizatorul 
  

Este realizată cu un ecran LCD cu senzor tactil, prin intermediul căruia 
utilizatorul poate parametriza procesul tehnologic, accesând meniurile implementate 

în componența software. 
In timpul realizării programului de lucru, pe ecranul LCD sunt afișați 

parametrii în timp real, ce sunt achiziționați de către modulul de comandă și control. 
 
 

2.4 Sistemul de achiziții date 
 
Schema bloc a sistemului de achiziții date în timp real este prezentată în 

imaginea din figura 2.54 
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Fig.2.54 Schema bloc a sistemului de achiziții date în timp real 

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

Comunicația cu sistemul este asigurată de 32  intrări și 32 de ieșiri, 

semnale, procesate prin intermediul software - ului implementat pe sistemul DELL 
OPTIPLEX 745, cu performanțele 250 GB HDD, RAM 2048 MB. 
 Sunt procesate următoarele semnale monitorizate: 

 Frecvența de oscilație în timp real a sonotrodei 

 Amplitudinea vibrațiilor 

 Puterea electrică  

 Temperatura mediului lichid de reacție 

 Temperatura sonotrodei 

 Nivelul acustic al procesului de cavitație 

 Imaginea în timp real a norului de cavitație 

 pH lichid de reacție 

Programul software implementat generează grafice în timp real privind 
evoluția parametrilor monitorizați.  
 

Meniurile de operare  

Pentru procesul de cavitație, programul software [131]generează două 

ferestre de programare proces. 
 Prima fereastră conține date de identificare a experimentului, tipul 
materialului, timpul programat pentru cavitație, masa specimenului la minutul 
corespunzător startului procesului de cavitație, masa specimenului la minutul 
corespunzător sfârșitului timpului de proces de cavitație. 
        A doua fereastră de programare conține meniul principal, prezentat 

schematizat în imaginea din figura 2.55, urmând a se alege unul din următoarele 
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 achiziție: 
Automat – reprezintă funcția de setarea automată a parametrilor de proces 
pentru începerea unei noi etape de cavitație; 
Programare – reprezintă funcția de programare a unui regim nou de cavitație. 

Se va seta la început numărul programului reprezentând minutul aferent 
experimentului; 
Parametri - reprezintă funcția de acordare frecvență și amplitudine; 

În imaginea din figura 2.56 este prezentată captura de ecran cu graficele 
parametrilor monitorizați în timp real ai procesului de cavitație. 

 

 
Fig. 2.56 Vizualizare  ecran de captura grafice parametrii monitorizați în timp real 

 
2.5 Concluzii 
Având la bază schema bloc, se poate realiza un generator de ultrasunete 

având următoarele caracteristici tehnice: 
- puterea de ieșire : maxim 600 W 

- frecvența de lucru de bază: 20 KHz ± 200 Hz 
- banda de captură : ± 500 Hz 
- amplitudine reglabilă in domeniul : 15÷100 m 

- timpul de procesare : maxim 30 min 
Din punct de vedere al facilitaților, generatorul ce va echipa echipamentului 

specializat de producere a cavitației vibratoare cu ultrasunete va dispune de : 
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- interfața cu utilizatorul, bazată pe ecran LCD cu senzor tactil; 
- suită de meniuri ce permit configurarea întregului sistem de comunicație cu 

calculatorul pentru transferul de date; 
- diferite moduri de lucru (cu energie constantă, cu amplitudine constantă); 
- semnalizarea erorilor apărute in procesul tehnologic. 

Modelul de generator prezentat este modelul standard la nivelul anului 2012 
pentru aplicațiile de ultrasunete de la ISIM Timișoara, având  implementate 
elemente specifice pentru comunicarea cu sistemul de achiziții date, monitorizare 
frecvență și amplitudine vibrații, pentru aplicația de modernizare stand testare 

cavitațională.  
Precizare: Incipiența și dezvoltarea modelului a avut la bază programele naționale 
de cercetare, cu finanțare prin competiție, proiectul RELANSIN, Centrul de Excelență 
în Sudarea cu Ultrasunete, CEXUS ISIM Timișoara 2001-2004; proiectul GRANT 
CNCSIS ID 34/2007, faza - Aparat vibrator destinat eroziunii prin cavitație 500W, 
20KHz, 240V/50Hz; proiectul CEEX 265 Centrul Virtual pentru tehnologii integrate 
cu aplicații ale energiei electroultraacustice în ingineria materialelor avansate, 

acronim ULTRATECH  2006-2008; proiectul european ERA NET MANUNET Procese 
activate ultrasonic pentru prelucrarea componentelor de înaltă precizie, acronim 
PRECISUS 2010-2012. Aceste proiecte s-au constituit în baza unor parteneriate 
consolidate cu specialiști din cadrul Universității POLITEHNICA Timișoara, având în 
colaborare specialiști de excepție în domenii specifice, Societatea SMD Electronics 
Timișoara. 
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3. MATERIALUL CERCETAT. METODA DE TESTARE 

 

 

3.1 Materialul cercetat 
 

3.1.1 Consideraţii privind alegerea materialului  
 
Selecţia bronzului CuAl10Ni5Fe2.5Mn1-AMPCO 45, pentru cercetarea 

comportamentului și rezistenței la eroziunea prin cavitație, are ca rațiune 
documentarea bibliografică din capitolul 1, care arată că acest material, alături de 
bronzurile CuNiAl, este tot mai  des utilizat în fabricarea elicelor navelor maritime și 
fluviale și prin tratamente volumice, sau de suprafață, își poate îmbunătăți 

substanțial caracteristicile de rezistență la cavitație. De asemenea, un alt motiv în 
selecţia acestui aliaj a fost punerea în evidență a modului în care își modifică 
rezistența, respectiv comportarea la cavitație, prin aplicarea anumitor tipuri de 
tratamente termice şi de suprafaţă. Totodată, procedeele de tratament, folosite în 
cadrul lucrării, deși sunt menționate în literatură, ele nu au fost folosite pe un astfel 
de aliaj, constituind noutate și oferind posibilitatea de aplicare în practică, cu scopul 
creșterii duratei de exploatare a elicelor. 

 

 

3.1.2 Prezentarea materialului  
 
 
Compoziția chimică a materialului oferit de producător [128] este: 10% Al, 

5% Ni, 2,5% Fe, 1,0% Mn, rest Cu. 
Alte caracteristici fizice și mecanice sunt cuprinse în tabelul 3.1  
 
 
Tabelul 3.1 Caracteristicile fizico-mecanice, după [128] 

Proprietatea mecanică 
sau fizică 

Unitatea de 
masură 

Valoarea 

Dimensiunea epruvetei mm Φ25,4 Dimensiunea epruvetei mm 

Rezistența mecanică la 
rupere Rm 

MPa 
814 Rezistența mecanică la 

rupere Rm 
MPa 

Limita de curgere Rp0.5 MPa 517 Limita de curgere Rp0.5 MPa 

Alungirea A5 % 15 Alungirea A5 % 

Duritatea Brinell HB 30 228 Duritatea Brinell HB 30 

Duritatea Rockwell HRC 98 Duritatea Rockwell HRC 

Gâtuirea Z % 15 Gâtuirea Z % 

Rezistența la compresiune MPa 303 Rezistența la compresiune MPa 

Reziliența J 11,3 Reziliența J 

Nodulul de elasticitate E GPa 117 Nodulul de elasticitate E GPa 

Densitatea  g/cm3 7,53 
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3.1.3 Aparatura utilizată pentru examinarea micro şi 

macrografică a structurii  
 
Pentru investigarea macro și micrografică au fost utilizate aparate 

fotografice de mare rezoluție, microscoape optice și electronice, dar și aparate 
pentru pregătirea  și analiza metalografică. 

O parte din aparatele folosite, pentru asemenea investigaţii, se află în 

Laboratorul de Cavitație al Universității Politehnica Timișoara, o altă parte se găsesc 
în dotarea  Centrului de Cercetare și Expertizare Materiale Speciale, din cadrul 

Universității Politehnica din București, iar altele se află în cadrul Laboratorului de 
Știința Materialelor din cadrul Universității Politehnica Timișoara. 

Conform metodologiei stabilite în cadrul Laboratorului de Cavitație, în 
concordanță cu cerințele impuse de normele ASTM G32-2010, durata totală a unui 
test de eroziune la cavitație vibratoare este de 165 minute. Aceasta este divizată în 

perioade intermediare de 5, 10 și 15 minute cu scopul urmăririi comportării 
suprafeței atacate la cavitație. La finalul fiecărei perioade se fac poze cu aparatul de 
fotografiat Canon Power Shot A480, a cărei rezoluție permite, mai mult, 
evidențierea extinderii distrugerilor pe suprafață și mai puțin în profunzime, figura 
2.1 
 

 
 
 

Bronz AMPCO 
45 

fără tratament 

 

0 minute 

 

90 minute 
 

165 minute 

 
 
 

Bronz AMPCO 
45 tratat 
termic 

 

0 minute 

 

90 minute 

 

165 minute 

Fig.2.1 Imagini macrografice ale suprafeței erodate  

Microscopul Optika, fig. 2.2, aflat în dotarea Laboratorului de Cavitaţie al 
Universității Politehnica Timișoara, poate mări imaginea de 4x, 10x, 20x, 40x 

respectiv 80x. Fiind racordat la calculator permite examinarea suprafeţelor atacate 
cavitaţional, după fiecare perioadă intermediară de testare la cavitație și obținerea 
de imagini de tipul celei prezentate în figura 2.3 (mărire 10x). 
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Fig. 2.2 Microscopul optic „Optika” 

 
Fig. 2.3 Imagine microscopică a eroziunii 
produsă în bronzul naval de tip CuNiAl III 
RNR, după 45 minute de atac al cavitației, 

obţinută în Laboratorul de Cavitație  
cu ajutorul microscopului optic la o mărire 

de 10x 

 
Determinarea adâncimii maxime de pătrundere, într-o secțiune 

perpendiculară pe suprafața erodată, cu evidențierea fisurilor și ruperilor generate la 
impactul cu microjeturile și undele de șoc, produse la implozia bulelor cavitaționale, 
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: 
Rezoluţia      2 nm 
Tensiunea de accelerare    0.2  30kV 
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Tunul de electroni     Emisie de Câmp 
Mărirea       15 to 500.000 
Gradul de mişcare     Rotire -15°  +75° 

(mişcare motorizată pe 3 axie)   Z 50 mm 

      X 50 mm 
      Y 50 mm 
Stocarea imaginilor:     Stocare digitală 
       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 solidă. 
Modul de vid înalt: Detector de electroni secundar Everhart-Thornley; 
                         Detector de electroni de fundal pentru stare solidă. 
 

Pentru examinări macro şi micrografice, la finalul testului de cavitație (165 
minute), s-a utilizat microscopul Olympus SYX7, prezentat în figura 2.5, care 
dispune de un sistem de mărire de până la 56x. Distanţa de lucru este mai mare 
decât cea a unui microscop complex tipic, permiţând ca analiza să se facă pe probă 
în timp ce aceasta este observată prin microscop (de unde numele “microscop de 
analiză”). Acest stereomicroscop are un design modular care permite implementarea 

unei varietăţi de oculare, obiective şi tehnici de iluminat în funcţie de scopul 
utilizării. 
 

 
Fig. 2.5  Microscopul OPLIMPUS SYX7 

 
 

Înainte de începerea examinării, suprafețele erodate au fost atacate 

metalografic, iar probele au fost secționate axial. Investigarea distrugerilor s-a 
realizat atât în suprafața secționată cât și nesecționată.  

Tăierea probelor, perpendicular pe suprafața atacată, s-a făcut cu aparatul 
de tăiat cu pânză şi lichid de răcire de tip Buehler 4000, figura 2.6.  
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Fig. 2.6 Aparatul de tăiat cu pânză BUEHLER 4000 

 
Pentru a putea realiza investigațiile metalografice, probele au fost înglobate, 

la cald, în răşina polimerică cu aparatul de tip Buehler Simplimet 1000 (Figura 2.7). 
 
 

 
Fig. 2.7 Aparatul de înglobat la cald BUEHLER SIMPLIMET 1000 
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Şlefuirea şi lustruirea probelor înglobate s-a făcut pe aparatul Buehler 
Phoenix Beta (fig. 2.8) care  este echipat cu un cap de şlefuire/lustruire Buehler 

Vector. 
 

 
Fig. 2.8  Aparatul de şlefuit şi lustruit Buehler Phoenix Beta 

 

Procedurile de pregătire a probelor erodate de cavitație și de investigare 
structurală au constat în parcurgerea următorilor pași: 

- probele au fost tăiate axial (perpendicular pe suprafața erodată), în 
jumătate; 

- piesele rezultate în urma tăierii au fost înglobate la cald în răşină polimerică 

cu aparatul Buehler Simplimet 1000; 
- după înglobare s-a realizat şlefuirea şi lustruirea, pe aparatul Buehler 

Phoenix Beta. Pânzele şi emulsiile, folosite la şlefuire şi lustruire, au fost 
selectate din catalogul producătorului de echipament, conform 
recomandărilor, funcție de tipul bronzului. După fiecare schimbare de pânză, 
piesa înglobată a fost spălată si atacate metalografic.  
după atacul metalografic a urmat analiza microstructurilor cu ajutorul 

microscopului OPLYMPUS SYX7. 
 

3.2. Metoda de testare  
Metoda de testare folosită în cercetarea eroziunii cavitaţionale este în 

conformitate cu normele ASTM G32-2010 [121].  Pentru fiecare probă, suprafaţa de 

atac a fost lustruită la o rugozitate de Ra=0,2÷0,8μm. 
Sau realizat 21 de încercări experimentale pe probe din materialul în stare 

livrată și cu tratament termic (vezi capitolele 4 si 5), probe tratate cu laser (trei 
regimuri-vezi capitolul 6), probe pulverizate termic și tratate cu laser (două 
regimuri-vezi capitolul 7). 

Testele au fost efectuate în Laboratorul de Cavitație din cadrul Universității 
Politehnica Timişoara, pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 (vezi 
capitolul 2).  

Durata totală a fiecărui test, de 165 minute, a fost divizată în 12 perioade 
intermediare (câte una de 5 și 10 minute, iar celelalte 10 au avut o perioadă de 
testare de 15 minute fiecare). 
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La începutul şi sfârşitul fiecărei perioade de testare, probele au fost spălate 
sub jet de apă (de la reţea), apă distilată, alcool, acetonă, uscate sub jet de aer cald 

şi cântărite.  
Înainte de începerea testelor și la finalul fiecărei perioade intermediară, de 

testare, suprafeţele expuse cavitației au fost examinate la microscopul optic şi 
fotografiate cu aparatul de fotografiat Canon Power Shot A480, de mare rezoluţie, 
pentru a se urmări evoluţia distrugerii în suprafaţa expusă atacului. 

În timpul atacului cavitaţional amplitudinea şi frecvenţa vibraţiilor au fost 
menţinute constante la valorile precizate în capitolul 2.  

Probele au fost cântărite, înainte de începerea testelor și la finalul fiecărei 
perioade intermediare. Cântărirea s-a făcut cu  balanţa analitică tip Zatklady 
Mechaniki Precyzyjnej (figura 2.9), model modelul WP-11, aflată în dotarea 
laboratorului. Masa maximă ce poate fi cântărită cu această balanţă este de 100 de 
grame. Precizia balanţei este de 5 zecimale (până la 0,00001 grame). 

 

 
Fig. 2.9  Balanţa analitică de tip Za₮klady Mechaniki Precyzyjnej WP 11 

 

Ca mediu lichid  s-a utilizat apă potabilă de la reţea, din considerentul că 
este cea mai apropiată de mediul în care sunt exploatate elicele navelor fluviale și 

rezultatele nu sunt semnificativ diferite de cele obținute prin testarea în apă dublu 
distilată, deoarece efectul chimic coroziv, este eliminat, prin păstrarea probelor, in 
perioadele de pauză, într-un exicator. Temperatura lichidului, pe parcursul testelor, 
s-a menținut la 22 ± 10C. 

Pentru evaluarea și prezicerea eroziunii produsă prin cavitație, literatura 

recomandă utilizarea unuia sau a mai multora dintre parametrii: 
1. panta curbelor de pierdere masică m(t), volumică V(t) sau a adâncimii de 

pătrundere a eroziunii MDE(t), tg, în zona de stabilizare [15], [53], [91], 

[92], [39], [66], [73], [116], [119], figura 2.10; 
2. viteza de staţionare a eroziunii (de stabilizare, finală de palier) vs [15], [66], 

[73], [116], figura 2.10; 
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3. viteza maximă a eroziunii vmax  [15], [79], [82], [84], [116],  [121], figura 
2.10; 

4. rezistenţa normalizată la cavitaţie Rn [15], [66], [73], [114], [121];  
5. viteza adâncimii medii sau maxime de pătrundere a eroziunii,  MDER 

respectiv MDERmax, sau inversul acestora, 1/MDER respectiv 1/MDERmax, 
[39], [46], [47], [51], [55], [66], [73], [106], [121];  

6. timpul de incubaţie ti [15], [117], [119], [121];  
7. durata necesară obţinerii unei pierderi volumice sau masice date [15], 

[121];  

8. durata necesară realizării unei anumite adâncimi de pătrundere [73], [121].  
 

 
Fig. 2.10 Curbele și mărimile caracteristice utilizate în estimarea  

comportamentului și a rezistenței la eroziune cavitațională 

 
Precizare: niciunul dintre parametrii menţionaţi nu este acceptat ca unic de 

către cercetători, deoarece rezultatele experimentale sunt influenţate de parametrii 
tehnico-funcţionali ai staţiunii, permiţând un grad de subiectivitate. Utilizarea unuia 
dintre parametrii menționați mai sus depinde de ce se urmărește a se pune în 
evidență prin cercetarea comportamentului materialului la cavitație.  

În cadrul tezei s-au utilizat parametrii 1, 4 și 5 pentru a permite discuții și 
evaluări de substanță ale influenței procedurii de tratament asupra rezistenței și 
comportamentului bronzurilor, la eroziunea produsă prin cavitație vibratoare. 

 
 

3.3 Concluzii 
 
 

Materialul selectat pentru experimentări este destinat execuției elicelor 
navale, iar aplicarea tratamentelor de îmbunătățire a caracteristicilor de comportare 
și rezistență la eroziunea cavitației, prin care durata de exploatare crește, poate 
duce la depășirea procentului de 82% [86] de utilizare a bronzurilor CuNiAl și 
CuNiAlMn la turnarea elicelor.  

Aparatura și tehnica descrisă mai sus, asigură respectarea cerințelor de 
cercetare, precizate prin normele ASTM G32-2010 și oferă posibilitatea derulării 

cercetărilor la cel mai înalt nivel științific.  
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4. CERCETAREA COMPORTĂRII ȘI REZISTENȚEI 
LA EROZIUNEA PRIN CAVITAȚIE A ALIAJULUI ÎN 

STARE DE LIVRARE 
 

 
 

Înainte de începerea testelor de eroziune prin cavitație, după pregătirea 
probelor, pe suprafața ce urma a fi atacată de cavitație au fost realizate măsurători 
de duritate, prezentate în figura 4.1 şi tabelul 4.1; valoarea medie este foarte 
apropiată de cea dată în standard (vezi capitolul 3). 

 

 
Fig.4.1 Imaginea unei amprente de duritate 

 
 

Tabelul 4.1 Duritatea HV3, daN/mm2 

Adâncimea 
[m] 

HV3 
HV3 

mediu 

145 265 

247 

148 254 

149 251 

148 254 

155 232 

152 241 

152 241 

143 238 

152 241 

146 261 
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Analiza compoziţiei chimice a materialului folosit în experimente atestă că 
concentraţia în cupru şi a principalelor elemente de aliere se încadrează în 

prescripţiile impuse de producător (tabelul 4.2). 
 

Tabelul 4.2 Compoziţia chimică a materialului AMPCO 45 

ANALIZOR 
INNOV-X-SYSTEMS 

[MB] 

Al 
[%] 

Fe 
[%] 

Ni 
[%] 

Mn 
[%] 

Cu 
[%] 

Si 
[%] 

Mo 
[%] 

Pb 
[%] 

11,19 3,6 4,61 0,66 79,16 0,69 0,0306 0,0490 

Ampco Metal 
CATALOG 

10 2,5 5 1 rest 
   

 
 

4.1 Rezultatele experimentului de cavitație  
 
 

Testele au fost realizate în conformitate cu procedura descrisă la capitolul 3. 
Conform cerințelor ASTM G32-2010 [121], au fost testate trei probe. 

Modul de pregătire a probelor, înainte de testare, a respectat procedura 
descrisă la capitolul 3 și este conformă cutumei laboratorului. 

Pentru reducerea erorilor de experiment (cum ar fi defecte de material, erori 
de cântărire, abateri de la valorile prestabilite ale parametrilor funcționali ai 
aparatului, etc.) s-a recurs la prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale, cu 

verificarea nivelului erorilor, folosind procedura descrisă în [39], [41], [66], [73]. În 
această prelucrare sau utilizat rezultatele obținute pe cele trei probe. Pentru această 

verificare statistică, a rezultatelor experimentale obţinute în laborator, s-a dorit 
construirea unei benzi de dispersie. Banda de dispersie a fost construită cu ajutorul 
erorii standard de estimare şi al unor curbe de regresie polinomiale. Avantajul 
utilizării curbelor de regresie constă în faptul că aceste curbe oferă o imagine mai 
exactă asupra rezultatelor experimentale.  

Curbele de regresie au fost obţinute cu ajutorul programului Microsoft Excel. 
După introducerea datelor de intrare (în cazul nostru adâncimile medii cumulate şi 
timpul), programul trasează automat curba de regresie care aproximează cel mai 
bine punctele de pe grafic. În plus, programul mai afişează ecuaţia curbei de 
regresie şi coeficientul de corelare al acesteia. Ecuaţia generală a curbei de regresie 
exponentiala este: 

 
Y=a·x(1-e-bx)      (4.1) 

 
unde: 

− Y este curba de regresie; 
− x este timpul la care se calculează valoarea Y; 
− a si b sunt constante alese astfel încât curba de regresie să aproximeze cât 

mai bine punctele experimentale. 
După stabilirea curbei de regresie, s-a calculat valoarea medie pentru 

aceasta, precum şi mediile pentru adâncimile medii cumulate şi pentru timp. De 
asemenea am calculat dispersia cu ajutorul relației: 

2

1

2 )(
1

1







n

i
i xx

n
s       (4.2) 

unde:  
− s2 este dispersia parametrului calculat (adâncimea medie cumulată, timp, 

etc.); 
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− n este numărul încercărilor efectuate; 
− xi este valoarea experimentală a parametrului calculat ; 

− este media aritmetică a valorilor parametrului calculat. 
Abaterea standard s-a obţinut cu ajutorul dispersiei, calculând rădăcina 

pătrată a acesteia. Următorul pas a fost calcularea erorii standard de estimare. 

Aceasta este necesară pentru construirea benzii de dispersie. Formula de calcul a 
erorii standard de estimare este: 

  2

1

2

2 


















n

Yy
s ii
xy         (4.3) 

unde:  
− yi este adâncimea medie de pătrundere a eroziunii la timpul i; 
− Yi este eroarea de estimare la timpul i; 
− n este numărul de încercări. 

Ultima etapă parcursă a constat în stabilirea intervalului de toleranţă, care 
reprezintă numărul de puncte experimentale ce trebuie să se regăsească în banda 
de dispersie, figura 4.2, pentru ca aceasta să poată fi considerată bună. Limita 

superioară a intervalului de toleranţă, notată cu S, s-a obţinut prin adunarea 
valoarea erorii standard de estimare cu valoarea curbei de regresie. Limita inferioară 
a intervalului de toleranţă, notată cu I, s-a obţinut prin scăderea valorii erorii 
standard de estimare din valoarea curbei de regresie. Pentru intervale de toleranţă 
de 95% sau 99%, limitele interval s-au calculat astfel: 

- Interval de toleranţă 99%: P99S(xc) = HmE(xc) + 3sxy; I = HmE(xc) - 3sxy; 

- Interval de toleranţă 99%: P95S(xc) = HmE(xc) + 2sxy; I = HmE(xc) - 2sxy; 
Notaţiile utilizate în figură sunt: 

- P99S(xc) – limita superioară a intervalului  de toleranţă; 
- P99I(xc) – limita inferioară a intervalului  de toleranţă; 
- h1, h2, h3 – adâncimile medii cumulate de eroziune, corespunzătoare 

fiecărei din cele trei probe; 
- hm – media aritmetică a adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii, 

aferente celor trei probe. 
HmE(xc)- curba analitică de regresie, definită de ecuaţia (4.7). 
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Fig. 4.2 Banda de dispersie 
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Uniformitatea eroziunii este dată de valoarea erorii standard de estimare. Cu 
cât această eroare este mai mare, cu atât eroziunea este mai neuniformă.  

În tabelul 4.3 sunt prezentate valorile maxime ale adâncimii medii cumulate 
de eroziune, la finalizarea testului, ale curbelor de regresie și eroarea standard (sxy). 

 
Tabelul 4.3 Valorile parametrilor statistici 

Adâncimea medie de pătrundere a eroziunii după 165 minute de atac [μm] 12,694 

Valoarea maximă conform curbei de regresie [μm]  13,966 

Valoarea minimă conform curbei de regresie [μm] 11,422 

Eroarea standard de estimare (sxy) [μm] 0,424 

 

Valoarea mică a abaterii standard (sub 0,5) sugerează că eroziunea produsă 
în bronzul AMPCO 45 este realizată în mod uniform.  

 

4.1.1 Curbele specifice și parametrii caracteristici eroziunii 

prin cavitație  
 
Pe baza pierderilor masice mi, înregistrate la finalul fiecărei perioade 

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

m =



12

1i

im       (4.4) 

Pe baza pierderilor masice s-au determinat valorile experimentale pentru 
adâncimile medii de pătrundere a eroziunii MDE și vitezei acesteia MDER, cu 
relațiile: 

− pentru adâncimea medie de pătrundere a eroziunii, cumulată 

MDEi = )
d

10m4
(

2

p

6

i
12

1i 





 [m]    (4.5) 

− pentru viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii 
 

MDERi= MDEi/ti     (4.6) 

unde: 
i - reprezintă perioada de testare; 
mi - este masa de material, pierdută prin eroziune, în perioada i, în grame, 

ρ - densitatea bronzului (vezi capitolul 3), în grame/mm3; 
ti – durata cavitaţiei corespunzătoare perioade “i” (5 minute, 10 minute sau 15 

minute); 
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dp – diametrul suprafeţei probei, supusă atacului cavitaţiei (dp= 15,8 mm - 
deoarece, diferența dintre diametrul suprafeţei erodate efective şi cea a suprafeţei 

atacate este foarte mică, peste 90 % din suprafață este erodată-vezi imaginile de la 
paragraful 3.1.3, fig. 2.1);  
MDEi – valoarea adâncimii medii de pătrundere a eroziunii, realizată prin cavitație 

în perioada ti. 

Aproximare valorilor experimentale este realizată prin curbe analitice 
construite cu relațiile stabilite pe baza modelului prezentat în [15], [28], [66]. 

Formele analitice ale relațiilor [66]: 

− pentru adâncimea medie de pătrundere a eroziunii 
 

MDE (t) = At(1-e-Bt)     (4.7) 

 
− pentru viteza adâncimii medii de pătrundere a eroziunii 

 
MDER(t) = A(1-e-Bt) + ABte-Bt   (4.8) 

 
unde:  
A - este parametrul de scară, stabilit statistic pentru construirea curbei de 

aproximaţie, cu condiţia ca abaterile punctelor experimentale faţă de această 
curbă să fie minime;  

B - este parametrul de formă a curbei. 
Utilizarea curbelor de aproximație este foarte importantă, deoarece, funcție 

de forma pe care o are și dispersia punctelor experimentală față de aceasta, se pot 

face aprecieri despre evoluția comportării și rezistenței pe durata atacului 
cavitațional. 

Pentru construirea curbei de aproximare a valorilor experimentale, obținute 
pentru cele trei probe, s-a calculat valoarea medie a pierderilor masice, pentru 
fiecare perioadă intermediară de testare. Cu ajutorul pierderilor masice medii au fost 

determinate valorile experimentale ale adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii 
(MDE), cu relația (4.7) și ale  vitezelor adâncimilor medii de pătrundere a eroziunii 
MDER, cu relația (4.8).  

În figura 4.3 sunt date cele două curbe specifice comportării bronzului la 
eroziunea produsă de cavitația vibratoare. 
 

    
a)                                                         b) 

Fig.4.3  Curbe specifice ale evoluției comportamentului și rezistenței la eroziune prin cavitație: 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 
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Din cele două imagini se observă o bună aproximare a punctelor 
experimentale, de către curbele construite analitic. 

 Pentru evidențierea evoluției eroziunii în suprafața expusă atacului prin 
cavitație, în imaginea din figura 4.3a sunt redate și fotografii ale suprafeței uneia din 
cele trei probe, la trei timpi caracteristici (0, 90 și 165 minute). 
 

4.1.2 Analiza rezultatelor experimentale  
  

Dispersia punctelor experimentele, în ambele diagrame din figura 4.3,  arată 

că eroziunea prin cavitaţie este un fenomen cu o natură neuniformă. Deoarece, 
fiecare din cele trei probe, obţinute din aceeași bară, are un comportament uşor 
diferit faţă de celelalte două probe. 

Evoluția curbei adâncimii medii de pătrundere a eroziunii MDE(t), figura 
4.3a, arată că, începând cu minutul 45, forma tinde spre una liniară, ceea ce 
înseamnă că, practic, din acest moment comportarea bronzului este aceeași până la 

finalizarea testului de cavitație. De altfel, același fenomen se constată, pentru toate 
cele trei probe și din figura 4.3b.  

Diferențele dintre valorile experimentale, fie că ne referim la adâncimea 
medie de eroziune MDE, fie că ne referim la viteza medie de pătrundere a eroziunii 
MDER, sunt mici, dovedind uniformitatea structurală și distribuția uniformă a 
caracteristicilor mecanice în suprafața și structura materialului. Acest mod de 

dispersie este specific materialelor cu foarte bună rezistență la eroziune prin 
cavitație [15], [66], [73], [43]. De asemenea, diferența foarte mică dintre valoarea 
maximă a parametrului MDER (0,089 m/min) și cea spre care tinde să se 

stabilizeze (0,082 m/min) arată că bronzul cercetat face parte din categoria 

materialelor cu foarte bună rezistență la eroziune prin cavitație și poate fi folosit în 
fabricarea pieselor puternic solicitate prin cavitație, așa cum sunt elicele navale. 

Diferența mare dintre punctele experimentale și curba de aproximare, până 
la minutul 15, figura 4.3b este datorată și prafului abraziv și rugozităților, expulzate 
în această perioadă, motiv pentru care acest interval de atac prin cavitației, obișnuit 
[15], [66], [73], nu este analizat din punct de vedere al comportării materialului, el 
fiind puternic dependent de gradul de spălare și curățire a probei, înainte de 

începerea testului de eroziune prin cavitație. 
Cele trei fotografii, realizate la timpi caracteristici, arată clar intensitatea 

atacului cavitației, distrugerea producându-se tot mai mult în profunzime. 
 
 

4.2 Investigarea fenomenologică a microstructurii 

erodate 
 
Imaginile redate în figurile 4.4  4.14 şi tabelul 4.4 pun în lumină 

particularităţile mecanismului de degradare a suprafeţei cavitate pentru starea de 
prelucrare a materialului prin deformare plastică la cald. Conform figurilor 4.4 şi 4.8, 

microstructura materialului de bază este alcătuită în principal dintr-o soluție solidă α 
şi dintr-o proporţie redusă de eutectoid α + γ΄. Întrucât soluţia solidă imprimă o 
bună plasticitate, iar eutectoidul măreşte caracteristicile de rezistenţă mecanică, 
este de aşteptat ca iniţierea fenomenului de cavitaţie să se producă pe interfaţa 
celor doi constituenţi structurali şi să se continue cu smulgerea grăunţilor de soluţie 
solidă. Acest lucru reiese clar din imaginile prezentate în figurile 4.9 și 4.11 şi 
tabelul 4.4. În plus, microscopia electronică cu baleiaj (figura 4.11) evidenţiază 
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formarea maclelor de recoacere şi cavitarea cu prioritate a grăunţilor de soluţie 
solidă. 

 

 
Fig.4.4 Imagine microscopică AMPCO 45 in stare livrata(150x) 

 
 

 

 
Fig.4.5 Imagine EDAX, AMCO 45 în stare livrată 
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Tabelul 4.4 (mărire 150x)

Durata atacului prin 
cavitației [min] 

Imaginea structurii erodate 

0 

 a) 

30 

 b) 

90 

 c) 

165 

 d) 
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Măsurătorile de rugozitate a suprafeţei (figurile 4.6 şi 4.7) indică o variaţie 
lină a acesteia, urmare a microstructurii uniforme şi compacte obţinută în urma 

deformării plastice. 
Analizele EDX efectuate în materialul de bază (figura 4.5) şi în 3 zone 

distincte ale suprafeţei testate la eroziune prin cavitaţie (figurile 4.12, 4.13 şi 4.14) 
alături de microscopia electronică cu baleiaj, confirmă faptul că degradarea prin 
cavitaţie este uniformă şi că nu se produc schimbări ale compoziţiei chimice ale 
materialului. 

 

 
Fig.4.6 Rugozitatea măsurată după 165 de minute de atac al cavitației 

 - ZEISS SURF COM 2000 SD3 
 
 
 

 
Fig.4.7 Direcții de măsurare pe suprafața erodată princavitație (după165 minute) – aparat 

MITUTOYO 

BUPT



Cercetarea comportării și rezistenței aliajului în stare de livrare - 4 78 

 
Fig.4.8 Suprafața erodată prin cavitație (165 minute) - microscopie digitală 

  

 
Fig. 4.9 Imagini ale secțiunii transversale la finalul atacului prin cavitației (165 minute) - 

Microscopie digitală - aparat HIROX 1300 
A- zona centrală; B- zona de trecere; C- margine  

 

În cele ce urmează sunt redate imagini SEM. 
 

 
Fig.4.10-Zone de înregistrare 
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A                                     B                                  C 

Fig.4.11 Imagini ale zonelor marcate în figura 4.10 
 

   
a)                                                        b) 

 

 
c) 

Fig.4.12 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX-zona centrală A 
 

EDAX ZAF Quantification (Standardless) 

Element Normalized 

SEC Table : Default 

 

Elem     Wt %  At % K-Ratio    Z       A       F 

------------------------------------------------------------- 

O K    2.29   7.57  0.0072  1.1618  0.2694  1.0026 

AlK    9.12  17.86  0.0198  1.0839  0.2005  1.0000 

MnK    0.83   0.80  0.0092  0.9863  0.9726  1.1606 

FeK    3.68   3.48  0.0452  1.0067  0.9837  1.2395 

NiK    5.24   4.72  0.0532  1.0261  0.9880  1.0000 

CuK   78.84  65.57  0.7672  0.9794  0.9936  1.0000 

Total  100.00 100.00 
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 a) 

b) 

c) 

Fig. 4.13 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX-zona de trecere B 
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 a) 

b) 

 c) 

Fig. 4.14 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX-zona de margine C 
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4.3 Concluzii 
 
 
Valoarea redusă a abaterii standard, obținută din prelucrarea statistică, 

arată că bronzul AMPCO 45 s-a comportat aproximativ uniform, pe tot parcursul 
atacului cavitației.  

Modul de evoluție a curbelor de aproximare a punctelor experimentale și 

dispersia redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, sugerează că 
bronzul AMPCO 45 este omogen structural, cu comportare și rezistență 

asemănătoare cu a materialelor cu foarte bună rezistență la eroziune prin cavitație 
vibratoare. 

Microstructura de deformare plastică, este alcătuită în principal dintr-o 
soluție solidă α şi dintr-o proporţie redusă de eutectoid α + γ΄. 

Deoarece soluţia solidă α imprimă o bună plasticitate, iar eutectoidul 

măreşte caracteristicile de rezistenţă mecanică, incipienţa fenomenului de eroziune 
prin cavitaţie se produce pe interfaţa celor doi constituenţi structurali şi continuă cu 
smulgerea grăunţilor de soluţie solidă.  
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Capitolul 5 
 ÎMBUNĂTĂȚIREA PRIN TRATAMENT TERMIC 

VOLUMIC A REZISTENȚEI LA EROZIUNEA PRIN 
CAVITAȚIE  

 
 
 

În cadrul acestui capitol este pusă în evidență influența tratamentului termic 
asupra comportării și rezistenței aliajului AMPCO 45 la eroziunea produsă prin 

cavitația generată în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2. 
 

5.1. Tratamentul aplicat 
  
Tratamentul termic aplicat, conform diagramei din figura 5.1, constă în: 

- Încălzire la 8900C – Mentinere 20 min.- Racire apa, urmată de 
- Încalzire 5200C – Menținere 60 min.- Răcire în aer. 

 

 
Fig.5.1 Ciclograma de tratament termic 

  
În urma tratamentului termic măsurătorile de duritate, realizate în 8 puncte 

arată modificarea, importantă, realizată în suprafața expusă cavitației, tabelul 5.1. 

Pentru evidențierea efectului tratamentului aplicat, tot în acest tabel, au fost 
introduse și valorile durității măsurate pe suprafața probei netratate.  

 
Tabelul 5.1 Duritatea HV3, daN/mm2 

AMPCO 45 tratat termic AMPCO M45 Stare livrată 

Adâncimea 
[m] 

HV3 
HV3 

medie 

Adâncimea 
[m] 

HV3 
HV3 

medie 

161 294 

298 

145 265 

247 
 

159 301 148 254 

159 301 149 251 

159 301 148 254 

159 300 155 232 

158,5 300 152 241 

1161 293 152 241 

165 293 143 238 

   152 241 

   146 261 
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După valorile medii, afișate în tabelul 5.1, rezultă că prin tratamentul termic 
aplicat s-a obținut o creștere a durității HV3 cu circa 20,64%. 

  
 

5.2 Rezultatele experimentului de cavitație 
 
 

Conform uzanțelor de experiment [15], [66], [73] au fost tratate termic, 
prin procedura precizată și testate la cavitația vibratoare trei probe. 

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

Metoda utilizată este cea standard, cu respectarea cerințelor prevăzute în 
ASTM G32-2010 [121]. 

Pentru evidențierea acurateței cercetării, repetabilității rezultatelor și 

modului de erodare prin cavitație, prin metode statistice [39], [41], [66], [73], s-a 
construit banda de dispersie, figura 5.2 și s-au determinat valorile maxime ale 
adâncimii medii cumulate de eroziune la finalizarea testului, ale curbelor de regresie 
și ale eroarii standard (sxy), tabelul 5.2. 
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Fig. 5.2 Banda de dispersie  

 
 

Din figura 5.2 se observă că, și în acest caz,  banda de dispersie este 
redusă, ceea ce arată o comportarea similară a celor trei probe testate. Diferențele 

din banda de erori sunt firești pentru un proces de compexitatea eroziunii prin 
cavitatie [15], [43].  
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Tabelul 5.2 Valori ale parametrilor statistici 

Adâncimea medie de pătrundere a eroziunii după 165 minute de atac [μm] 6,208 

Valoarea maximă conform curbei de regresie [μm]  7,366 

Valoarea minimă conform curbei de regresie [μm] 5,05 

Eroarea standard de estimare (sxy) [μm] 0,386 

 
Valoarea mică a abaterii standard, sub 0,4, arată, că prin acest tratament 

termic, s-a obținut omogenitate structurală și de proprietăți în toată suprafața 
expusă cavitației; eroziunea produsă, în bronzul AMPCO 45 tratat termic, este 
realizată în mod uniform. 

 

5.2.1 Curbele specifice și parametrii caracteristici eroziunii 

prin cavitație 
 
În figura 5.3 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru adâncimea 

medie cumulată de eroziune MDE și viteza de pătrundere a eroziunii MDER.  

Curbele de aproximare a punctelor experimentale au fost construite cu 
relațiile (4.7) și (4.8).  

 

     
a)                                                      b) 

Fig.5.3 Curbe specifice ale evoluției comportamentului și rezistenței la eroziunii prin cavitație: 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
Din figura 5.3a se observă că aproximarea este foarte bine realizată în 

ultimele 30 minute de atac al cavitației. 
Din figura 5.3b se constată o foarte bună mediere, realizată de curba de 

aproximație, pe intervalul 90-165 minute, similara cu aproximarea din fig.5.3a.  
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Fotografiile realizate, la cei trei timpi caracteristici ilustrează foarte clar 
rezistența suprafețe atacate la eroziunea prin cavitație. 

 

5.2.2 Analiza rezultatelor experimentale 
  

Dispunerea punctelor experimentale, sub curba de aproximare, figura 5.3a, 
intervalul 45-135 minute, arată rezistența creată de tratamentul aplicat, suprafeței 
expuse, față de impactul cu microjeturile și undele de șoc, generate prin implozia 

bulelor cavitaționale. 

Modul de mediere a punctelor experimentale, din figura 5.3b, de curba 
analitică de aproximare, are explicații în deformațiile, fisurările și masa de bronz 
expulzată, în timpul perioadelor intermediare de testare. Fenomenul este firesc și 
poate fi explicat și prin modul de utilizare a energiei dezvoltate în procesul 
cavitațional [15], [43], [58], [79], [84], [116]. Astfel, în intervalul 45-135 minute, 
energia este folosită, în mare parte, pentru  fisurări și mai puțin pentru expulzări de 

material. Fenomenul începe să se schimbe, din minutul 90, când fisurile se unesc și 
apar expulzări mai importante, dar și durificare locală, întrucât, pe intervalul 90 -
165 minute, viteza de eroziune prin cavitație se menține aproximativ constantă, 
pentru fiecare din probe. Datorită acestui mod de comportare, diferența dintre 
maximul vitezei de pătrundere a eroziunii (0,041 m/min) și cel spre care tinde să 

se stabilizeze (0,037 m/min) este nesemnificativă. 

Diferența dintre curba analitică și punctele experimentale, ale parametrului 
MDER, din intervalul 15-175 minute, arată rezistența dobândită de bronz  și efectul 
benefic al tratamentului aplicat.  

Ca și în cazul aliajului netratat, evoluția curbei de aproximare sugerează o 

comportare specifică materialelor cu foarte bună rezistență la eroziune prin 
cavitație. 
 

5.2.3 Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate 
 
Este cunoscut faptul că aliajele binare Cu-Al cu până la 9,4% Al au o 

structură monofazică, alcătuită din soluţia solidă α de Al dizolvat în Cu. La depăşirea 
limitei de solubilitate, conform diagramei de echilibru Cu-Al [88], în  structură apare 
faza β care este o soluţie solidă pe bază de compus electronic Cu3Al. Aliajele mai 
bogate în Al sunt constituite la temperatura camerei din faza α şi eutectoidul α + γ΄ 
(γ΄este compusul electronic Cu32Al19). 

În condiţii industriale de răcire, se constată formarea eutectoidului şi în 

structura bronzurilor cu 6 – 8% Al. Alierea suplimentară cu Ni, Fe ,Mn, etc. 
micşorează solubilitatea maximă a Al în Cu astfel că linia de transformare eutectoidă 

va fi deplasată spre concentraţii mai mici în Al şi la temperaturi mai scăzute. 
Existenţa transformării eutectoide face ca acest aliaj să fie susceptibil la durificare 
prin tratamentul termic de călire urmată de îmbătrânire prin dispersie (fig. 5.1). În 
cursul fazei de încălzire, eutectoidul α + γ΄ se transformă în faza β, iar prin răcire 
bruscă se declanşează transformarea fără difuzie, cu formarea unei structuri 

martensitice. Operaţia finală de tratament termic, care este o îmbătrânire prin 
revenire, provoacă o durificare prin dispersie sub efectul descompunerii parţiale a 
martensitei şi precipitării unor combinaţii chimice fin dispersate (figura 5.4). Valorile 
reduse ale rugozităţii (figurile 5.5 şi 5.6) alături de o degradare fină şi uniformă a 
suprafeţei cavitate (tabelul 5.3 şi figura 5.10) şi de valorile mai scăzute ale 
mărimilor ce caracterizează eroziunea prin cavitaţie demonsrează eficienţa 
tratamentului termic aplicat. 
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Analizele EDX (figurile 5.11  5.13) reliefează că doar în zona centrală a 

probei se constată o uşoară scădere a concentraţiei în Al, explicabilă probabil prin 
expulzarea mai pronunţată a unor faze de compuşi ai acestuia cu Cu şi cu Fe. 

Figurile 5.8  5.10 arată forța de penetrare a eroziunii în structura bronzului, 

determinând cratere de diverse dimensiuni, funcție de zona din suprafața erodată, 
prezentată în figura 5.7. 

 

   
                            a)350x                                               b)1050x 
Fig.5.4 Imagini microscopice ale structurii bronzului AMPCO 45 tratat termic 

 
 

Tabelul 5.3 Imaginea structurii erodate (x150) 

Durata atacului cavitației [min] 

0 30 

 a)  b) 

Durata atacului cavitației [min] 

90 165 

 c)  d) 
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Fig.5.5 Rugozitatea măsurată după 165 minute de atac al cavitației - ZEISS SURF 

COM 2000 SD3 

 

 
Fig.5.6 Direcții de măsurare pe suprafața erodată prin cavitație (după165 minute) – aparat 

MITUTOYO 
 

 

 
Fig.5.7 Zone de înregistrare 
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A                                                                 B 

Fig.5.8 Suprafața erodată prin cavitație (165 minute)-microscopie digitală  
A- Zona centrală; C – Marginea inelul cavitațional 

 
 

 
 
 

 
          A          B    C 
Fig. 5.9 Imagini ale secțiunii transversale la finalul atacului cavitației (165 minute) Microscopie 

digitală - aparat HIROX 1300 
A- Zona centrală; B- Zona de trecere ; C- marginea probei, neerodată 

 
 
 
 

 

    
                     A                                 B                                      C 

Fig.5.10 Imagini ale zonelor marcate în figura 5.7 
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 a) 

b) 

 c) 

Fig.5.11 Microscopie SEM şi spectroscopie EDX, Zona centrală A 
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 a) 

b) 

 c) 

Fig. 5.12 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX-zona de trecere B 
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 a) 

b) 

 c) 

Fig. 5.13 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX-zona de margine C
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5.3 Concluzii 
 
 
Dimensiunea redusă a bandei de erori certifică corectitudinea derulării 

experimentului, pe toate cele trei probe. 
Comportarea aproape identică, a celor trei probe, arată omogenitatea 

realizată prin tratamentul termic aplicat, în structura suprafeței atacate. 
Valoarea redusă a abaterii standard, obținută din prelucrarea statistică, 

arată că prin tratamentul termic aplicat aliajului AMPCO 45 s-au obținut durități ce 
au determinat un comportament aproximativ uniform, pe  tot parcursul atacului prin 
cavitație.  

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia 
redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, permite să afirm că 

utilizarea tratamentului termic, pentru bronzul AMPCO 45, este benefică și 
recomandată, dacă condițiile practice și de dimensiune ale elicei navale permit acest 
lucru.  

Valorile reduse ale rugozităţii suprafeţei cavitate, ale adâncimii de 
pătrundere a eroziunii şi uniformitatea ridicată  a procesului de degradare sunt o 
consecinţă a durificării prin dispersie a aliajului în urma  tratamentului termic 

aplicat, si reprezinta un criteriu de evaluare a rezistentei la eroziunea cavitationala 
prin microduritate.   
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6. TRATAMENTUL DE SUPRAFAȚĂ CU FASCICUL 
LASER ŞI REZISTENȚA LA CAVITAȚIE 

 
 

6.1. Tratamentul aplicat 
 
 
Tratarea suprafeței probelor, supusă eroziunii prin cavitație vibratoare, s-a 

realizat cu fascicul laser, în trei regimuri, la care durata pulsului, frecvența de 

repetiție pulsuri și viteza de prelucrare au avut aceleași valori. 
În cadrul experimentărilor a fost utilizată o instalație pentru sudare-tăiere cu 

laser Nd-YAG, marca Trumpf HL 124 P LCU, prezentată în figura 6.1, instalație 
existentă în laboratorul  Institutului National de Cercetare Dezvoltare în Sudură și 
Încercări de Materiale (ISIM), pusă la dispoziția activităților de cercetare. 

 

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

 
Specimenele au fost poziționate pe dispozitive de așezare pe platoul 

instalației cu deplasare în coordonate x,y, fiind baleate de fasciculul laser programat 

la parametri de proces. Diferența dintre cele trei regimuri constă în puterea în 
impuls. 

Parametri specifici razei laserului, folosită în tratamentul suprafețelor 
probelor, sunt: 

- durata puls:  5ms; 
- frecvența de repetiție pulsuri: 10Hz;  
- viteza de prelucrare: 4.07mm/s; 
- puterea în impuls: 160W, 180W, 220W. 

După prelucrare/tratare cu fascicul laser, suprafețele tuturor probelor, 
indiferent de regim, au prezentat cruste de forme similare, vălurite și uniform 
distribuite, figura 6.2.  
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Puterea în impuls 160W 

 

Puterea în impuls 180W 
 

Puterea în impuls 220W 

Fig.6.2 Forma suprafețelor după tratamentul cu laser  

(înainte de începerea atacului – minutul 0) 
 
În tabelele 6.1 - 6.3 sunt date microduritățile HV0,5, măsurate, în 7 puncte 

diferite, atât în stratul tratat, ce urma a fi supus eroziunii cavitației, cât și în 
materialul de bază. 

 
Tabelul 6.1 Microduritate HV0,5- Putere impuls 160W 

Zona măsurată 
Adâncimea 

µm 
HV0,5 

HV0,5 
medie 

Zona pulverizată 
termic și 

retopită cu fascicul 
laser 

57,5 280 

314 

53 330 

52 243 

53 330 

52,5 336 

52 343 

52,5 336 

Material de bază 

61,5 245 

246 

61 249 

61 249 

62,5 237 

61,5 245 

61 249 

61 249 

 
Tabelul 6.2 Microduritate HV0,5- Putere impuls 180W 

Zona măsurată 
Adâncimea 

m 
HV0,5 

HV0,5 
medie 

Zona pulverizată 
termic și 

retopită cu fascicul 
laser 

52,5 336 

347 

51,5 350 

51,5 350 

50 371 

51,5 350 

51 357 

54 318 

Material de bază 

61 249 

245 

62 241 

62,5 237 

61 249 

62 241 

61 249 

60 250 
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Tabelul 6.3 Microduritate HV0,5- Putere impuls 220W 

Zona măsurată 
Adâncimea 

m 
HV0,5 

HV0,5 
medie 

Zona pulverizată 
termic și 

retopită cu fascicul 
laser 

52 343 

352 

53 330 

51 357 

50 371 

50,5 364 

51,5 350 

51,5 350 

Material de bază 

60 258 

249 

60,6 253 

61,5 245 

61 249 

61,5 245 

61 249 

61,5 245 

 
 

Din tabelele 6.1, 6.2 și 6.3 rezultă creșteri medii importante de 
microduritate ale materialului suprafeței, ce urma a fi supusă cavitației,  obținute în 

urma tratării cu fascicul laser, față de a materialului de bază (41,6% pentru puterea 
în impuls de 160 W, 41,6 % pentru puterea în impuls de 180 W, 41,3% pentru 
puterea în impuls de 220 W). Se constată că, prin mărirea puterii în impuls, a 

fasciculului laser, creșterile de microduritate, în stratul suprafeței tratate, realizate 
față de materialul de bază, sunt foarte apropiate valoric.  

Deoarece, microduritățile medii ale materialului de bază prezintă diferențe 
nesemnificative, de la 245 HV0,5 la 249 HV0,5, cu valori identice la aceleași 
adâncimi de măsurare (249 HV0,5 la 61m), așa cum se va vedea și din 

microfotografiile, de la paragraful 6.2.3, stratul tratat se diferențiază de materialului 

de bază, oferindu-i, astfel, posibilitatea evidențierii rezistenței  la cavitație, pentru 
fiecare dintre cele trei regimuri. Pe măsură ce adâncimea de măsurare a 
microdurității crește, cum este firesc, microduritatea stratului tratat scade. 
 
 

6.2 Rezultatele experimentul de cavitație 
 
 
Pentru certificarea experimentului au fost testate trei probe. 

Similar procedurii de la paragraful 4.1, pentru evidențierea acurateței 
cercetării și modului de erodare prin cavitație, s-au construit benzile de dispersie, 

fig. 6.3-6.5 și s-au determinat valorile maxime ale adâncimii medii cumulate de 
eroziune la finalizarea testului, ale curbelor de regresie și eroarea standard (sxy), 
tabelul 6.4 
.  
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Fig. 6.3 Banda de dispersie -160W  

 

 
Fig. 6.4 Banda de dispersie-180W  
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Fig. 6.5 Banda de dispersie – 220W 

 
Banda de dispersie, foarte redusă, arată comportarea similară a celor trei 

probe testate, pentru oricare dintre cele trei regimuri. Diferențe sunt mici, din banda 
de erori, dar firești pentru un proces de complexitatea eroziunii prin cavitație [39], 
[43], [66], [73].  
 

Tabel 6.4 Valori ale parametrilor statistici 

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

Adâncimea medie de pătrundere a eroziunii după 165 
minute de atac [μm] 

10,6 6,699 6,089 

Valoarea maximă conform curbei de regresie [μm]  11,707 7,71 7,181 

Valoarea minimă conform curbei de regresie [μm] 9,493 5,688 4,997 

Eroarea standard de estimare (sxy) [μm] 0,369 0,337 0,364 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
2  

1  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
Interval de toleranță 99% 

Durata atacului cavitației, t [min] 

A
d
â
n
c
im

e
a
 m

e
d
ie

 c
u
m

u
la

tă
 a

 e
ro

z
iu

n
ii
, 

  
M

D
E
, 

 [
m

ic
ro

.m
]
 

[m
ic

ro
.m

] 

hm i 

h1 i 

h2 i 

h3 i 

HmE xc ( ) 

P95S xc ( ) 

P95I xc ( ) 

x i x i  x i  x i  xc  

 

 

BUPT



                                       6.2 - Rezultatele experimentul de cavitație 99 

Valorile mici, ale abaterii standard, indiferent de puterea impulsului laser, 
sub 0,4, arată uniformitatea distrugerii produsă prin eroziune, în suprafețele 

atacate, respectiv rezistența omogenă din toată suprafața. 
 

6.2.1 Curbe și parametri caracteristici eroziunii prin cavitație 
 
În figurile 6.6, 6.7 și 6.8 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru 

adâncimea medie cumulată de eroziune MDE și viteza de pătrundere a eroziunii 
MDER, precum și trei fotografii, realizate la timpi caracteristici, care arată evoluția 

distrugerii în suprafața probei. 
Curbele de aproximare a punctelor experimentale au fost construite cu 

relațiile (4.7) și (4.8). 
 
 

    
a)                                                      b) 

Fig.6.6 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (160 W): 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
 

  
a)                                                      b) 

Fig.6.7 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (180 W): 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 
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a)                                                      b) 

Fig.6.8 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (220 W): 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

  
Aproximarea punctelor experimentale, de curbele construite analitic, este 

foarte bine realizată pentru probele supuse regimului cu o putere în fasciculului laser 
de 180W, figura 6.7. Pentru celelalte aproximații, prezentate în figurile 6.6 și 6.8, 

apar diferențe între intervalul de început și de final al atacului cavitației. Zona de 
final, este foarte bine vizibilă în diagramele vitezelor (figurile 6.6b și 6.8b), fiind bine 
mediată, față de prima parte a atacului. 

Microfotografiile arată că, cu creșterea duratei de atac, eroziunea afectează 
tot mai mult crustele vălurite ale stratului atacat. 
  

6.2.2 Analiza rezultatelor experimentale 
  

Diferențele dintre punctele experimentale, ale adâncimii medii de eroziune, 
figurile 6.6a, 6.7a și 6.8a arată efectul puterii în impuls. Se observă că, cu creșterea 
puterii, diferențele dintre punctele experimentale devin tot mai mici (figura 6.8a). 
Acest aspect este explicat de valoarea microdurității din suprafața erodată, tabelele 
6.1, 6.2 și 6.3, care crește cu puterea în impuls, dar și de distribuția omogenă, în 

suprafață, a acesteia.  
Diferențele de aproximare a punctelor experimentale, de către curbele 

analitice, se datorează și formelor vălurite, ale suprafețelor, rezultate după 
tratamentul cu fascicul laser; golurile dintre vârfurile crustelor acționând ca 
dispersoare și atenuatoare ale presiunilor de impact, dintre microjeturi și undele de 
șoc. 

Pentru regimul cu o putere în impuls de 160W aproximarea punctelor 
experimentale, de curba MDE(t), este bine realizată în intervalele 60-90 minute și 

135-165 minute. Pentru același regim, curba MDER(t) realizează o bună mediere pe 
intervalul 120-165 minute. Valoarea spre care tinde să se stabilizeze viteza este 
MDERs = 0,068m/min. 

Pentru regimul cu o putere în impuls de 180W aproximarea punctelor 
experimentale de curba MDE(t) este bine realizată pe intervalul de 45-165 minute. 
Curba MDER(t) realizează o bună mediere pe intervalul 90-165 minute. Valoarea 
spre care tinde să se stabilizeze viteza este MDERs = 0,045m/min. 

Pentru regimul cu o putere în impuls de 220W aproximarea punctelor 
experimentale de curba MDE(t) este bine realizată în ultima parte a cavitației, 135-

165 minute și 135-165 minute. Pentru același regim, curba MDER(t) realizează o 
bună mediere pe intervalul 30-120 minute. Valoarea spre care tinde să se 
stabilizeze viteza este MDERs = 0,037m/min. 
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Pentru toate regimurile de tratament cu fascicul laser, curbele de 
aproximație MDER(t), prezintă un maxim (MDERmax = 0,074m/min, pentru regimul 

cu o putere în impuls de 160W, MDERmax = 0,047m/min, pentru regimul cu o 

putere în impuls de 180W, MDERmax = 0,042m/min, pentru regimul cu o putere în 

impuls de 220W), atins după 60 minute de atac, ca o dovadă a efectului crustelor; 
dincolo de praful ce nu a putut fi îndepărtat prin spălarea dinainte începerii testelor, 
greu eliminat în primele 30-45 minute de eroziune prin cavitație. 

Diferențele foarte mici dintre valorile parametrului MDER, maxime și cele 

spre care tind să se stabilizeze, sunt caracteristice materialelor care și-au 

îmbunătățit comportamentele la eroziune prin cavitație, în urma unor tratamente de 
modificare a caracteristicilor mecanice ale suprafețelor atacate [15], [21], [24]. 
 
6.2.3 Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate 

 

Imaginile micrografice prezentate în figurile 6.9, 6.10, 6.11, 6.13, 6.14, 
6.15, 6.17, 6.18 şi 6.19 vin să confirme rezultatele favorabile obţinute la testele de 
eroziune prin cavitaţie, reliefând creşterea epitaxială a grăunţilor în stratul de 
suprafaţă şi formarea unei microstructuri martensitice fine care asigură o creştere 
semnificativă a rezistenţei la eroziune cavitaţională. Pe interfaţa strat – substrat nu 
se semnalează defecte de tipul porozităţilor şi microfisurilor, iar zona influenţată 
termic este puţin extinsă. 

Analizele EDX, figurile 6.12, 6.16 și 6.20, în care sunt  prezentate și imagini 
SEM ale structurii erodate, scot în evidenţă scăderea conţinutului în aluminiu, 
probabil prin evaporare şi expulzare de combinaţii chimice ale acestuia, precum şi 

creşteri semnificative ale concentraţiilor în carbon şi oxigen urmare a 
particularităţilor procesului laser (acoperirea suprafeţei cu straturi absorbante).  

 

Tabelul 6.5 Dimensiunile stratului retopit, după cavitaţie  

PARAMETRUL 160W 180W 220W 

Grosime strat retopit, după 
cavitaţie [mm] 

0,2056 0,2069 0,2125 

 

                           
a)                                   b)                                                c) 

Fig.6.9 Măsurarea adâncimii cavernelor generate de cavitație în suprafața atacată cu aparat 
Mytutoyo 246 (fascicul laser 160W) 

 

 
Fig.6.10 Structura scanată -  Laser MICRO VU- Excel 664-UM (160W) 
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a) Structura – 350x                                            b) Strat topit – 1750x 

         
c) Interfaţa – 1750x                      d) Substrat – 1750x 

Fig.6.11 Microfotografii, microscopie digitală HIROX 1300 (160W) 

 

    
a)                                                                                  b) 

 
c) 

Fig.6.12 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX (160W) 
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a)                                  b)                                       c) 

Fig.6.13 Măsurarea adâncimii cavernelor generate de cavitație în suprafața atacată cu aparat 
Mytutoyo 246 (fascicul laser 180W) 

 

 
Fig.6.14 Structura scanată -  Laser MICRO VU- Excel 664-UM (180W) 

 

    
a) Structura – 350x                                        b) Strat topit – 1750x 

 

     
c) Interfaţa – 1050x                             d) Substrat - 1750x 

Fig.6.15 Microfotografii, microscopie digitală HIROX 1300 (180W) 
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a) 

b) 

 c) 

Fig.6.16 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX (180W) 
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a)                                            b)                                  c) 

Fig.6.17 Măsurarea adâncimii cavernelor generate de cavitație în suprafața atacată cu aparat 
Mytutoyo 246 (fascicul laser 220W) 

 

 
Fig.6.18 Structura scanată -  Laser MICRO VU- Excel 664-UM (220W) 

 

   
a) Structura – 350x                                                    b) Strat topit – 1750x 

 

   
c) Interfaţa – 1750x                                                       d) Substrat – 1750x 

 
Fig.6.19 Microfotografii, microscopie digitală HIROX 1300 (220W) 
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 a) 

 b) 

c) 

Fig.6.20 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX (220W) 

EDAX ZAF Quantification (Standardless) 

Element Normalized 

SEC Table : Default 

 

 Elem     Wt %  At % K-Ratio    Z       A       F 

------------------------------------------------------------- 

  C K   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 

  AlK    1.18   0.93  0.0018  0.9955  0.1559  1.0001 

Total  100.00 100.00 
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6.3 Concluzii 
 
Dimensiunea redusă a benzilor de erori confirmă precizia  experimentelor 

derulate pe toate cele trei probe. 
Comportarea, aproape identică a celor trei probe, arată omogenitatea 

realizată prin tratamentul termic aplicat, în structura suprafeței atacate.  

Abaterile punctelor experimentale, față de curbele de aproximație, arată 
efectul formei vălurite dată de crustele rezultate prin folosirea fasciculului laser.  

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia 
redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, evidențiată prin figurile 
6.6a, 6.7a și 6.8a, certifică utilizarea fasciculului laser în tratarea bronzului AMPCO 
45, în cazul în care acesta este folosit la fabricarea elicelor navale. 

Valoarea redusă a abaterii standard, obținută din prelucrarea statistică, 

arată că prin folosirea fasciculului laser la tratarea suprafețelor probelor aliajului 
AMPCO 45, supuse eroziunii prin cavitație, se obțin microdurități ce asigură un 
comportament specific materialelor cu foarte bună rezistență la eroziune prin 
cavitație. Valorile microdurităților cresc cu puterea în impuls a razei laser, pentru 
aceleași valori ale celorlalți parametri (durata puls, frecvența de repetiție pulsuri și 
viteza de prelucrare). 

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

Investigaţiile metalografice atestă formarea unei microstructuri martensitice 

fine care justifică creşterea semnificativă a rezistenţei la eroziune cavitaţională.  
Pe interfaţa strat – substrat nu se semnalează defecte de tipul porozităţilor 

şi microfisurilor, iar zona influenţată termic este puţin extinsă. 

Analizele EDX scot în evidenţă scăderea conţinutului în aluminiu, probabil 
prin evaporare şi expulzare de combinaţii chimice ale acestuia, precum şi creşteri 
semnificative ale concentraţiilor în carbon şi oxigen, urmare a particularităţilor 
procesului laser (acoperirea suprafeţei cu straturi absorbante). 
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7. STRATURI DE ACOPERIRE PRIN PULVERIZARE 
ŞI RETOPIRE CU FASCICUL LASER 

 
 

7.1. Tratamentul aplicat 
 
 
Pulverizarea termică ca procedeu conex sudării cunoaşte o aplicabilitate 

crescută, datorită numeroaselor avantaje pe care le prezintă. În momentul actual, 

există ramuri industriale în care utilizarea tehnologiilor  de acoperire termică este 
indispensabilă, pentru obţinerea caracteristicilor cerute de proiectanţi. Printre 
domeniile cele mai avansate, în cazul utilizării componentelor din materiale 
acoperite se amintesc în special industria aero-spaţială, industria de autovehicule şi 
industria navală. Există două direcţii majore de cercetare şi inovare în ceea ce 
priveşte acoperirile termice: obţinerea de noi materiale cu caracteristici din ce în ce 
mai performante şi utilizarea unor tehnologii de acoperire tot mai sofisticate, în 

vederea îmbunătăţirii caracteristicilor stratului depus. În paralel sunt depuse eforturi 
pentru creşterea productivităţii, scăderea costurilor, obţinerea unor tehnologii mai 
robuste şi ecologizarea procedeului. 

Datorită temperaturilor diferite, atinse de metalul de bază şi de microstratul 

depus, precum şi a coeficienţilor de dilatare/contracţie diferiţi, în microstratul depus 
apar tensiunii care pot conduce la apariţia fisurilor sau chiar la exfolierea 

microstratului. Printr-o tehnologie adecvată, retopire superficială cu fascicul laser, 
acestea pot fi mult diminuate sau chiar eliminate prin realizarea unor microstraturi 
intermediare (tampon) din alte materiale cu coeficienţi de dilatare/contracţie 
intermediari între materialul de bază şi materialul depus final, rezistente la 
eroziunea cavitatională. 

Programul experimental de pulverizare termică s-a realizat în laboratoarele 
Universităţii Gheorghe Asachi din Iaşi pe o instalaţie de puverizare METCO SULZER, 

robotizată, cu incintă de insonorizare şi protecţie operatori, figura 7.1 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Fig. 7.1 Instalaţie de pulverizare termică robotizată METCO SULZER 

 

Parametrii procesului de pulverizare termică 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 superficială în cadrul experimentărilor a fost 

utilizată instalaţia laser Nd-YAG, marca Trumpf HL 124 P LCU  - existentă în 
laboratorul  Institutului National de Cercetare Dezvoltare în Sudura şi Încercări de 
Materiale (ISIM), pusă la dispoziția activităţilor de cercetare. 

Parametrii specifici razei laserului, folosită în retopirea stratului de pulbere 
depus pe suprafețele probelor, sunt: 

- durata puls:  5ms, 
- frecvența de repetiție pulsuri: 10Hz,  
- viteza de prelucrare: 4.07mm/s 
- puterea în impuls: 2400W și 2600W 

În tabelul 7.1 sunt afişate caracteristicile pulberii utilizate. 
 

Tabelul 7.1 Compoziţia chimică şi caracteristicile specifice [130] 

PRODUS 
Compozitie  chimica [%] 

Al2O3 Ni20Al TiO2 SiO2 Fe2O3 Altele 

METCO 410NS Rest 29-31 < 3 < 1,5 < 0,7 < 1 

PRODUS 
Dimensiuni 
particule 

Culoare 
Morfologie Metoda de elaborare 

Ceramica Metalica Ceramica Metalica 

METCO 
410NS 

-90 +10µm 
Brownisch 

Grey 
Bloc 

unghiular 
Sferoidal 

Fused and 
Crushed 

Chemically 
Clad 

Compozite 

 

În figura 7.2 sunt prezentate suprafețele rezultate, după retopirea stratului 
pulverizat termic cu fascicul laser. Se observă că, indiferent de regim, suprafețele 
au aspecte reiate, de țesătură, 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 dificilă curățirea, prin spălare și influențează 
mecanismul mecanic de distrugere prin eroziune, în special în primele minute ale 
atacului cavitației [15], [42], [56], [83]. 

 

 

Puterea în impuls 2400 W 
 

Puterea în impuls 2600 W 

Fig.7.2 Forma suprafețelor retopite cu fascicul laser  
(înainte de începerea atacului – minutul 0) 

 
În tabelele 7.2 și 7.3 sunt afișate microduritățile HV0,5, măsurate, în 6 

puncte diferite, atât în stratul pulverizat și retopit termic, înainte de începerea 
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testului de eroziune prin cavitație, cât și în materialul de bază, de sub stratul de 
pulbere. 

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

ZONA 

măsurată 

Adâncimea 
m 

HV0,5 
HV0,5 

medie 

Stratul de 
pulbere retopit 

cu fascicul 
laser 

47 420 

416,6 

47 420 

46,8 423 

46 438 

45,6 446 

51,5 350 

Material de 
bază 

59,5 262 

250,5 

61,3 247 

61,8 243 

60,8 251 

61 249 

60,8 251 

 
 

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

ZONA 
măsurată 

Adâncimea 
m 

HV0,5 
HV0,5 
medie 

Stratul de 

pulbere retopit 
cu fascicul 

laser 

46,5 429 

424,6 

47,3 414 

45,8 442 

45,6 446 

47 420 

48,3 397 

Material de 

bază 

61,8 243 

254,3 

61 249 

60,3 255 

60 258 

59,8 259 

59,5 262 

 
 
Creșterea de microduritate, în suprafața  obținută în urma pulverizării termice 

urmată de retopire cu laser, față de microduritatea măsurată în materialului de 
bază, este de 66,3% pentru regimul cu 2400W și de 66,9% pentru regimul cu 
2600W.  

Asemănător cu situația întâlnită la capitolul 6, unde creșterea de 
microduritate, rezultată prin topirea stratului de bază, din suprafața probei, la trei 
puteri diferite, era nesemnificativă, în cazul de față, prin creșterea puterii impulsului 
razei laserului, și aici diferența de creștere este nesemnificativă. Totuși, creșterile 
obținute prin retopirea startului pulverizat termic este mare în raport cu cele 
înregistrate la topirea cu laser a materialului de bază (maxim 41,6%). Apreciez că 
efectul este microduritatea adusă suplimentar de pulberea depusă termic. Conform 

cercetărilor, realizate în Laboratorul de Cavitație din U.P Timișoara [15], dar și de 
alți cercetători, precum Hammitt [52], Garcia [46], Franc [43], Hattori [57], etc 
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creșterea durității va avea efect pozitiv asupra comportării și rezistenței la eroziune 
prin cavitație, atâta timp cât ea nu va duce la fragilizarea stratului atacat, care va 

ceda foarte repede la impactul cu microjeturile și undele de șoc generate în timpul 
cavitației.  

Distribuția uniformă și omogenă a microdurității, în straturile de depus și de 
bază, este confirmată de măsurătorile realizate la aceleași adâncimi, în puncte 
diferite (vezi datele din tabelele 7.2 și 7.3) 
 
 

7.2 Rezultatele experimentului de cavitație 
 
 
În conformitate cu procedurile și cerințele de realizare a experimentelor, în 

laborator, precizate și în ASTM G-32/2010, au fost testate la cavitația vibratoare trei 

probe. 
Pentru evidențierea acurateței cercetării și modului de erodare prin 

cavitație, similar procedurii de la paragraful 4.1, s-au construit benzile de dispersie, 
figurile 7.3 și 7.4 și s-au determinat valorile maxime ale adâncimii medii cumulate 
de eroziune, la finalizarea testului, ale curbelor de regresie și eroarea standard (sxy), 
tabelul 7.4.  
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Fig. 7.3 Banda de dispersie-2400 W  
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Fig. 7.4 Banda de dispersie -2600 W  
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Din figurile 7.3 și 7.4 se constată că benzile de dispersie, sunt foarte reduse, 
arătând comportarea similară a celor trei probe testate, pentru fiecare regim. 

Diferențe, aflate în banda de erori, sunt normale, având în vedere complexitate 
procesului hidrodinamic al cavitației și mecanic al eroziunii acestuia [16], [39], [66], 
[73], [47]. 
 

Tabel 7.4 Valori ale parametrilor statistici  

Puterea in impulsul fasciculului laser 2400W 2600W 

Adâncimea medie de pătrundere a eroziunii după 165 minute de atac 
[μm] 

2,391 2,262 

Valoarea maximă conform curbei de regresie [μm]  2,659 2,663 

Valoarea minimă conform curbei de regresie [μm] 2,123 1,861 

Eroarea standard de estimare (sxy) [μm] 0,089 0,134 

 
Valoarea mică a abaterii standard, sub 0,2, arată, că și prin acest procedeu 

de tratare a suprafeței probelor, realizate din bronz AMPCO M45, eroziunea produsă 
de cavitația generată cu aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, este 
realizată în mod uniform. 

 

7.2.1 Curbele specifice și parametrii caracteristici eroziunii 

prin cavitație 
  

Pe baza pierderilor masice, folosind relațiile (4.5) și (4.6) s-au determinat 
valorile experimentale pentru adâncimile medii de pătrundere a eroziunii MDE și 
vitezei acesteia MDER. Cu relațiile (4.7) și (4.8), sau construit curbele analitice de 
aproximare/mediere a valorilor obținute prin experiment. 

În figurile 7.5 și 7.6 sunt cuprinse valorile experimentale, pentru cele trei 
probe testate, pentru fiecare regim de putere în impuls (2400W și 2600W) și 

curbele construite analitic, care oferă imagini cu privire la comportamentul 
straturilor de pulberi la eroziunea cavitație. 
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a) 
 

 
    

b) 
Fig.7.5 Curbele specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (2400W) 

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 
b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 
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a) 
 

   
b) 

Fig.7.6 Curbele specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (2600W) 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii  cu durata atacului 
 

Aproximarea/medierea punctelor experimentale de curbele construite 
analitic, MDE(t) și MDER(t), comparativ cu cele obținute pentru experimentele 

realizate pe probele tratate cu fascicul laser (capitolul 6), este foarte bine realizată, 
indiferent de puterea în impuls. 
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Dispersia punctelor experimentale, față de curbele de aproximare, indiferent 
de regim, sugerează comportamente aproximativ similare, ale probelor. Acest 

aspect arată că prin cele două regimuri, distrugerea produsă de cavitația vibratoare, 
generată cu aparatul vibrator T2, este identică. Explicația este dată de valoarea 
ridicată a microdurității din suprafața erodată (tabelele 7.1 și 7.2) și de distribuția 
omogenă, în această suprafață. 

Fotografiile realizate la cei trei timpi caracteristici, arată evoluția distrugerii 
cu durata atacului, dar nu atât de evident, datorită formei reiate a stratului depus și 
rezistenței conferite de microduritate. 
 

7.2.2 Analiza rezultatelor experimentale 
 
Diferențele de valoare dintre punctele experimentale, ale celor trei probe, la 

diverși timpi de atac, sunt datorate modului în care energia absorbită a fost folosită 

la producerea deformațiilor, fisurilor, ruperilor și expulzărilor de material. Totodată, 
medierea foarte bună, realizată prin curbele analitice, arată că mecanismul de 
distrugere are constanță din punct de vedere al utilizării energiei absorbite de 
material la impactul cu microjeturile și undele de șoc. 

Ca și la suprafețele prelucrate cu fascicul laser, capitolul 6, forma suprafeței, 
prin golurile dintre vârfurile crustelor, presiunea de impact, dintre microjeturi și 
undele de șoc, este atenuată de aerul rămas în goluri, dar modul de deformare si 

fisurare este modificat față de cel realizat pe suprafețele netede și lustruite la o 
rugozitate Ra = 0,2m [16], [39], [66], [73], [121]. 

Comportarea identică a probelor, supuse celor două regimuri de puteri, pe 

parcursul întregii durate de atac al cavitației, este dovedită de valorile de maxim ale 
vitezelor de pătrundere a eroziunii de același ordin de mărime (MDERmax = 0,016 
m/min), iar diferențele dintre valorile spre care acestea tind să se stabilizeze să fie 

nesemnificative (MDERs = 0,015 m/min, pentru regimul cu puterea în impulsul 

laser de 2400W și MDERs = 0,014m/min, pentru regimul cu puterea în impulsul 

laser de 2600 W). Această constatare solicită continuare cercetărilor pentru regimuri 
cu puteri în impuls mai mici de 2400W, dar care să asigure omogenitatea și legătura 
structurală, a pulberilor depuse și retopite, cu materialul de bază, respectiv mai 
mari de 2600W. Cum, evoluția curbelor analitice, diferențele dintre valorile 
punctelor experimentale și dispersia acestora, au caracteristici comportărilor 
materialelor cu rezistență sporită la eroziunea prin cavitație [16], [39], [43], [63], 

[66], [73], [90], apreciez că este indicat să se studieze și comportarea straturilor 
realizate din alte tipuri de pulberi, compatibile cu bronzul CuAlNiFeMn-AMPCO 45. 

Datorită formei suprafeței, rezultate în urma retopirii cu fascicul laser, 
pierderile din primele minute, ca la toate probele, ale căror suprafețe nu au fost 

lustruite,  sunt semnificative și nu caracterizează mecanismul propriu-zis de 
distrugere. 

Diferențele nesemnificative dintre valorile parametrului MDER, maxime și 
cele spre care tind să se stabilizeze, sunt caracteristice materialelor cu excelentă 
rezistență la eroziunea prin cavitație, chiar celor superrezistente, ceea ce arată că 
acest procedeu este unul foarte util pentru tratarea suprafețelor palelor de elice 
navale. 

 

7.2.3 Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate 
 
Analizele efectuate la microscopul optic în lumină reflectată şi la microscopul 

electronic cu baleiaj (figurile 7.7  7.10, respectiv 7.15  7.19) asupra suprafeţelor 
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acoperite prin pulverizare cu un amestec de pulberi oxidice şi apoi retopite cu 
fascicul laser vin să confirme comportarea excelentă la eroziunea prin cavitaţie, 

evidenţiind formarea unui strat depus, lipsit de fisuri şi de alte defecte de 
continuitate, cu o bună legătură cu substratul de aliaj neferos. În plus, fenomenul 
poate fi explicat  prin tipul de reţea cristalină a matricei de bază, care posedă un 
număr mare de sisteme de alunecare şi deci sunt mai puţin fragile. Cercetarea la 
microscopul electronic cu baleiaj a suprafeţelor deteriorate ca efect al procesului de 
cavitație reliefează o degradare uniformă a materialului, craterele formate având 
dimensiuni extrem de mici. 

Imaginile microstructurale ale secţiunilor longitudinale prin probele testate 
la eroziune prin cavitaţie atestă faptul că iniţierea fisurilor are loc pe interfaţa dintre 
particulele de pulberi rămase în stare solidă şi matrice, iar îndepărtarea de material 
cuprinde în principal fazele dure şi fragile de compuşi chimici. 

Aşa cum era de aşteptat, compoziţia chimică a stratului de suprafaţă se 
modifică sensibil (figurile 7.15 și 7.16) în sensul că apar creşteri ale concentraţiilor 
în Al, Fe şi O2 datorate pe de o parte particularităţilor procesului de prelucrare cu 

fascicul laser, iar pe de altă parte, formării unui nou aliaj la interacţiunea dintre 
stratul depus și metalul de bază – proces tehnologic. 

În consecinţă, se face aprecierea că tehnologia propusă conduce la 
obţinerea unor straturi cu compactitate mare, rezistenţă ridicată la deformare 
plastică şi o microstructură de material compozit, care justifică excelentele 
caracteristici de rezistenţă la eroziune prin cavitaţie. 

În figurile 7.11  7.14 se prezintă detalii ale formei reiate, obținute prin 

microscopie digitală, rezultate prin retopirea cu fascicul laser a stratului pulverizat 

termic, care explică comportarea și rezistența la eroziune prin cavitație, analizată la 
paragraful 7.2.2. 
 

   
Fig. 7.7 Imagine SEM (Photomicrograph of Metco 410NS) şi imaginea suprafeței probei 

pulverizate, înainte de atacul prin cavitație 

 

       
                          a) -350x                            b) – 1050x                          c) - 1750x 
Fig.7. 8 Microscopie digitală – imagini din suprafața pulverizată termic, înainte de atacul prin 

cavitație 
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                        a) -350x                           b) – 1050x                      c) - 1750x 
Fig.7.9 Microscopie digitală – imagini ale secțiunii realizate perpendicular pe suprafața probei, 

cu stratul pulverizat termic, înainte de atacul prin cavitație 
 
 

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

 

 
Fig. 7.11 Direcțiile de măsurare a rugozității pe suprafața erodată prin cavitație (după 165 

minute) – aparat MITUTOYO 
 

 

     
                        a) -350x                            b) - 1050                                    c) - 1750x 

Fig.7.12 Microscopie digitală, imagini ale suprafeței pulverizată termic şi retopită cu fascicul 
laser, cu o putere în impuls de 2400W (înainte de atacul prin cavitație) 
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                   a) -350x                             b) – 1050x                              c) - 1750x 

Fig. 7.13 Microscopie digitală, imagini ale suprafeței pulverizată termic şi retopită cu fascicul 
laser, cu o putere în impuls de 2600W (înainte de atacul prin cavitației) 

 

 

 
a)2400W  

 

 
b) 2600W 

Fig. 7.14 Imagini macroscopice ale suprafețelor după  
pulverizare termic şi retopire cu fascicul laser 
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Microscopie electronică (SEM) 

 

Compoziție chimică 

 

Spectroscopie EDAX 

a) Strat 

 

Microscopie electronică (SEM) 

 

Compoziție chimică 

 

Spectroscopie EDAX 

b) Substrat 

Fig. 7.15 Puterea în impulsul fasciculului laser 2400W (înainte de începerea cavitației) 
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Microscopie electronică (SEM) 

 

Compoziție chimică 

 

Spectroscopie EDAX 

a) Strat 

 

Microscopie electronică (SEM) 

 

Compoziție chimică 

 

Spectroscopie EDAX 

a) Substrat 

Fig. 7.16 Puterea în impulsul fasciculului laser 2600W (înainte de începerea cavitației) 
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structura 

 350x  

strat 

 350x 

Interfata 

 1050x  

substrat 

 1750x 

Fig. 7.17 Micrografii, după 165 minute de atac al cavitației - 2400W 
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structura 

 350x 

strat 

 350x 

Interfata 

 1750x 

substrat 

 1750x 

Fig. 7.18 Micrografii, după 165 minute de atac al cavitației - 2600W 
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a) - 2400W 

 

 
b) – 2600W 

Fig. 7.19 Structura scanată - Laser MICRO VU- Excel 664-UM  
(după 165 minute de atac al cavitației) 

 
 

 

7.3 Concluzii 
 
Datorită dimensiunii reduse a benzilor de erori și valorilor mici ale 

parametrilor statistici (eroarea standard de estimare) certifică corectitudinea 
derulării experimentelor, pe toate cele trei probe, pentru fiecare din cele două 
regimuri de putere în impuls. 

Comportările, aproape identice, ale celor trei probe, arată omogenitatea 
proprietăților rezultate în stratul de pulberi, după retopirea cu fascicul laser, pe 

toată suprafața expusă eroziunii prin cavitație, indiferent de puterea în impuls.  
Valoarea redusă a abaterii standard, obținută din prelucrarea statistică, 

arată că prin retopirea cu laser a pulberilor pulverizate termic, pe suprafețele 
expuse cavitației, generează straturi cu microdurități ce conferă un comportament 

aproximativ uniform, cu foarte mare rezistență, pe  tot parcursul atacului prin 
cavitație.  

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia 
redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, duce la concluzia că 
pulverizarea termică, urmată de retopirea cu fascicul laser, cu puteri în impuls de 
2400W sau 2600W, pe aliaj de tip CuAlNiFeMn-AMPCO 45, este benefică și 
recomandată în tratarea palelor de elice navale dacă condițiile practice și de 
dimensiune ale elicelor permit acest lucru.  

Microstructura fină şi omogenă a stratului de material compozit format la 

suprafaţă justifică rezistenţa mare la deformare plastică şi implicit deteriorarea 
uniformă şi lentă a acestuia în timpul atacului prin cavitaţie.  
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8. COMPARAŢII ALE REZULTATELOR 
CERCETĂRII 

 

 

 
Pentru evidențierea diferențelor de comportare pe durata atacului prin 

cavitație, precum și a celor de rezistență la solicitările mecanice, specifice oboselii 
locale generate de impactul suprafeței cu undele de șoc și microjeturile rezultate din  
implozia bulelor cavitaționale, în subcapitolele de mai jos sunt realizate analize și 
discuții pe baza comparării curbelor caracteristice și a valorilor parametrilor specifici 

de referință, conform normelor ASTM G32-2010 [121] și cutumelor diferitelor 
laboratoare de cercetare, exprimate prin rapoartele și lucrările făcute publice [55], 
[63], [76], [111], [114].  Comparația este realizată, pentru fiecare tip stare, prin 
raportare la materialele de referința (oțelul inoxidabil OH12NDL - cu foarte bună 
rezistență la eroziune prin cavitație și etalon pentru paletele și rotoarele turbinelor 
hidraulice din România și respectiv bronzul naval CuNiAl III RNR - cu excelentă 

rezistență la eroziune prin cavitație și etalon, în Romania, pentru elicele navale). 
 
 

8.1 Influența parametrilor fasciculului laser asupra 
rezistenței la eroziune prin cavitație  

 
 
a) Topirea stratului superficial cu fascicul laser 
Evidențierea influenței parametrilor fasciculului laser, în speță a puterii în 

impulsul acestuia, asupra comportării și rezistenței la eroziune prin cavitație 

generată de aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, se va face prin 
compararea curbelor specifice, obținute pentru cele trei, respectiv două regimuri, și 
prin compararea rezultatelor cu ale materialelor etalon, din cadrul Laboratorului de 
Cavitație. 

În figura 8.1 sunt comparate curbele MDE(t) și MDER(t) ce caracterizează 
comportarea și rezistența probelor din aliaj AMPCO 45, ale căror suprafețe atacate 
de cavitația vibratoare, au fost prelucrate cu trei regimuri de fascicul laser, 

diferențiate prin puterea în impuls. 
Comparația evidențiază efectul puterii în impuls asupra caracteristicilor de 

eroziune prin cavitație a bronzului. 
Se observă că  probele prelucrate cu fascicul cu puteri în impuls de 180W și 

220W se comportă și rezistă aproximativ la fel. Având în vedere, complexitatea 
fenomenului cavitațional, sub aspect hidrodinamic și mecanic [2], [42], [43], [79], 
[117], [119], putem spune că cele două probe au chiar aceleași comportamente și 

rezistențe. 
Din punct de vedere al comportamentului, evoluțiile curbelor MDER(t), 

figura 8.1b, sunt similare, cu maxime și tendință de stabilizare la valori sub aceste 
maxime. 
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a) 
  

 
b) 

Fig.8.1 Graficele evoluției comportamentului și rezistenței la eroziune prin cavitație: 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
Dintre cele trei regimuri, cel cu o putere în impuls de 160W conferă cea mai 

scăzută rezistență la eroziune prin cavitație, cu circa 51% mai scăzută decât a 

probelor tratate cu laser cu o putere în impuls de 180W și cu circa 83% mai mică  
decât a probelor tratate cu laser cu o putere în impuls de 220W. 

Din aceste comparații rezultă concluzia că prin creșterea puterii în impulsul 
fasciculului laser se îmbunătățesc comportamentele și rezistențele suprafețelor 

atacate prin cavitație, în primul rând datorită creșterii valorilor durității. 
  

b) Efectul fasciculului laser folosit la retopirea stratului pulverizat 
termic 

Compararea rezultatelor, obținute la testarea acestui bronz (aliaj AMPCO 
45), pentru cele două regimuri ale fasciculului laser folosit la topirea stratului 

pulverizat termic, are drept scop punerea în evidență a efectului puterii în impuls a 
fasciculului laser (de 2400W, respectiv 2600W) asupra comportării și rezistenței 
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stratului, ca urmare a faptului că doar aceasta se modifică, restul parametrilor 
păstrând aceeași valoare.  

Diagramele din figura 8.2 arată, prin comparație, efectul parametrilor 
fasciculului laser, respectiv puterii în impuls, folosit pentru retopirea stratului 
pulverizat termic, asupra comportării și rezistenței stratului la eroziunea prin 
cavitație. 
  

 
a)  

  
b) 

Fig.8.2 Graficele comportamentului și rezistenței la cavitație pe baza curbelor specifice: 
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 
 

Din evoluțiile curbelor MDE(t), figura 8.2a și MDER(t), figura 8.2b, rezultă că 
straturile pulverizate termic, aplicate probelor, realizate din bronz AMPCO 45 au, 
practic,  rezistențe și comportări identice, pe întreaga perioadă a cavitației.  

Comportările și rezistențele, foarte bune, se datorează, în primul rând, 
microdurității foarte mari din stratul atacat prin cavitație (aproximativ 416, 
respectiv 424 HV0,5). 

Așadar, pulverizarea termică a pieselor, fabricate din aliaj CuAlNiFeMn-

AMPCO 45, cum sunt elicele navale, urmată de retopire cu fascicul laser, cu o putere 
în impuls de 2400W sau 2600W, duce la creșterea substanțială a rezistenței și 
comportării la eroziunea cavitației. 
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8.2 Influența tratamentului termic volumic asupra 

rezistenței la eroziune prin cavitație  
 
 
În cadrul acestui subcapitol se evaluează comportarea și rezistența 

bronzului AMPCO 45, pentru toate stările analizate în capitolele anterioare 
(capitolele 4, 5, 6 și 7), prin compararea curbelor caracteristice eroziunii prin 
cavitație și a principalilor parametri: adâncimea medie cumulată de pătrundere a 
eroziunii, MDE, după 165 minute de atac și rezistența la eroziune prin cavitație, 

definită prin parametrul 1/MDER, unde MDER este valoarea spre care tinde să se 
stabilizeze viteza de pătrundere a eroziunii. Evaluarea se face prin comparare cu 
curbele caracteristice ale materialelor etalon OH12NDL (marcă rusească, folosit la 

turnarea paletelor turbinelor Kaplan de la Porțile de Fier I și II [2], [3], [4], [15], 
[66], [73] și luat ca referință în fabricarea paletelor și rotoarelor de turbine 
hidraulice din Romania, datorită rezistenței foarte bune la eroziunea prin cavitație 
[15], [66], [73]) și  ale bronzului naval CuNiAl III-RNR (cu excelentă rezistență la 
eroziunea prin cavitație [16], [17], [102], și recomandat de normele RNR [127]  și 
fostul Institut ICEPRONAV în fabricarea elicelor navale). 

În figura 8.3 este pusă în evidență comportarea și rezistența  bronzului, 

pentru starea de livrare (curba 3 și tratat termic (curba 4). Compararea cu oțelul 
etalon OH12NDL, curba 1, arată că, indiferent de stare, bronzul AMPCO 45 are o 
rezistenţă foarte bună la eroziunea prin cavitaţie.  

Evoluțiile curbelor MDER(t), cu maxime reduse și tendințe de stabilizare la 
valori apropiate de valorile maxime, sunt specifice oțelurilor cu rezistențe și 

comportamente sporite la eroziunea prin cavitație [16], [66], [73], [43]. După 

valorile parametrului MDER, din zona de stabilizare, comparativ cu cea a oțelului 
OH12NDL, rezistența bronzului AMPCO 45 este de circa 1,8 ori mai mare, pentru 
starea livrată și de circa 4,4 ori, pentru starea tratată termic. 

Comparând cu valoarea spre care tinde să se stabilizeze viteza de 
pătrundere a eroziunii (parametrul MDER) a aliajului CuNiAl III-RNR, figura 8.3b ( 

0,046 m/min), curba 2, rezultă că, în stare livrată, bronzul (AMPCO 45) are o 

rezistență mai mică de circa 1,8 ori. Însă, prin tratament termic, rezistențele la 
eroziune prin cavitației vibratoare, a aliajului AMPCO 45 crește, peste rezistența 
aliajului tradițional utilizat în turnarea elicelor navale, CuNiAl III-RNR, de circa 1,2 
ori. 

  
a) 
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b) 

Fig.8.3 Curbele specifice de evoluție ale comportamentului și rezistenței la eroziune prin 
cavitație (comparația bronzului AMPCO  45 cu materialele etalon) 

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 
b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
 
În figura 8.4 sunt puse în evidență comportamentele și rezistențele 

bronzului AMPCO 45, rezultate din prelucrarea/tratarea suprafeței expuse atacului 

prin cavitație, prin folosirea razei laser cu trei tipuri de puteri în impulsul fasciculului 
(curbele 3, 4 și 5). Atât pantele curbelor, figura 8.4a, precum și modul de atenuare, 

evoluție spre stabilizare, figura 8.4b, caracterizează comportamente și rezistențe 
deosebite la eroziunea prin cavitație [16], [43], [64], [66], [73]. 
 
 

  
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 
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b) 

Fig.8.4 Curbele specifice de evoluției ale comportamentului și rezistenței la eroziune prin 
cavitație (comparația bronzului AMPCO 45, tratat cu laser, cu materialele etalon) 

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 
b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
Compararea cu oțelul etalon OH12NDL, curba 1 arată,   că, indiferent de 

puterea în impuls, utilizarea fasciculului laser, în tratarea suprafețelor probelor 
realizate din bronz AMPCO 45, este benefică, asigurând sporuri importante de 

rezistență la eroziune prin cavitație. Astfel, se obțin  creșteri de circa 2,4 ori, pentru 
o putere în impuls de 160W, de circa 3,6 ori, pentru o putere în impuls de 180W și 
de circa 4,4 ori, pentru o putere în impuls de 220W. 

Din comparația cu bronzul naval de înaltă rezistență CuNiAl III-RNR, curba 
2, rezultă că rezistențele dobândite prin folosirea unor puteri de 180W și 220W sunt 
de același ordin (pentru puterea de 180W) și cu ceva mai ridicate (de circa 1,3 ori 
pentru puterea de 220W); în schimb, prin folosirea puterii de 160W creșterea 

asigurată nu duce la depășirea celei avute de aliajul CuNiAl III-RNR, fiind mai mică 
cu circa 47 %.  

Concluzia, ce se poate deduce, din comparațiile realizate prin curbele 
caracteristice eroziunii prin cavitație, figura 8.4, este că prin utilizarea fasciculului 
laser, cu puteri în impuls de ordinul a 160W, 180W și 220W, la tratarea suprafețelor 
bronzurilor, de tip CuAlNiFeMn se obțin rezistențe ce pot asigura creșterea duratei 

de viață, în condiții de cavitație intensă,  așa cum este cel creat în aparatul vibrator 
cu cristale piezoceramice T2. 

În figura 8.5 se arată creșterile de rezistență, la eroziune prin cavitație 
vibratoare, conferite de pulberile depuse termic pe suprafețele probelor de bronz 
AMPCO 45, retopite cu fascicul laser, folosind două puteri în impuls (2400W și 
2600W). 
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a) 

 
b) 

Fig.8.5 Curbele specifice de evoluție ale comportamentului și rezistenței la eroziune  
prin cavitație (comparația bronzului AMPCO 45 pulverizat termic  

și retopit cu laser, cu materialele etalon):  
a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului 

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului 

 
Se observă că, indiferent de puterea în impuls și cu ce material etalon se 

compară, comportarea și rezistența la eroziune cresc foarte mult, și practic, de 
același ordin.  

Comparând valorile parametrului MDER, figura 8.5b, dinspre finalul 
stabilizării, creșterea de rezistență față de a oțelului etalon OH12NDL este de circa 
11 ori și de circa 3 ori, față de a aliajului CuNiAl. 

În concluzie, pulverizarea termică, urmată de retopire cu fascicul laser, 
crește foarte mult rezistența la eroziunea prin cavitație.  

În figura 8.6 sunt comparate adâncimile medie cumulate de pătrundere a 
eroziunii, MDE, iar în figura 8.7 rezistențele la eroziune, exprimate prin parametrul 
1/MDER, pentru toate stările testate la cavitația vibratoare produsă în aparatul T2.  
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Fig. 8.6 Evoluția adâncimii medii de eroziune la finalul  

atacului prin cavitație (165 minute) 
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Fig. 8.7 Rezistența la eroziunea prin cavitație 
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Concluzia este că rezistența la cavitație este foarte mult dependentă de 
procedeul aplicat. Cea mai mare rezistență este realizată, prin pulverizare termică, 

urmată de retopire cu fascicul laser cu o putere in impuls de 220W. Luând în 
comparație materialele cu cea mai bună rezistență, oferită de fiecare procedeu, 
rezultă că prin pulverizarea termică a bronzului AMPCO 45 se obțin creșteri de circa 
(2,6  4,8) ori față de simpla folosire a fasciculului laser și de circa 2,5 ori față de 

utilizarea tratamentului termic clasic. 
 
 

8.3 Influența durității suprafeței asupra rezistenței la 

eroziune prin cavitație 
 
 
Diagramele din figura 8.8 arată foarte clar influența procedeului de creștere 

a durității, respectiv microdurității suprafeței, asupra rezistenței acesteia la 
eroziunea prin cavitație vibratoare. Se observă că atât tratamentul termic, figura 
8.8a, cât și utilizarea fasciculului laser, sau a pulberilor retopite cu laser, figura 
8.8b, rezistența la eroziunea prin cavitație tinde să crească exponențial cu valoarea 
durității/microdurității generate.  

În diagramele din figurile 8.8a și 8.9a s-au utilizat și rezultatele obținute pe 
un bronz, din aceeași categorie, AMPCO M4 cu 10,5% Al, 5,0% Ni, 4,8% Fe, 1,5 % 

Mn și restul Cu, testat în condițiile normei ASTM G32- 2010, în Laboratorul de 
Cavitație din U.P. Timișoara. 

 a) 

 b) 
Fig.8.8 Influența durității stratului superficial al bronzurilor asupra rezistenței la eroziune prin 

cavitație  
a) 1- AMPCO 45 stare de livrare; 2- AMPCO M4 fără 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 și 
retopit cu laser  2400W; 6- AMPCO 45 pulverizat termic și retopit cu Laser 2600W; ; 
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a) 

 
b) 

Fig.8.9 Influența durității stratului superficial al bronzurilor asupra rezistenței la eroziune prin 
cavitație  

a) 1- AMPCO 45 stare de livrare; 2- AMPCO M4 fără 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 și 

retopit cu laser  2400W; 6- AMPCO 45 pulverizat termic și retopit cu Laser  2600W;  

 
Diagramele din figura 8.9 arată influența procedeului de creștere a durității, 

respectiv microdurității suprafeței, asupra adâncimii medii cumulate produsă prin 
cavitație vibratoare, după 165 minute de atac. Și din aceste diagrame rezultă că 
tratamentul termic, figura 8.9a și utilizarea fasciculului laser, sau a pulberilor 
retopite cu laser, figura 8.9b, duc la valori ale durității/microdurității suprafeței ce 
fac ca forța de pătrundere a eroziunii să scadă substanțial cu creșterea acestora. 
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8.4 Concluzii 
 
 
1. Aliajul CuAlNiFeMn – AMPCO 45, în stare livrată, are comportare și rezistență 
specifică materialelor cu foarte bună rezistență, superioare oțelului OH12NDL, 
etalon pentru rotoarele și paletele rotoarelor turbinelor din România. 

2. Prin tratamente termice, clasice, de tipul celor folosite în cadrul tezei, rezistența 
la eroziunea prin cavitație vibratoare crește substanțial, depășind rezistența 

bronzului naval CuNiAl- III RNR, folosit în fabricarea elicelor navale. 
3. Procedeele de prelucrare/tratare a suprafețelor cu fascicule laser, expuse 
eroziunii prin cavitației, cu puteri în impuls de 160W, 180W și 220W, respectiv 
procedeele de acoperire prin pulverizare termică, urmate de retopire cu fascicul 
laser, cu puteri în impulsul laser de 2400W și 2600W, oferă creșteri foarte mari, ale 

rezistenței la atacul prin cavitație, cu mult peste cele ale stării de livrare. 
4. Bronzul cercetat în cadrul tezei, AMPCO M45, indiferent de starea suprafeței 
probei, satisface cerințele de comportare și rezistență la eroziune prin cavitație, 
cerute pentru piese de tipul elicelor navale. 
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9. EVALUAREA REZISTENȚEI LA CAVITAȚIE ȘI 
IERARHIZAREA BRONZURILOR CERCETATE 

DUPĂ DURABILITATEA MEDIE 


 cav ȘI 
REZISTENȚA NORMALIZATĂ Rns 

 

9.1 Evaluarea și irerahizarea după durabilitatea medie 


 cav  
 
 

În 1983 K.Steller, [2], [16], [113], [114] pe baza mai multor rezultate 
experimentale, obținute în Laboratorul Institutului de Maşini cu Curent de Fluid,  din 
cadrul Academiei de Ştiinţe Poloneze din Gdansk, a construit un model de evaluare 
a comportării materialelor la eroziunea prin cavitaţie. La baza acestuia stau o serie 
de ipoteze,  legate de  natura  solicitărilor hidrodinamice din  timpul  distrugerii 

cavitaţionale, respectiv de natura şi structura materialului.  
Ipoteza de bază este asemănarea dintre evoluția rezistenței materialului, la 

atacul prin cavitație, cu rezistenţa la oboseală, după o curbă de tip Wöhler,  figura 
9.1. 

 
Fig.9.1 Variația rezistentei materialului la eroziunea  
prin cavitație funcție de timpul de atac [2], [114] 
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Pe considerentul că energia dezvoltată prin surparea bulelor de cavitație și 
transmisă suprafeței materialului, de microjeturile și undele de șoc, este egală cu 

cea absorbită de materialul din suprafață, pentru generarea deformațiilor elasto-
plastice, fisurilor și ruperii diverselor legăturilor (interne și externe ale grăunților), 
culminând cu expulzarea unui volum de părți sau grupuri de grăunți [15], [43], [64]  
și în baza tipului de variație a rezistenței, figura 9.1, K. Steller definește 
durabilitatea cavitaţională medie: 

 



 cav =
)em(kV

emk1
k

k










      (9.1) 

 

unde: 
 - este durata totală a atacului prin cavitație; 

 V - este volumul de material erodat în timpul . 

 
Relația (9.1) este recomandată, de Steller, în evaluarea practică a 

comportării și rezistenței la eroziunea prin cavitație, prin  faptul că parametrul 


 cav  

caracterizează, oarecum, transformările interne şi superficiale suferite de material în 

timpul distrugerii, respectiv efectele cavitaţiei şi lichidului în timpul eroziunii. 
Cum lichidele, în care funcţionează majoritatea maşinilor hidraulice, sunt şi 

corozive, rezultă că rezistenţa la eroziune prin cavitaţie prezintă o  scădere 
monotonă. Prin urmare nu va exista o rezistență limită, Rl, ca în figura 9.1, ci 
aceasta va tinde spre zero, ceea ce implică m  0. În acest caz durabilitatea 

cavitaţională medie capătă forma: 
 



 cav = 




k

k

ekV

e1
     (9.2) 

 
Pentru constanta k, ca parametru ce exprimă utilizarea energiei absorbite de 

material, pentru realizarea diverselor transformări, din suprafața expusă eroziunii 
(deformații, fisurări, ruperi, transformări de faze, etc), Steller [2], [114], definește 
forma: 

    




 





V

VdtV

k



 03
     (9.3) 

 
în care V este volumul erodat la un moment dat. 

 
Deși, relaţiile termenilor ce intervin în durabilitatea cavitațională medie, 

stabilite de K. Steller, nu conţin în mod explicit influenţa factorilor cu pondere 
importantă pentru rezistenţa materialului la eroziunea prin cavitaţie (natura 

constituenţilor structurali, proprietăţile mecanice (altele decât rezilienţa finală), 
elementele chimice ale componentelor,  tehnologia de elaborare şi prelucrare, 
parametrii tehnici și funcţionali ai staţiunii de testare, etc.), în practică parametrul 


 cav este folosit pentru compararea rezistenței materialului la eroziunea prin 

cavitație cu a unui material de referință, așa cum, pentru Laboratorul de   
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Cavitație din Politehnica Timișoara, sunt oțelul OH12NDL și aliajul CuNiAl III-RNR 
[16], [39], [66], [73]. 

Deoarece, în cadrul tezei s-au folosit adâncimile medii de pătrundere a 
eroziunii, MDE, calculate cu relația (4.7), volumul de material erodat ,V,  este dat de 
relația: 

V = )e1(tA
104

d
tB

6

2

p 


     (9.4) 

  
Cum durata totală a atacului cavitației, este  = 165 minute, relația (9.3) de 

calcul a constantei k, capătă forma: 

K = 
1V165

dt)e1(tA
104

d2
1V165

165

3

165

0

tB

6

2

p














  (9.5) 

Unde: 
- dp – este diametrul suprafeței probei, atacată de cavitație (dp = 15,8 mm); 
- V1- este volumul maxim erodat, ce se poate calcula din diagramele MDE(t), 
prezentate la capitolele 4.7, cu relația: 
 

V1=
6

max

2

p

104

MDEd165




    (9.6) 

 
unde MDEmax - reprezintă valoarea adâncimii medii de eroziune la finalul celor 165 
minute de atac al cavitației. 

Forma finală a relației de calcul a durabilității medii a cavitației, pentru 
materialele testate în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, T2, pentru o 
durată totală de atac  = 165 minute devine:  

 

k165

k165

CAV

e1Vk

)e1(







      (9.7) 

  
Valorile obținute pentru cele două aliaje CuAlNiFeMn- AMPCO M45, pentru 

toate tipurile de stări de tratament, ale suprafeței erodate, sunt prezentate în 
tabelul 9.1  
 

Tabel 9.1 Durabilitatea cavitatională a aliajelor cercetate 

Nr. 
crt. 

Material 


 cav 

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 sugerează și o ierarhizare a aliajelor în funcție de 
rezistența la eroziune prin cavitație. Cu cât valorile sunt mai mari, cu atât materialul 

se comportă și rezistă mai bine testelor de cavitație.  
Raportat la valoarea stării netratate, indiferent de tipul aliajului, cele mai 

mari diferențe sunt obținute pentru suprafețele pulverizate termic și retopite cu 
laser (creșteri de circa 5 ori). Importante creșteri, evident, sunt obținute și prin 
tratarea termică (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 
înregistrate pentru pulverizarea termică și retopirea cu fascicul laser.   

   
 

9.2 Evaluarea și ierarhizarea după rezistența 
normalizată la cavitație Rns 

 
 
Evaluarea rezistenței la cavitație a aliajelor cercetate, pentru toate stările, 

după valoarea parametrului rezistență normalizată la cavitație (Rns) constă în 
stabilirea clasei definite în tabelul 9.2 (cu oțelul OH12NDL etalon) construite de 

dr.ing. Alin Dan Jurchela [66], ale căror limitele au fost verificate pentru o gamă 
foarte largă de oţeluri cercetate în Laboratorul de Cavitație, din Universitatea 
Politehnica Timișoara [15], [64], [66], [73], [100]. 

 
Tabelul 9.2 Limitele domeniilor de rezistenţă la eroziune 

prin cavitaţie (material etalon OH12NDL), [73] 

Clasa superrezistentă excelentă foarte bună bună 

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

 
 

Relaţia de calcul a parametrului Rns, conform ASTM G32-2010, este:  

 

Rns = 

se

s

MDER

MDER
    (9.8) 

 
 

unde: MDERs și MDERse, (mărimile cu indicele “e” se referă la oţelul etalon 

OH12NDL) - reprezintă valorile de stabilizare spre care tind vitezele de pătrundere a 
eroziunii, definite de curbele de aproximare MDE(t) (vezi capitolele 4, 5, 6, 7 și 8). 

 
Precizare: Oţelul etalon OH12NDL este considerat cu bună rezistenţă la eroziunea 
prin cavitaţie, în baza rezultatelor oferite de durata lungă de exploatare, cu reparații 
nesemnificative, a paletelor turbinelor hidraulice de la Porţile de Fier I şi II, turnate 

din această marcă de oţel.  
Valorile parametrului Rns, afișate în tabelul 9.3, evidențiază foarte bine 

efectul tratamentelor aplicate suprafețelor celor două aliaje, expuse la atacul prin 
cavitație vibratoare. Concluzia desprinsă este că, prin astfel de tratamente, se poate 
mări substanțial rezistența la atacurile prin cavitație, de la o stare foarte bună la 
una excelentă, prin tratamente termice și cu fascicul laser, respectiv la super-
rezistență, prin folosirea straturilor pulverizate termic și retopite cu laser. 
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Tabelul 9.3 Rezistenta normalizata la eroziunea prin cavitație (etalon OH12NDL) 

Nr. 
crt. 

Material Rns 
Clasa de 

rezistență 

1 AMPCO 45 FT 0,546 Foarte bună 

2 AMPCO 45 TT 0,226 Excelentă 

3 AMPCO 45 TL 160 0,417 Foarte bună 

4 AMPCO 45 TL 180 0,276 Excelentă 

5 AMPCO 45 TL 220 0,226 Excelentă 

6 AMPCO 45 PT+TL 2400 0,092 Superrezistență 

7 AMPCO 45 PT+TL 2600 0,085 Superrezistență 
 

 

9.3 Concluzii  
 
 

Similar curbelor specifice eroziunii prin cavitație (vezi capitolele 4, 5, 6, 7 și 

8), parametrii durabilitatea cavitațională, 


 cav, și rezistență normalizată la cavitație, 

Rns, pun în evidență rezistența la eroziunea prin cavitație, dacă există material de 
comparație, așa cum este OH12NDL (pentru Laboratorul de Cavitație din 
Universitatea Politehnica Timișoara). Cei doi parametri permit aprecierea rezistenței 

la eroziune prin cavitație, doar prin compararea rezultatelor obținute la testele 
realizate în același aparat sau în aparate similare, cu parametri de funcționare 

identici.  
Pentru compararea rezultatelor obținute în aparate cu parametri funcționali 

diferiți, care funcționează pe aceleași principii (cazul aparatelor vibratoare) este 
obligatorie utilizarea unei relații de efect de scară [16], [47], [106], [111]. 

Valorilor ambilor parametri, 


 cav și Rns, arată că prin diverse tratamente de 

modificarea a structurii sau caracteristicilor mecanice, ale suprafețelor solicitate la 
eroziune prin cavitație, se pot aduce îmbunătățiri substanțiale ale rezistenței la 
atacul cavitației.  

Dintre procedeele studiate în lucrare, pulverizarea termică urmată de 
retopire cu fascicul laser, asigură cea mai mare rezistență la eroziunea prin cavitație 

vibratoare.  

După valorile parametrului 


 cav și clasa de ierarhizare, după valoarea 

parametrului Rns, rezultă că toate procedeele de tratament, studiate în teză, se pot 
aplica bronzurilor utilizate la turnarea elicelor navale, în scopul creșterii duratei de 
viață, în regim de exploatare. 
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10. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
ORIGINALE. PERSPECTIVE NOI DE CERCETARE 

 
 

Studiile bibliografice, cercetările experimentale și analizele realizate în 

cadrul programului de doctorat și prezentate în teză conduc la următoarele 
concluzii, cu caracter general: 
- cercetarea eroziunii elicelor navale, prin cavitație, continuă să fie o problemă de 
actualitate și este mult amplificată în ultimii ani, ca urmare a ritmului ascendent de 
dezvoltare și exploatarea a navelor maritime și fluviale; 
– cercetarea fenomenului de eroziune prin cavitație continuă să fie o preocupare 

atentă a oamenilor de știință ca urmare a multitudinii factorilor ce definesc 
hidrodinamica curgerii și materialul solid adiacent;  
-  investigarea eroziunii produsă prin cavitație, în laborator, este necesară deoarece 
se reduce timpul de analiză și arată influența factorilor ce definesc tipul de material 
și tratamentul aplicat asupra comportării și rezistenței la eroziune prin cavitație; 
– evaluarea comportării materialelor la eroziunea prin cavitație este indicat să se 

facă atât pe baza curbelor și parametrilor caracteristici cât și pe baza 
microfotografiilor suprafețelor degradate, realizate la diverși timpi intermediari și 
final ai atacului prin cavitație; 

- mecanismul eroziunii prin cavitaţie, al bronzurilor navale, este similar aliajelor 
feroase [15], specific propagării fisurilor de oboseală, la scară microscopică, în toată 
suprafaţa. Cercetările realizate în cadrul tezei arată că erodarea se manifestă 
simultan prin mecanismele de rupere ductilă şi fisurare prin oboseală, formându-se 

cratere izolate şi dispersate pe toată suprafaţa;  
- prin aplicarea procedeelor de durificare structurală și superficială (termic, cu laser 
și pulverizare termică urmată de tratare cu laser) rezistența bronzurilor de tip 
CuAlNiFeMn, la atacurile prin cavitație, se îmbunătățește simțitor. Evident, aplicarea 
în practică, a unuia dintre procedeele studiate depinde  de dimensiunile elicei. 
- toate formele de stare a bronzului cercetat (CuAlNiFeMn – AMPCO M45) pot fi 
utilizate la elicele navelor maritime și fluviale;  

- prin tratamentele termice, cu laser sau pulverizare termică urmată de tratare cu 
laser, microduritatea suprafeței expusă atacului prin cavitație crește şi are efect 
benefic asupra rezistenței la eroziunea prin cavitație; 
- conţinutul de mangan influenţează comportarea și rezistenţa bronzurilor la 

eroziunea prin cavitație; 
- se reconfirmă că rezistența și comportarea bronzurilor, în timpul atacului prin 

cavitație, sunt dependente de constituția structurală, proprietățile mecanice și 
elementele chimice constitutive; 
- rezistenţa la eroziune prin cavitaţie este foarte redusă în primele faze de atac prin 
cavitaţie, datorită distrugerii vârfurilor asperităților generate prin acest procedeu. 
După îndepărtarea asperităţilor viteza de eroziune se reduce; rezistența la cavitație 
crescând ca urmare a durificării; 
-  evoluția în timp a curbelor specifice (adâncimea medie cumulată de pătrundere a 

eroziunii MDE și viteza medie de pătrundere a eroziunii MDER)  este similară 
materialelor cu foarte bună si excelentă rezistență la eroziune prin cavitație [15], 
[43]. La bronzul cercetat vitezele de eroziune tind să se stabilizeze la valoarea 
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maximă, care, conform cercetărilor anterioare, acest mod de evoluție al 
comportamentului, în timpul atacului prin cavitație, se datorează durificării stratului 

superficial pe parcursul atacului prin cavitație. Diferențele fiind de valoare a 
vitezelor, ca urmare a intensităților erozive diferite; 
- cea mai ridicată rezistență la eroziune prin cavitația vibratoare, dintre cele patru 
stări este obținută prin pulverizarea termică urmată de tratarea cu laser;  
- pentru cele două regimuri de pulverizarea termică, urmate de tratare cu laser, 
diferențele de comportare și rezistența la eroziunea produsă prin cavitația 
vibratoare sunt nesemnificative, motiv pentru care se impune extinderea 

cercetărilor și la alte regimuri; 
- se impune lărgirea bazei de date de materiale, testate la eroziune prin cavitație și 
utilizate în fabricarea elicelor navale (bronzuri, alame, fonte, oțeluri, aliaje de 
aluminiu);  
- investigaţiile realizate la nivel macro şi microstructural au permis realizarea unor 
corelaţii între constituţia fazică a materialelor investigate şi comportarea la eroziune 
prin cavitaţie în condiţii de laborator.  

- caracterizarea complexă a distrugerii prin eroziunea cavitației din punct de vedere 
al mecanicii, care a implicat acțiunea simultană a principalelor caracteristici 
mecanice ale materialului (valorile de microduritate, rezistenţa mecanică la tracţiune 
şi limita de curgere). 

 

Contribuții personale și originale 

 
Apreciez că cele mai semnificative contribuții, cu elemente de noutate și 

originalitate, dincolo de cele arătate în cadrul fiecărui capitol, sunt: 
-ampla documentare, care mi-a permis să cunosc modul de manifestare a 
mecanismului mecanic al cavitației și să explic, comparativ cu rezultatele din 
literatură, comportarea și rezistența bronzului AMPCO 45 la eroziunea prin cavitație, 
generată în aparatul vibrator; 

- împreună cu colectivul Laboratorului de Cavitație al UPT, coordonat de prof.dr.ing. 
Ilare Bordeașu am proiectat și realizat aparatul T2, cu cristale piezoceramice 
(amplitudinea vibrațiilor = 50m, frecvența vibrațiilor = 20kHz, diametrul epruvetă 

– 15,9mm), care respectă cerințele ASTM G32-2010 și este dotat cu dispozitive 
pentru controlul și menținerea constantă a valorilor parametrilor funcționali, pe 
toată durata atacului prin cavitație vibratoare. Urmărirea întregului proces cu 
ajutorul calculatorului, datorită sistemului de interfațare face ca aparatul să fie unic 
în domeniu ca dotare și automatizare;  

- am arătat că rezistenţa și comportarea bronzurilor de tip CuAlNiFeMn, la eroziunea 

prin cavitație, sunt influențate de compoziția chimică și proprietățile mecanice, în 
special de microduritate;  
- am arătat că modelul analitic, stabilit pentru curbele de pierdere masică cumulată 
m(t) și viteza sa de eroziune v(t), folosit, în cadrul Laboratorului de Cavitație poate 
fi utilizat și la descrierea curbelor adâncimii medii de pătrundere a eroziunii MDE(t) 
și vitezei adâncimii medii de eroziune MDER(t), indiferent de tipul de material testat 

la eroziune prin cavitație vibratoare;  
- am investigat modul în care procedeele moderne de tratament a bronzurilor 
(tratarea cu laser și acoperirea prin pulverizarea termică, urmata de tratare cu laser 
a suprafețelor expuse la cavitație) pot asigura îmbunătățirea comportamentului și 
rezistenței la eroziunea prin cavitație; 
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- am arătat că aplicarea tratamentelor termice rămâne, în continuare, soluție de 
creștere a rezistenței la cavitație, prin modificările structurale și de proprietăți 

create; 
- s-a justificat necesitatea folosirii metodelor și aparatelor performante moderne de 
investigaţie structurală a comportării la eroziune prin cavitaţie. Prin investigaţiile 
realizate la nivel macro şi microstructural au putut fi realizate corelaţii între 
constituţia fazică a materialelor investigate şi comportarea la eroziune prin cavitație 
în condiţii de laborator. 

 

Perspective noi de cercetare 
 
Pe baza studiilor bibliografice și a rezultatelor cercetărilor obținute în cadrul 

tezei consider că pentru cercetările viitoare este necesară abordarea următoarelor 
direcții:  
– cercetarea altor variante de aliaje ale cuprului, cu compoziții și proprietăți fizico-
mecanice diferite, care pot avea un preț de cost mai mic și care, prin diverse tehnici 
și procedee de tratament sau acoperire, pot dobândi caracteristici superioare de 
comportare și rezistență la eroziunea prin cavitație și asigură creșterea rezistenței la 

eroziunea prin cavitație; 
- lărgirea bazei de date de aliaje de cupru, cercetate în aparate vibratorii cu alţi 
parametri funcționali, pentru realizarea unei clasificări după rezistența la eroziunea 
prin cavitație; 
- cercetarea degradării structurale, în perioada de incipiență a procesului de 
eroziune prin cavitație, pentru alte aliaje metalice, de cupru, sau diferite, folosite în 

fabricarea și repararea elicelor navale; 

- cercetarea metodelor de reparare a elicelor turnate din aliaje de cupru, degradate 
ca urmare a eroziunii prin cavitație;  
- studierea variației microdurității suprafeței atacate cu durata cavitației vibratorii; 
- construirea unor metode energetice de evaluare a comportamentului și rezistenței 
bronzurilor la eroziunea prin cavitație vibratoare; 
- utilizarea programelor profesionale și a metodelor numerice în evaluarea 
distrugerilor produse prin cavitație;  

- oportunităţi de îmbunătăţire a rezistenţei la eroziunea prin cavitaţie a aliajelor de 
cupru prin procedee de sudare și acoperiri cu diverse pulberi;  
- studiul corelaţiei dintre mărimile de influenţă oferite de analiza fractală şi datele 
testelor de eroziune prin cavitație. 
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