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CUVANT INAINTE

Eroziunea cavitationala continua sa fie o permanenta preccupare a oamenilor
de stunta s1 mai ales a producatorilor de echipamente hidromecanice, nave maritime
si fluviale, datorita distrugeni organelor aflate in contact cu fluidul cavitant.

Acest fenomen este studiat de colectivul Catedrer de Masimi Hidraulice, al
Facultati de Mecanica din Timisoara, de peste 35 ani, facand obiectul multor
contracte de cercetare si teze de doctorat.

Data find complexitatea sa, prin dependenta de foarte multi facton
caracteristici  matenalului  s1  flmdulm  cavitant, obtinerea unor matenale
nedestructibile prin eroziune cavitationala ramane, inca, de do,meniul visului. De
aceea, majoritatea studulor sunt onentate spre stabilirea unor mateniale cu
rezistente la cavitatie cat mai mari, analiza si corelarea tuturor marimilor ce
mfluienteaza aceste rezistente.

In cadrul acestel teze, ce constituie o continuitate a cercetarilor mn domeniul
eroziunii, se prezinta elemente noti si1 onginale legate de comportarea matenalului la
distrugerea prin cavitatie creata i laborator, precum si o metoda originala de
corelare a rezultatelor experimentale obtinute in diverse aparate vibratori.

Pentru realizarea obiectivelor propuse s-a proiectat si executat un aparat
vibrator cu cristale piezoceramice (T2), performant, ce respecta normele americane
ASTM [120] si s-a uzat de unele rezultate obtmnute, pe aparatul wibrator
magnetostrictiv cu tub de nichel (T1), de domnu .C.P.1. ng. I. Potencz s1 dr.ing. AF.
Kuzman.

In realizarea noulur aparat am fost ajutat de dl mng Matiu Andrey,
Directorul mtreprindern “S.C. STIMEL S.A.”, sustinator permanent al Catedrei
de Masin: Hidraulice, prin spenzorizarea intregi lucran practice.

De asemenea, de mare ajutor in realizarea si punerea in functiune a aparatului
T2 mi-au fost: d-nu ing. A. SEST, ng. GH. CRACIUNESCU si familia LACATUSU
de la “S.C. ELECTROTIMIS S.A”; d-nn ing. D. VIDRASCU, ing. LAZUGA si
M. ANGHEL de la “S.C. STIMEL S.A.”; d-nul Ceonf. dr. ng. C. MUNTEANU.

In stabilirea naturn constituientilor structurali, ndicati pretioase am primit de
la dl. Prof. dr. ng. I. MITELEA s1 colegii de la Catedra de Stinta Materialelor.

Stfaturile, colaborarea placuta si sprjinul necontenit oferit, pe intreaga
pencada de elaborare a tezei, de dl. Pref dr. ng. M. POPOVICIU, seful Catedrei
de Masini Hidraulice, m-au facut sa sumt putere si incredere in ceea ce fac.

Insa, cel mai mare ment m formarea mea ca dascal s1 cercetator, in gandirea n-
tregu lucrari, proiectarea si realizarea aparatuluy, 11 are conducatorul acestei teze dl.
Acad. Prof. Dr. Deoc. Ing. IOAN ANTON.

Tuturor le multumesc st le raman recunascator.

Multumesc colegilor de catedra s1 tuturor celor care au fost alatun de mimne
in aceasta pericada.

Sper ca aceasta lucrare sa fie de un real folos mndustrier romanesti,
producatoare s1 exploatatoare de echipamente hidromecanice si elici navale, chiar
daca vutorul ei, azi, pare cetos

Autorul
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INTRODUCERE

Froziunea cavitationala, numita si cancerul masinilor hidraulice, reprezinta
efectul de distrugere a materialelor solide aflate in contact cu fluidul cavitant.

Practic, acest fenomen a intrat m vizorul oamenilor de stunta si al
cercetatorilor inca din anul 1875, cand talianul BARTELLO a observat primele
distrugen cavitationale pe elicele navelor Maurtania si Luisitania [43,53]. De
atunci eforturile de investigare a cauzelor ce genereaza acest fenomen si stabilire a
ponderii influienter tuturor factorilor ce contribuie la procesul hidrodinamic si
mecanic, al eroziunii cavitationale a matenialelor, se ntensifica tot mai mult.

Astfel, se fac investigatii atat pe mstalatiile industiale cat si m faborator.Nu exista
tara, posesoare de centrale hidroelectrice sau alte echipamente hidromecanice si ex-
ploatatoare de nave maritime si fluviale, in care acest fenomen sa nu fie studiat de
specialisti. Amintesc, aici, doar cateva din tarile cu traditie in cercetarea eroziunii ca-
vitationale: S.U.A, Japonia, Rusia, Suedia, Germania, China, Franta, India,
Polomnia, Cehia.

In Romania aceasta problema ocupa un loc aparte. Potentialul hidroenergetic al
tarn s1 dezvoltarea mdustriel constructoare de turbine hidraulice au determinat
realizarea unor ample programe de cercetare a eroziunii cavitationale. Contributii
msemnate au. Centru de Cecetare-Proiectare al U.C.M. Resita, ICEPRONAV
Galati, U.P. Timisoara st U.P. Bucuresti.

Studiile efectuate arata ca cele mai afectate nstalati, de ercziunea cavitaticnala,
sunt turbmele hidraulice. pompele, elicile navale si alte echipamente hidromecanice.

Majoritatea eforturilor sunt concentrate spre gasirea unor materiale care sa aibe
rezistente la distrugere cavitationala cat mai mari si care sa asigure durate de exploa-
tare indelungate. Din acest motiv se fac investigatu de stabilire a factonlor ce
caracterizeaza materialul (proprietati fizico-mecanice, structura, tehnologie de
elaborare s1 prelucrare, etc.) si1 pot asigura acesta calitate. Pentru acest scop, in
investigatiile realizate pe mstalatille industriale, in speta pe turbinele hidraulice, mai
toti cercetatorii au folosit diferite matenale n realizarea si repararea organelor
distruse s1 metode de protectie a suprafetelor atacate cavitational. Ample rezultate in
aceste domenn sunt oferite de rusi [34 ,71, 72, 73] si japonez [49, 61, 119].
Cuncasterea cat mai bme a comportaru matenialului la atacul cavitational
conceperea si realizarea diverselor tipun de statiumi de laborator [32 33, 41, 52, 69,
10, 111}. Insa, majorntatea studiilor sunt raportate la comparati intre maternale, dupa
rezistenta la eroziune cavitationala [8-11, 15 - 20, 47, 48, 106].

In cadrul lucraru se analizeaza factorii importanti ce determina tipul de matenal si
rezistenta sa la distrugere cavitationala, se discuta unele rezultate oferite de literatura
s1 se ofera, n acelasi timp, metode de apreciere si ordonare a materialelor dupa re-
Zistenta la eroziune cavitationala si transpunere a rezultatelor de la o statiune la alta.
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CAP.1 STADIUL ACTUAL AL INVESTIGATIILOR SI
IDENTIFICARILOR EROZIUNII CAVITATIONALE
PE MASINILE INDUSTRIALE SI IN LABORATOR

Distrugerea organelor de masina, aflate in contact cu fluidul cavitant, prin erozi-
une cavitationala a dus la ample cercetari pe masinile hidraulice si echipamentele hi-
dromecanice, unde functionarea fara cavitatie este practic imposibila.

Cele mai multe rezultate, oferite de literatura de specialitate, se refera la eroziu-

nea cavitationala a turbinelor hidraulice, pompelor si elicelor navale.
/

1.1 INVESTIGATII SI IDENTIFICARI ALE EROZIUNII
CVITATIONALE LA TURBINELE HIDRAULICE

Componenta turbinei hidraulice care se distruge cel mai rapede prin eroziune
cavitationala, dupa 10-20(30) mii ore de functionare, este rotorul. Distrugerea aces-
tuia se realizeaza indiferent de matenialul folosit. Spre exemplificare in fig.1.1 s1 1.2
se prezinta cate un rotor de turbina Kaplan s1 Francis erodate cavitational [3,4,51,65].

Fig 1.1 Rotor de turbina Kaplan Fig. 1.2 Rotor de turbina Francis
distrus prin eroziune distrus prin eroziune ca-
cavitationala [S1] cavitationala [71]

Stabilirea cauzelor ce duc la distrugerea turbinei hidraulice si a cailor de atenuare
a efectului acestcia a impus cercetarea eroziunii cavitationale prin observatu  directe
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si evaluarea distrugerilor ce apar.In aceste directii cele mai ample studii sunt efectu-
ate de cercetatorii rusi Edel si Palaev [4,72], Pemik [73], Orahelasvili [71].
Lanoiin tara o activitate intensa o are Colectivul de Cavitatie din cadrul
Facultatii de Mecanica din Timisoara, condus de dl. academician 1. Anton.
Dintre metodele folosite cele mai interesante rezultate au dat:
a)- executia paletelor rotorice din diferite materiale, '
b)- folosirea unor probe standard, confectionate din diferite materiale, fixate in zone-
le supuse unor intense distrugeri cavitationale,
c)- acoperirea zonelor, supuse eroziunii cavitationale, cu metale usor distructibile.
Prima metoda a fost aplicata de Edel si Palaev [72] turbinei Kaplan T4 de la

CHE. V.1 Lenin de pe Volga, fig. 1.3a si turbinei Kaplan T% de la Timleansk,
fig.1.3b.

Fig. 1.3. Distrugeri prin eroziune cavitationala la paletele rotoarelor de
turbina Kaplan {72]: a- CH.E. V. L Lenin; b- C.H.E. Timleansk

Rotorul din fig.1.3a avea 3 palete(1,3,6) tumate din otel 26H13NL cu HB=180
daN/mm si 3 (2,4,5) din otel aliat 18DGSL cu HB =160 daN/mm . Dupa 18000 ore
de functionare paletele din otel aliat prezentau, pe dosul paletel, suprafete erodate cu

BUPT



-10-

adancimi pana la 20-25 mm, iar cele din otel inoxidabil nu prezentan distrugeri sem-

nificative.

Rotorul din fig.1.3b avea 2 palete (4,6) din otel inoxidabil martensitic 2SH14NL cu
HB=200 daN/mm ,doua din otel carbon 30L (1,3) si douadin otel carbon 30L (2,5)
placat cu otel inoxidabil 1H18 N9T cu HB=156 daN/mm.

Dupa 30000 ore de exploatare s-a constatat:

- paletele din otel carbon 30L eran distruse pe suprafete mari cu adancimi pana la 30

mm,

- paletele din otel carbon placate cu otel inoxidabil prezentau distrugeri pe adancimi

panala 15 mm,

- paletele din otel inoxidabil martensitic nu prezentau distrugeri sémnificative.
Constatarile de mai sus arata ca distrugerile paletelor depind de materialul folosit.
Cercetarile efectuate de Prof. dr. ing. M.Popoviciu [90], pe turbina Kaplan de la

Portile de Fier I, arata ca unul si acelasi maetnal (OH12NDL) poate avea o compor-

tare cavitationala buna sau foarte buna, in functie de intensitatea procesului. Acest

aspect este real intrucat turbina in exploatare functioneaza la difenti coeficienti de ca-

vitatie, fig.1.4, implicand distrugen pe ani si in locuri diferite [90].

Z1 21 Z1
A Al
i
3 2 1

e

/

I/‘

v
Fig. 1.4 Caracteristica primara de cavitatie ") (7) si
evolutia distrugenlor [90]

Pnin urmare, otelul inoxidabil OH12NDL in zona 1 se comporta foarte bine, la
atacul cavitational, in zona 2 se comporta bine, 1ar in zona 3 se comporta slab.

De asamenea, se remarca ca la acelasi regim de functionare,zona 3, cavitatia de rost Z1
este mai profunda decat cea de profil ZIII.

In cadrul metode1 b) Edel s1 Palaev [72] au folosit probe cilindrice cu D=30 mm,
realizate din otel carbon s1 inoxidabil, pe care le-au fixat in camera turbinei pe placi
din otel 1HI8N3G3D21. Plasarea s-a facut in locul de intensitate cavitationala maxi-
ma. Dupa 15000 ore de functionare probele din otel carbon au fost distruse complet,
1ar cele din inox prezentau usoare urme de eroziune cavitationala. Aceasta metoda
ilustreaza dependenta distrugernlor, prin eroziune cavitationala, de calitatea matena-
lului s1 intensitatea fenomenului cavitational.
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Cea de-a treia metoda, folosita de Edel si Palaev [72] consta in acoperirea zone-
lor distruse cu foi de aluminiu de 1-2 mm grosime.Evaluarile eroziunii cavitationale
efectuate, dupa fiecare regim de fnctionare, fara desprinderea placii de pe paleta, in
functie de urmele lasate si raportul dintre suprafata erodata si suprafata totala a pale-
tei, au aratat dependeta distrugerilor de parametni tehnico-functionali ai turbinei
(H,P,Hs,Q,D).

Studiile efectuate de Edel si Palaev [72], pe turbinele Francis de 1a Dneprovsk,
dupa diferiti timpi de exploatare, inaltimi geometrice de aspiratie si puteri instalate
arata ca zonele cu cea mai mare probabilitate de distrugere sunt:

- spatele bordului de atac inspre inelul rotorulu,
- dintre bordul de fuga si inelul rotorului. !

In fig. 1.5 se prezinta schita unui rotor de turbina Francis de la Dneprovsk, dupa
Edel [72].

Atroziune
stropunsa
a mucher
ae resire

Fig. 1.5 Rotorul turbinei Francis erodat cavitational [72]

Evaluarea volumului de matenal erodat se realizeaza pe baza cunsumului de
electroz folositi la lucranle de reparatnn [4,31,51,71,72,73]. Nivelul erorilor este de
circa 200-300 %.

Metoda cea mai precisa, cu larga raspandire, o constituie determinarea ariei de
distrugere si adancimii medii de patrundere [4,72,73]. Ana distrusa, prin eroziune,
se imparte in arii elementare, se traseaza profilogramele erozunilor, se determina
adancimea medie pe fiecare are elementara si in final se determina adancimea medie
de patundere em pentru intreaga suprafata.

In timpul eroziunii cavitationale, dupa un anumit timp, aria erodata se stabilizea-
za, progrese realizand numai adancimea medie em [3,4,38,72,112,116].

Cunoasterea vanatiei em (t) s1 a suprafetelor erodate permite construirea curbelor
de pierdere volumica V(t). Calculul volumulw erodat serveste la aproximarea terme-
nelor de reparatii capitale (4]
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Pentru adancimea medie de patrundere e., , Edel si Palaev [72] propun urmatoa-
rea relatie de calcul:

em =At" (1.1)
unde: -

A=(0,7:3).10 - coeficient ce caracterizeaza intensitatea eroziunii

n=1,6-2 - exponent ce caracterizeaza materialul

t- durata de exploatare, in ore.

Modul de variatie a adancimii medii de patrundere e in functie de timp, obtinut

de Edel si Palaev [4,72] pentru diferite palete, realizate din diverse materiale, este
prezentat in fig. 1.6

3o ' /

= | s

20 ’; 1)//5

ol & A A /,/ 9,\_4~ -
5 10 5 20 25

Fig.1.6 Varatia adancimii medii de patrundere
n functie de timp (4,72]

Semnificatia cifrelor din fig. 1.6 este:
1- paleta rotorului turbinei Francis de la CHE Mingeceaursk (otel carbon 30L)
2- paleta rotorului turbinei Francis de la CHE Dneprovsk (otel carbon 25L)
3- paleta rotorulw turbinei Kaplan de la CHE V1. Lenin (otel aliat 18DGSL)
4- camera rotorului de turbina Kaplan de la CHE V.1. Lenin (otel MOL3)
5- paleta rotorului de turbina Kaplan de la CHE Timleansk (otel carbon 30L)

6- paleta rotorului turbinei Francis de la CHE Bratsk (otel aliat 20 GSL; H=78m)
7- paleta rotorulw turbinei Francis de la CHE Bratsk (otel aliat 20GSL; H=84m)
8- paleta rotorului turbinei Francis de la CHE Bratsk (otel inoxidabil OH12NDL;
H=103m)
9- paleta rotorului turbinei Kaplan de la CHE Verhne-Tulomsk (otel aliat 20HNL).
Fig.1.6 arata dependenta distrugerilor cavitationale de tipul turbinei, calitatea
materialului s1 parametrii energetici functionali (H,P,Hs,n).
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1.2 INVESTIGATII SI IDENTIFICARI ALE EROZIUNII
CAVITATIONALE LA POMPE

In functie de destinatie pompele pot functiona in regim de supercavitatie, cavitatie
avansata, cavitatie industnala si fara cavitatie [4,33,45,51,91,100].
Majonitatea pompelor folosite in industrie functioneaza in cavitatie Fara cavitatie
functioneaza numai pompele din domeniul alimentar, unde este interzisa prezenta
particolelor solide ce pot apare in urma eroziunii cavitationale.

Zonele cu cea mai mare frecventa de distrugere, prin erozmne cavitationala, la
diverse tipuni de pompe, sunt mdlcate mn fig. 1.7 [4].

1.€roziune carvifotionols 2. dbroziune  3.Erozrunc cavitotonald -abraiune

Fig.1.7 Zone tipice distruse prin cavitatie si prin abraziune [4]

Se observa ca elementul cel mai distrus este rotorul, respectiv paleta rotorica.

In fig.1.8 este prezentat un rotor de pompa centrifuga distrus prin cavitatie [4].

In functie de destinatie si cerintele
impuse rotorul pompelor este realizat
din mateniale ceramice, aluminiu, fon-
ta, inox,etc. [3,4,51,73].

Marea majoritate a rotoarelor sunt reali-
zate din fonta cenusie si foarte rar din
fonta cu grafit nodular sau otel inoxida-
bil cand sunt necesare justificani econo-
mice [27,77].

Fig. 1.8 Rotor de pompa centnfuga
erodat cavitational (4]

Expernientele au aratat ca eroziunea cavitationala se manifesta intens cand pompcle
functioneaza la turatn ndicate [4 37,45,51,100]. La aceste pompe eroziunea cavi-
tationala reduce sectiunea paletei si duce la ruperea sa datorita solicitarilor mecanice
ridicate, determinate de varfurile man de presiune ce apar in timpul cavitatiei
[21,73]. Astfel de distrugen apar,asa cum se observa s1in fig. 1.8, pe fata sau dosul
paletelor in apropierea bordulw de atac, daca durata de functionare este maxima la
debite partiale ssu ma man decat cel opum [4,37,56,73]

BUPT



-14 -

Analizele tehnico-economice efectuate pe numeroase pompe si statii de pompare
au determinat CEGB-ul sa afirme [4]: “viata rotorului de pompa trebuie sa fie de cel
putin 4500 ore cand functioneaza la debitul optim; deci circa 80% din timpul de ex-
ploatare”.

Grist [37], Kasai [49] si Kuzman [54] arata ca distrugerea cavitationala a pompe-
lor depinde de lichidul vehiculat, materialul folosit pentru rotor si regimul de functio-
nare. De asemenea, Grist arata ca maximul intensitatii erozionale apare la alta valoare:
a coeficientului de cavitatie al instalatiei (" decat cea la care apare scaderea randa-
mentului energetic, fig.1.9 [4,37].
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Fig. 1.9 Asocierea curbei primare de cavitatie cu curbele de intensitate
erozionala la cavitatie [37]

Pentru eliminarea completa a distrugerilor prircavitatie, la pompele cu n<3000
rot/min, Grist [37] propune functionarea la o cadere dinamica de presiune [4,37):

NPSHc min= 1,05 NPSHi viz (1.2)
sau pentru n> 3000 rot/min [4,37]:
NPSHc min= (1+.;77, )NPSHi viz (1.3)

Majoritatea cercetanlor experimentale, legate de determinarea caracteristicilor de
cavitatie si corelarea lor cu intensitatea eroziunii, au dus la aproximatiile [4,37,60):

NPSHac max=NPSHviz=NPSHer max (1.4)

Desi s-au realizat ample studii in domeniul eroziunii cavitationale a pompelor,
problema determinani cantitatii de matenial erodat, cand pompa functioneaza la un
anumit stadiu cavitational este, deocamdata, nerezolvata. Evident dificultatile sunt le-
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gate atat de diversitatea materialelor in fabricarea pompelor (in special a rotoarelor)
cat si a lichidelor vehiculate si a conditiilor de exploatare.

1.3 INVESTIGATII SI IDENTIFICARI ALE EROZIUNII
CAVITATIONALE LA ELICELE NAVALE

Cu toate ca primele observatii de eroziune cavitationala s-au facut asupra navelor
maritime [57,100], literatura de speciahtate ofera prea putine date despre distrugerea
elicelor navale, in raport cu cele refentoare la turbinele hidrauhce s1 pompe.

De asemenea, functionarea elicei in curent neuniform si nestationar pune mari
probleme specialistilor in pronosticarea nivelului distrugerii cavitationale [4,26,41,
45,57,117].

Cele mai multe studii sunt realizate in laboratoare prin masuratori si observatii
vizuale, utihizand elici confectionate din materiale usor distructibile, asa cum a proce-
dat Van der Meulen [117), folosind o elice de aluminiu erodata dupa 40 ore de func-
tionare. Transpunerea rezultatelor din laborator pe elicea industnala eate anevoioasa
datonita efectului de scara nefinahzat [4,117].

In functie de modul de exploatare al navelor, elicea navala poate fi distrusa intr-
un timp mai lung sau mai scurt. Bjorne arata ca cele mai frecvente distrugen apar la
elicele cargourilor si tancurilor petroliere de mare tonaj [26]. In fig. 1.10 se prezinta
o elice din bronz, avand D = 6,7m s1 Z = 5 palete, folosita la propulsarea unui vapor
marntim si distrusa prin eroziune cavitationala [3]. Elicea a functionat la 100 rot/min.

EXTRADOS
MPN.O 13

M.PN.O 1136

973:/0 0;):10 6‘:8 rp=8 =10

- Po - Dv _ —f__
SVa¥/2 T Pn20%

Vy=viteza de ovans a elicers

Ky =coelicrentul de imprngere

T =impingerea elicer

Fig 1.10 Ehce de vapor distrusa  Fig.1.11 Distrugen pnn eroziune cavitatio-
prin eroziune cavitationala [3] nala la paletele de elici navale [45]
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<l de tuoa ol paletes
~
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Cercetarile realizate de Ito [45] arata ca zona cu frecventa cea mai mare de dis-
trugere apare pe dosul paletei langa bordul de atac, la (0,7- 0.8 )R si depinde de
coeficientul de cavitatie (p =2 (p- p )pv; (v, - viteza de avans a elicei) si coefici-
entul de impingere Kt = T/, f D* ( T- impingerea elicei), fig. 1.11.

Dependenta distrugerii elicelor de de o serie de factori ce intervin in exploatarea
navelor (dimensiunea elicei, forma geometrica a palei, incarcarea vasului, distributia
circulatiei, tipul cavitatiei, etc.) si imposibilitatea evitarii acestui fenomen a dus la
cautarea unor materiale care sa le mareasca durata de viata [26,45,117,128].

In momentul de fata cele mai bune rezultate sunt oferite de bronzurile navale, ce
contin elemente de aliere ca Ni, Al, Mn [11,14,18,26,45]. Insa, pretul de cost ridicat
impune gasirea unor materiale inlocuitoare, care sa fie accesibile financiar si sa pre-
zinte comportari cavitationale bune. Asta implica realizarea unor ample studii de ero-
ziune cavitationala, pe probe ,in laboratoare.

1.4 INVESTIGAREA EROZIUNII CAVITATIONALE
IN LABORATOR

Depistarea unor materiale care sa aibe un pret de cost scazut si rezistenta mare la
eroziune cavitationala, a dus la realizarea instalatiilor de laborator, ce permit o analiza
mai sistematica a comportarii matenalelor la atacul cavitational.

Folosirea instalatulor de laborator prezinta o senie de avantaje [3,41,42,106,120):

- crearea unor fenomene cavitationale, de intensitati difente, ce pot fi controlate si

mentinute un timp indelungat,

- folosirea diferitelor lichide de lucru la temperatun si presium varniabile,

- probele pot fi montate si demontate cu usurinta, in vederea determinarii cantitatii de

matenial erodat si studien suprafetei distruse,

- durata de distrugere a probelor este cu mult mai mica decat cea intalnita in situa-

tille reale la masinile hidraulice, elicele navale si aparatele hidraulice de comanda si

reglare,

- camerele de lucru permit vizualizarea, filmarea s1 fotografierea atacului cavitational.
Aprecierea comportarii cavitationale a matenalelor se face pe baza curbelor

caractenistice, valorii parametnlor caracteristici eroziunu cavitationale si fotografilor

obtinute la microscoapele optice sau electronice.

1.4.1 Obiective urmarite prin investigarea eroziunii
cavitationale in laborator

Principalele obiective urmante prin cercetarile de eroziune cavitationala, realizate
in laborator, sunt:
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1- identificarea materialelor cu rezistenta, la eroziune cavitationala, suficient de
mare, astfel incat sa aigure, pieselor ce functioneaza in flmid cavitant, o durata de ex-
ploatare cat mai mare,

2- stabilirea, de fiecare laborator, a unui criteriu de ordonare a matenialelor dupa re-
zistenta la cavitatie,

3- stabilirea unui material etalon, cu buna rezstenta la eroziune cavitationala, pen-
tru fiecare statiune,

4- stabilirea tendintelor de influienta a comportani cavitationale, a materialelor, de:

- tipul structurii st natura constutuientilor structurali,

- elementele chimice componente,

- proprietatile fizico-mecanice, tehnologia de elaborare (turndre, laminare, matri-
tare,etc.), a materialului,

- forma semifabricatului (rotund, patrat, tabla, tagle,etc.),

- natura si temperatura lichidului de incercare,

- parametnii tehnico-functionali ai statiuni de incecare,

- tratamentul aphicat,

- etc.

5- stabilirea unor relatii de legatura intre rezultatele experimentale, obtinute in stati-
uni de acelasi tip,

6- stabilirea unor criterii de similitudine in eroziunea cavitationala,

7- stabilirea parametrului ce reflecta cel mai bine rezistenta matenalului la eroziune
cavitationala.

Cercetatoni si-au adus contributii, in realizarea acestor obiective, sub diverse for-
me. Astfel, Garcia, in teza sa de doctorat [33], studiaza tendinta de influienta a tipului
si temperatunii lichidului de lucru (apa distilata, bismut,mercur) precum si a proprie-
tatilor fizico-mecanice pentru diverse materiale (oteluri carbon, oteluri aliate, 1no-
xuri,aliaje neferoase),asupra vitezei de eroziune cavitationala si adancimii medii si
maxime de patrundere MDPR, respectiv. MDPRmax. Studiul este realizat global, in
tunel cavitant si aparat vibrator, si se incheie cu relatii empirice de legatura intre
marimile analizate si parametrii de referinta, caracteristici eroziunii cavitationale.
Gradul de aplicabilitate al relatiilor, astfel stabilite, este limitat. El poate creste daca
analiza se realizeza separat, pe grupe de matenale: otelun carbon, oteluri aliate pentru
constructii, oteluri inoxidabile, aliaje ale cuprului st alumimului, etc.

Astfel de studi sunt efectuate si de Thiruvengadam [111], Steller [104], Hobbs
[41,42] st Hammitt s.a. [39].

Influienta tipulw de structura si a constitwentilor structural este prea putin studi-
ata Contnbutn, in aceasta directie, au Hrelescu [44], Kanmi [47,48] si1 Thiruvenga-
dam [111).

Influienta parametnlor tehnico-functionali ai statiunu de incercare, in particular ai
aparatulu vibrator, este analizata de Hobbs [41], Hammitt-Okada [40], Thiruvenga-
dam [113] si Garcia [33), s1 prezinta relatn de dependenta sub forma grafica sau
analitica. Thiruvengadam stabileste s1 o curba tip pentru viteza de eroziune cavitati-
onala [113], fig.1.12, st recomanda ordonarea matenalelor dupa viteza de eroziune
cavitationala din zona de stabilizare vs (zona 4). ‘
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Fig. 1.12 Curba tip a vitezei de eroziune cavitationala
stabilita de Thiruvengadam [3,113].

Preocupan in stabilirea unor relatii de efect de scara, de similitudine si modelare
matematicaa vitezei de eroziune cavitationala au: Hammitt (40], Thiruvengadam
[113], Steller [101,102], Sakai-Shima [95a], Shalnev [97], Heymann [3] si Noskie-
vici [67,68]. Insa, numai Thiruvengadam ofera corelari ale intensitatilor distructive din
diferite instalatii [113].

In concluzie se remarca faptul ca, cu toate eforturile depuse, pana in prezent nu s-a

finalizat nici unul din obiectivele importante, cum sunt cele de la punctele: 1, 4,
S,6s17.

1.4.2 Instalatii de laborator utilizate

Exista trei tipuri de instalatii de laborator folosite in studiul eroziunii cavitationale
a matenalelor:
1- tunele hidrodinamice cu camera de lucru strangulata,
2- aparate cu disc rotitor imersat in lichid,
3- aparate vibratorii

1- Tunele hidrodinamice

Tunelele hidrodinamice sunt astfel realizate si concepute incat permit generarea
unor fenomene cavitationale similare celor din masinile hdraulice (3,7, 33,39,40,
99.111]. Peretii camerelor de lucru sunt transparenti si permit vizualizarea, fotografi-
ereq. filmares &1 inregistrarea evolutiel procesulul de distrugere cawvitstonala In
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fig.1.13 se prezinta tunelul hidrodinamic realizat de Knapp si forme ale camerelor
de lucru [3,35,40,42].

In tabelul 1.1 sunt afisate cele mai semnificative date despre tunelele hidrodina-
mice folosite in lume [106].

Tab.1.1 Tunele hidrodinamice [106]

Tunel/ covitaont

Porome?ri

puterd .- |ario | vitcas renid] g -Mq Temp.
Cawr S
toberoter Vel T | 2 | e

CITY UniversityAnglia| 20 |bolt | 897 | 21 45 (8900 40
CSSRC , wuxt China | 100 e 3096 | 14 28 l102971 20
HIROSChima Unwersityl 71 sistobs] 259 | 30 | 300 | 4052 40
VK -4k PEITS Germanio| ? bott | 986,3] 30 41,5 | 9300 10

Avantajul folosirii unei astfel de statiuni o constituie posibilitatea determinarii
distnibutiei de presiuni, din camera de lucru, pentru diferite stadii cavitationale si
construirii curbelor 0=f(Re),fig. 1.14

Dezavantajul instalatiei il cons-
O e tituie gabaritul ridicat si timpul
7e L indelungat, necesar erodarii ca-
KR IR T —— T ' vitationale a probelor (10 - 300)
N il ore [3,33,39,106).
016/ - — -
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Fig.1.14 Vanatia coeficientului de
de cavitatie cu numarul
Re pentru difente sta-
dui cavitationale (4].
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BUPT



2- Aparate cu disc rotitor imersat in lichid

Aparatele cu disc rotitor imersat in lichid simuleaza cel mai bine eroziunea
cavitationala a masinilor hidraulice si elicelor navale [3, 39, 43, 106, 116].
Elementul de baza al acestor aparate il constituie discul rotitor imersat in lichid, a
carui turatie poate fi modificata in functie de intensitatea fenomenului cavitational
dorit. In acest disc sunt realizate orificii, cu geometrie varabila, dispuse dupa spirale
logaritmice, care servesc la generarea cavitatiei [3]. In spatele onficiilor sunt montate
probele de forma cilindrica a caror suprafata este distrusa prin eroziune cavitationala.

Camera de lucru, in care-i montat discul rotativ, este cu pereti transparenti per-
mitand vizualizarea, filmarea si fotografierea fenomenului cavitational.

In fig.1.15 se prezinta un model de aparat cu disc rotitor, utilizat de Veerabhadra
[116], iar in tabelul 1.2 marimile caracteristice ale unor astfel de aparate [106].

48 H226 KW

127 | 178 | 254
] .

"""" S %:w

disc ¢330
e _1e70
Fig.1.15 Aparat cu disc rotitor imersat in hichid [116]
Tab.1.2 Aparate cu disc rotativ [106]
Porameiri
L oboraotor Fulerd Dior Turotd Covitartor | Suoro-| Je moed Pres.
mo7or] %JC . Gourd| vircaa |77 roﬁ% medi
/7<K/ mm raf/,,, nit m/s | mmfS °C Pa
CSSRC, whuxi 30 |350 |2950|90urd] 43 |1256.6] 20 |ro30
MR PAN, Gdonsk 40 330 |3000|n/t | 42,5 706,5| 20 |1550
KSB 4G, Fronkentholl 28 | 500 |1537 |nit | 296 200 | 40 | 464
9/GMA vu, Olomouce | 82,5275 | 5000 gourd 60,2 |2x491 | 40 700

BUPT



Dezavantajele acestor aparate sunt coplexitatea campului de viteze si presiuni din
camera de lucru, care fac imposibila crearea unui model matematic al fenomenului
cavitational produs si durata ridicata a incercarilor (10 < 60 ore), crescand pentru
materiale rezistente de tipul inoxurilor.

3 Aparate vibratorii
a) Generalitati

Aparatele vibratorii folosite in cercetarea eroziunii cavitationale a materialelor

sunt de doua tipuri [1,3,40,52,99,106,111]: !
- magnetostrictive
- piezoelectrice

Dintre aparatele magnetostrictive cele mai uzuale folosesc traductoare feritice si
tuburi de nichel [33,40,69,106,120].

Az, un accent tot mai ridicat se pune pe utilizarea aparatelor vibratorii cu cristale
piezoceramice datorita [1,33,98,120]:

- elasticitatii ridicate si frecventelor de lucru inalte,

- pierdenii de caldura reduse,

- eficientel mari in conversia energiei.
La aceste aparate distrugerea materialului depinde de nivelul parametrilor tehnico-
functionali: puterea electrica de alimentare a generatorului electronic de ultrasunete,
diametru probei, frecventa si amplitudinea oscilatilor, temperatura si natura lichi-
dului de lucru.Eroziunea cavitationala are loc ca urmare a miscarii vibratorii pe
verticala ce genereaza, periodic, un nor de bule cavitationale prin a carui surpare se
nasc presiuni ridicate pe suprafata probei, producand rupern de material.

Conditia esentiala, ca eroziunea sa aiba loc, este ca norul sa adere pe suprafata
probei. Aceasta este determinata de tensiunea superficiala la interfetele lichid-solid-
vapori si interactiunea mecanica dintre bule s1 aspentatile suprafetei probei.

Probele supuse ataculw cavitational pot fi stationare sau vibratorii (fixate de suban-
samblu transductor) [33,106,120].

La aparatele vibratorii cu tub de nichel nivelul amphtudinilor depinde de lungi-
mea tubulw, iar la cele cu transductor piezoceramic si fentic de forma concentrato-
rulw-amplificator (conic, exponential, cilindric in trepte, catenoidal, etc.)
si raportul sectiunilor intrare-iesire [1,36,98].

Camerele de lucru sunt cu pereti transparenti si ofera aceleasi facilitati ca la tune-
lunile hidrodinamice si aparatele cu disc rotitor.

In tabelul 1.3 se prezinta marimile caracteristice ale celor mai semnificative apa-
rate vibratoru folosite in eroziunea cavitationala [33,40a,52,76,106].

Desi procesul cavitational este total diferit de cel din instalatiile industriale apara-
tele vibratorii sunt tot mai des folosite datonta urmatoarelor avantaje [1,3,120]:

- durata de incercare foarte mica, maxim 2 - 4 ore,
- spatiul ocupat foarte redus,
- permuit utilizarea oricaru tip de lichid,
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- au cea mai mare intensitate de distrugere, fig, 1.16 [3,4],
- rezultatele obtinute sunt acoperitoare pentru situatiile reale.

Tab.1.3 Parametni tehnico-functionali ai unor aparate vibratorii

i | sboratorul Gerol| Tip  (Teoetimai [lonet e
crt\ (Simbotu] #olosit) SfC{f/U”C /;f/aL . L" , /:"mpaiz <»'j:/.-)

! UW_(?‘;’)W"WWC7 mogne A v |47 | 14 | 500 |[52]

2 |Sisersiele, picock g 1255 115 | 200|534l
g_}ﬁ,’; i denek ol a1 | 50 | 125 s00 |[106]

¢ C[(igé//gl)/an p'ff/ac%e/d 20 |50,8| 158\ 1000 |[106]

J Vfésch?gjrovc P2 20 | 4o | 16 | 250 |[106]

6 | e P fuczaet 20 | 50 | 2 | 7 |17]

7 |ane Tondoneripesacied 20 | 6o | 10 | 500 [06]

8 | erine) ! P 20 | 32 | 16 | 250 |f106]
g |t ViesT a9 | 2 | 16 | 100 [ls06

10 Hﬁ/%cb%/gg/)cm/f 'y P;;/Egg_bf 20 | 117 | 18 | 200 |[106]
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Fig. 1.16 Dependenta intensitatn distrugern cavitationale
relative de aparatul generator de cavitatie [3.4)
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Dezavantajele acestor aparate sunt necesitatea unei bune izolari fonice si dificul-
tatea stabilirii unor relatii care sa permita transpunerea rezultatelor la masina indus-
triala, datonita modulw diferit de realizare a fenomenului cavitational [3,30a, 40a].
Insa, datonta numarului mare de statiuni existente este absolut necesara crearea unei

relatii de efect de scara care sa permita transpunerea rezultatelor de la o statiune la
alta.

b) Aparatul vibrator magnetostrictiv
cu tub de nichel T1

b1) Principiu de functionare. Parti componente

Magnetostrictiunea este proprietatea unor materiale de a se contractasi dilata
cand sunt plasate intr-un camp magnetic de intensitate ndicata [1,24).

Dintre matenialele cu magnetostrictiune ridicata se remarca nichelul pur si anu-
mite tipuri de ferite [1,24,36,98]. Pe baza acestel proprietati s-a construit intre anii
1958-1962, de catre C.P.I. ing. I. Potencz [52], aparatul magnetostrictiv cu tub de
nichel T1, fig.1.17 si 1.18 aflaa in Laboratorul de Masini Hidraulice al
Universitatii  Politehnica din Timisoara, destinat studiului distrugerii cavitationale
a matenalelor. Este compus dintr-un generator de inalta frecventa, cu putere
maxima de 1iesire de S00W a curentulw alternativ produs, cu frecventa de iesire
reglabila intre 4000 - 8000 Hz s1 un vibrator magnetostrictiv format dintr-un tub de
nichel (1), de lungime 1=305 mm, fixat pe un suport in campul magnetic pulsator.
Tubul de nichel are la un capat sudat capul de prindere filetat (2) pentru fixarea
probei (3). Frecventa proprie de oscilatie a tubulu este functie de lungimea sa si
viteza sunetului din metal [1,24,36,54]. Tubul este fixat in nodul de oscilatie printr-un
sistem de prindere inelar (4). In jurul tubulw de nichel sunt plasate 2 bobine (6),
alimentate de la generatorul de frecventa vanabi-la care induc, in tub, un camp
magnetic alternativ puternic (tensiunea de iesire 70V s1 puterea 1KVA).Peste acest
camp se suprapune un camp continu realizat cu ajutorul unor bobine st un jug
magnetic (7), aimentate de la o sursa de curent coninu de 24 V s1 5 A [44].Prin
msumarea celor doua campun rezulta un camp magnetic pulsator de amplitudine
dubla. Datonta acestui camp tubul de nichel se contracta in ritmul frecventei
campulwi alternativ, proba (3), executand o miscare vibratorie pe verticala.

De asemenea, datorita intensitati ridicate a campului magnetic pulsatoriu, in tu-
bul de nichel se induc curenti Foucault care-1 incalzesc foarte puternic. Aceasta caldu-
ra se compenseaza cu un sistem de racire adecvat, pentru a nu se transmite probet,
efectuarea in cercarilor in conditu de temperatura incerte, si evitarea pierderi pro-
prietatilor magnetostrictive ale tubulu de nichel, care are loc 1a400 C si care con-
duce la reducerea pronuntata pana la incetarea miscarilor vibratoni [1,24,36,44, 54].

Prin racordarea frecventei curentului de alimentare a bobinelor cu frecventa de
oscilatie mecanica, proprie, a tubului de nichel, se obtin, datorita fenomenulw de
rezonanta mecanica, oscilatii man ale probei, care ajung la amplitudinea de 94 m
[44]. [52].
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Proba (3), figl.19, este scufundata in vasul cu lichidul de incercare la o adancime de
imersare 3 mm. Datorita vitezelor mari ale suprafetei probei si aderentei
fluidului, la miscarea de urcare apar depresiuni mari ce duc la aparitia unui nor
de bule cavitationale, care, la miscarea de coborare se surpa pe aceasta suprafata
distrugand-o. Uzual, procesul se realizeaza cu o frecventa de 7000 + 3 % Hz.

Modul de formare a norului de bule cavitational pe suprafata probei este prezen-
tat in fig.1.19 [54].
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Undele sonice de presiune, datorate miscarii vibratorii a probei, sunt captate de
palmia (9) si ndica colana de lichid din piezometru (10) cu denivelareadh proportio-
nala cu amplitudinea oscilatiilor (pentru A =944m => h= 20 mm).

Mentinerea constanta a amplitudinii se obtine prin reglarea fina a tensiunii de
lesire a generatorului cu ajutorul unui autotransformator ce actioneaza asupra inten-
sitatii curentului alternativ si implicit asupra intensitatii campului magnetic pulsatoriu
[44,54].

Deoarece, aparatul permite si incercarea probelor acoperite prin diferite procedee
tehnologice, care, uneori, duc la suprafete supuse atacului cavitational denivelate,
pentru citirea corecta a amplitudinii s-a realizat un sistem electric ‘de masurare (12),
realizat dintr-o bobina si un voltmetru cu rezistenta de intrare mare (12), fig. 1.20
[54].

Mentinerea constanta a temperaturii lichidului din vas se realizeaza cu o serpentina
din cupru prin care circula apa de racire de la retea.

I V.E. bobina de maosura
1yd de nichel >xzl| 1325 probo ‘
i e , ah
pllnia de —] ;
receplore o
presivnii sonice

Fig.1.20 Masurarea amplitudinu cu
aparatul electric [54]

b) Caracteristicile fizice ale
aparatului vibrator

Din frecventa reala de 7000 Hz rezulta perioada unei vibrati [1, 24]:

T:fi = 14,28 105s ) (1.5)

Pulsatia oscilatulor este:
w2 2TF 4398 107(57) _
4 (1.6)
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Viteza de oscilatie a probei este:

v=wA sin (Wt+¢) (1.7)

Viteza maxima are valoarea:

Vmax = W A (18)

Viteza medie are valoarea :

v= Lo (19)

Acceleratia tijei de nichel cste. data de relatia:
a= w?A cos (Wt+y) (1.10)

Acceleratia maxima are valoarea:

Se constata ca desi viteza, cu care se misca tija de nichel, este relativ mica, acce-
leratia este foarte mare:

amax = 9268 g (g = acceleratia gravitationala)
Presiunea sonica este [1,24,36]:
pszxwpccosw(/—cﬂ) (1.12)

unde:

p,- presiunea sonica

x - elongatia
P - densitatea lichidului (pentru apa = 1000 Kg/mm)
¢ - viteza sunetului in lichidul de lucru (pentru apa ¢ = 1412 m [110])
w - pulsatia miscarii vibratorii
¢ - timpul

m - masa care vibreaza

Presiunea sonica maxima are expresia [1,24,36,54]:

Pemae = Aw p ¢ = 47.10.43,98.10". 10" 1142 = 2918688,7 Pa (1.13)
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Deci: psmax = 2918688,7 Pa= 29,187 bar

Relatiile (1.12) si (1.13) sunt valabile numai pentru unde plane cu lungime de
unda mica propagate in medii omogene [1, 24, 98]. Ultima conditie nu poate fi
respectata deoarece in vasul cu lichid se afla in permanenta mediu bifazic lichid-bule.

Cum pstat = pat 5i pv = 2338Pa (pentru t=20°C [30a]) rezulta ca conditia
de aparitie a cavitatiei in aparatul vibrator magnetostrictiv [24, 30a, 54, 120], este
indeplinita :

Pstat - psmax = -2817363,7 Pa << pv , (1.14)

De altfel, practica a dovedit ca eroziunea cavitationala are loc la amplitudini mult mai
mici decat A =47um [40].

1.4.3 Metode de evaluare a comportarii materialelor
la eroziune cavitationala

Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziune cavitationala se
face dupa unul din criteriile:

1- panta curbelor de pierdere masica m(t) sau volumica V(t), tg , in zona de
stabilizare [3,9 - 18, 50 - 67, 71 - 78, 91 - 98, 102, 113],

2- viteza de stationare a eroziunii (de stabilizare, finala de palier) V5 [9 - 18, 50 -56,
61-63,71-78, 87, 88, 102, 111},

3- viteza maxima a eroziunii Vmox[31,40, 48, 49, 65, 91, 102, 133],

4- rezistenta normalizata la cavitatie Rn (40, 79, 111,120],

5- viteza adancimii medii sau maxime de patrundere a eroziunii, MDPR respectiv
MDPRmax, sau inversul acestora, 1/MDPR respecttv 1/MDPRmax, (30, 33, 39,
40, 87a),

6- timpul de incubatie [3,30a, 39,40a,116,120],

7- durata necesara obtinerii unei pierderi volumice sau masice date [3,35,39,74,99],

8- durata necesara realizarii unei anumite adancimi de patrundere 3, 33,91].

Deoarece rezultatele experimentale sunt influientate de parametrii tehnico-functi-
onali a statiunii, permitand un grad de subiectivitate, nici unul din parametrii menti-
onati nu este acceptat, ca unic, de catre cercetaton.

Dintre acesti parametrii, timpul de incubatie este folosit cu precadere la aprecierea
matenialelor testate in tunele hidrodinamice si aparate cu disc rotitor [39,116].

Normele ASTM [120] recomanda parametrii 1, 2, 3 si 4, iar Thiruvengadam [113]
viteza de stabilizare a eroziunii Vs. Pentru viteza de eroziune cavitationala maxima
normele ASTM [120] recomanda acea valoare dupa care viteza devine descres-
catoare. Se face aceasta recomandare, deoarece valorle ndicate din primele minute
ale atacului cavitational (obtinute cu precadere in aparatele vibratoni) sunt puternic
afectate de praful abraziv si nivelul rugoztati din suprafata atacata (81, 106].
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Az, majoritatea cecetatorilor utilizeaza, pentru ordonarea materialelor dupa rezis-
tenta la distrugere cavitationala, parametrii 1 si 2 [9-17, 30, 46, 69,70,99,104].

In cadrul aceste lucrari ca parametrii caractenistici se folosesc cei de la punctele 2,
3,4s15.

1.4.4 Efecte de scara

O problema importanta, aflata de multi ani in atentia cercetatorilor, este realiza-
rea unui model matematic care sa coreleze proprietatile cavitatibnale ale materiale-
lor cu caracteristicile lor fizico-mecanice si parametrii tehnico-functionali ai
statiunu de incercare [3].

Contributii insemnate, in aceasta directie au: Shalnev s.a. [97], Thiruvengadam
s.a[3,111], K. Steller [3, 4, 101, 103] si Sakai-Shima [95a]. Dintre acestia K.Steller si
Sakai - Shima au elaborat cele mai avansate si interesante modele.

1.44.1 Modelul K. Steller [3,101,102]

Analizand rezultatele experimentale obtinute in Laboratorul Institutului de Masini
cu Curent de Fluid din cadrul Academiei de Stiinte Poloneze din Gdansk (101, 102],
K. Steller formuleaza ipotezele, legate de natura solicitarilor in timpul distrugerii
cavitationale si natura si structura materialului, care stau la baza modelului.

Elementul fundamental al modelului i1l constituie admiterea evolutiei similare a
rezistentei la cavitatie cu rezistenta la oboseala, data de Wohler, fig 1.21.

RCGV
R -
R, /?cav-',,,_,p, (mre #7)
__m
R{"mrr Ro
Qg
0 {

Fig. 121 Vanatia rezistentel materialulw la eroziune
cavitationala cu timpul de atac (1, 101]
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Cu aceasta ipoteza autorul stabileste legea de variatie a rezistentei la oboseala:

Rcav = ”ﬁ’, (m+e_“) (1.15)
unde
Ro=UR= —~reznhemaﬁnala (1.16)
m > 0 - defineste rezistenta minima Rl a materialului in raport cu
rezistenta initiala Ro,
k-  constanta ce depinde de matenial, durata ataculm cavitational
si conditiile de distrugere.

Scriind egalitatea dintre energia absorbita de material, pentru dislocarea unui
volum V si enegja furnizata in acest scop (P.t =Rcav V), autorul stabileste relatiile
de baza ale modelulu:

- variatia volumului erodat cu timpul de atac cavitational:

= —]g/i(mre%z z

m re k¢

(1.17)

- vantia rezistentei cavitationale momentane cu timpul de atac cavitational:

(1.18)

mre 4
mre k&

_C.Pr
Rcav = v,

- rezistenta initiala:

Ro = T.P [ !+ ]

g mre k&

(1.19)

- rezistenta limita la cavitatie:

Rl= _&em~ep (1.20)

Ve (mre%%)
- durabilitatea cavitationala momentana:
Reav _ Z(mre )

Scav =% = A (1.21)

Manmile necunoscute din aceste relatn au semnificatile:
P - puterea furnizata matenialului in timpul distrugeri, in W,
7 - durata totala a atacului cavitational, in min,
V, - volumul erodat in timpul % , in mm?

Determinarea experimentala a puterii P nu este, inca, pusa la punct. Pentru apa-
ratele vibratorii, umi auton considera ca aceasta este constanta, ca urmare a invaria-
bilitatii valorilor parametrilor tehnico - functionali in timpul distrugern [33, 39, 24,
47,95, 101, 111]. In acest mod marimile Ro s1 Rl sunt constante.
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Pentru aparatele vibratorii puterea P depinde de calitatea imbinarilor mecanice
dintre proba - amplificator - cuncentrator si transductor [1, 24, 98], fiabilitatea ele-
mentelor electronice, calitatea prelucrarilor mecanice, omogenitatea structuralaa
materialului, etc. Determinare experimentala si stabilirea unor relatii de calcul este in
faza de cecetare [30a, 40a).

Ca urmare a acestui neajuns, pentru aplicatii practice, K. Steller recomanda utili-
zarea durabilitatii cavitationale medii:

Reov _ 1+ mkg-e*¢

AV T T A Vi(m e %)

(1.22)

Recomandarea este argumentata de faptul ca acest paramétru caracterizeaza
transformarile interne si superficiale suferite de matenal in timpul distrugerii, efectele
cavitatiei si lichidulu in timpul eroziunii.

Cum lichidele, in care functioneaza majoritatea masinilor hidraulice, sunt si coro-
zive rezulta ca rezistenta la cavitatie nu prezinta un palier cain fig.1.21, ci o scadere
monotona, deci m -»0.

In acest caz volumul erodat, rel. (1.17) capata forma:

vttt (1.22)

Integrarea acestei relatii permite definirea constantei k:

4
k-3 VeT-gf Vot (1.23)
z V. %
Cum  rezultatele de laborator sunt prezentate sub forma curbelor de pier-
dere volumica V(t) [3,9,16,17,18,67,70,103,113],atunci k se poate determina empiric
astfel:

y2 ;i f'_/'/:g _ Ix
Z Arf B (1.24)
unde F1 si F2 sunt anile definite in fig. 1.22.
K V-1t
¥

N F1=Qfo'v t
g
v
AN

3 % .

at A=/vadt
7l
0 / <min) [

Fig 1 22 Delinitarea amlor F1 s1 F2 de curba V(t) [102]
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Se observa ca nici una din relatiile stabilite de K. Steller nu contine, in mod expli-

cit, influienta factorilor cu pondere importanta pentru rezistenta materialului la erozi-
une cavitationala:

- constituienti structurali,

- proprietati mecanice (altele decat rezilienta finala),

- elemente chimice componente,

- tehnologie de elaborare si prelucrare,

- parametrii tehnico - functionali ai statiunii de incercare, etc.

Introducerea acestor factori, ce influienteaza procesul hidrodinamic si mecanic
al distrugeni prin cavitatie, in parametrii k si m faraa cunoaste ponderea, poate
duce in unele cazur, la neconcordante intre calculele empin'cé s rezultatele experi-
mentale. De asemenea, rezistenta la oboseala, definita de Wohler, se refera la solici-
tarea intregii sectiuni a matenialului, pe cand cea cavitationala este de natura locala,

punctiforma, semanand mai mult cu oboseala de contact, specifica rotilor dintate si
rulmentilor cu bile [23a].

1.4.4.2 Modelul Sakai - Shima [95a]

Saka st Shima, pornind de la relatiile empirice stabilite de Rao, Garcia si Bymside,
definesc un parametru relativy, de forma:

¥n = UnHnEn / Yn = TnHn / Yn (1.25)
unde:

Un=UR/URst UR=T /2E. En=E /Est

(1.26)
Hn=BHN /BHNst, Yn=Y/Yst; Tn=T/Tst

Semnificatia manmilor din rel. (1.25) s1 (1.26) este urmatoarea:
UR - realienta finala,
BHN - duritatea Brinell (notatia romaneasca HB),
E - modulul de elasticitate longitudinal (modulul Iu1 Young),
Y - limita de curgere (notatia romaneasca Rp0,2),
T - rezstenta mecanica la rupere (notatia romaneasca Rm),
Marimile notate cu indicele st se refera la otelul inoxidabil 304 SS, etalon pen-
tru aparatul vibrator de la Universitatea din Michigan.
Gruparea proprietatilor mecanice sub aceasta forma este motivata de urmatoarele
argumente:
- distrugerea cavitationala depinde puternic de rezilienta finala UR , 1dee sustinuta
s1 de Hobbs [41], K. Steller [101,102], Anton [2,3,4].
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- inversul vitezei adancimii medii de patrundere 1/ MDPR este proportional cu
duritatea Brinell ( 1/MDPR ~ (BHN)*®), asa cum arata Hammitt-[3,40] si Garcia
[33].

- cauza producerii craterelor cavitationale este forta de impuls mecanic creata prin
implozia bulelor cavitationale si care, dupa Bymnside, este cel mai bine reflectata de
limita de curgere Rp0.2.

Grupand unele materiale pe clase de calitate (rezultatele lui Garcia [33]), altele
nu (rezultatele lui Rao), autorii coreleaza efectul de distrugere cavitationala cu pro-
prietatile mecanice ale materialului, printr-o relatie empirica de tipul:

/

! =A[/-e”%]
MDPR

(1.27)

Coeficientii A si B difera de la o grupare la alta (oteluri, aliaje metalice neferoase,
mateniale nemetalice, etc) si de la mediu la altul (apa la diferite temperaturi,
bismut, metal lichid, etc.) ’

In fig. 1.23 se prezinta dependenta 57z (¥n) obtinuta de Sakai si Shima pentru
otelurile inoxidabile si aliate Tab. 1.4. Valorile obtinute in acest caz sunt: A =492 si
B= 1,887.

i
Tab.1.4 Proprietati mecanice si cavitationale [33]

R 'e/-w,z HB Fg'P—R
Moteriol/ N/mm2 N oy oMo hr/mm%
Ote/ carbon 312,11 7286,6 172 nmi
304 SS (etolon) 657,1 445,8 211,3 393,7|
316 55 600,8 438,2 002,54  |4%
Mo -4 70 1742,4 1036, 263 437,44
cH -7 2r 408 406,5 134, 6 269,54
co -72r(8) 2501 132,3 88,3 218,72
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Fig.1.23 Rezstenta la eroziune cavitationala
dupa parametru relativ ¥'n [95a]

Analizand expresia parametrului relativ ¥n se constata ca numai rezilienta finala
UR =Rm/2E este introdusa in forma initiala, acceptata de toti specialistii, iar limita de
curgere Rpo0,2, duritatea BHN sunt introduse de asa natura incat sa asigure lui ¥ n
valon ce permit o anume distributie a punctelor ( 1/MDPR,¥n ) fata de curba definita
de ecuatia (1.27).

Calculand nivelul eronlor obtinute la aproximarea rezultatelor lui Garcia de curba
(1.27), a hu Sakai - Shima, se obtine:

amax=+17,6 %
amin=-371% (1.28)
>a,=-0,5482 hr/mm
a=-0,0914 hr/mm

Din conditia obtineni unei precizii ndicate ( amax = min, amin = min ) si unei

distributii cat mai uniforme a punctelor experimentale fata de curba ( Z a=min,

a =min ), utilizand calculatorul, se obtine o curba de ecuatie cu forma identica cu
(1.27) dar cu coeficienti difenti,

o= 409.6[1- €77

(1.29)
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Valorile obtinute prin aproximarea punctelor experimentale de noua curba sunt:
amax = + 28,2 %
amin = -173%
>a =-0295 hr/mm (1.29)
3 =-0049 he/mm

Dupa valonle luifai si 3 rezulta ca fidelitatea aproximarii punctelor experi-
mentale creste de aproape 2 ori.

Prin urmare, relatia propusa de Sakai - Shima, aplicabila numai pentru rezultatele
Iui Rao si Garcia, poate suferi modifican in structura.

Pentru extinderea si la rezultatele obtinute in alte laboratoare éste necesara modi-
ficarea exponentilor marimilor din expresia parametrului relativ ¥n si stabilirea
altor valon pentru coeficoentii A si B. In acest mod se poate stabili, o relatie de lega-
tura intre rezultatele obtinute in diverse aparate vibratorii, corelate cu caracteristicile
mecanice ale materialelor si parametrii functionali ai aparatelor.

Necesitatea modificarii exponentilor este justificata si de faptul ca solicitarea
cavitationala are un caracter de oboseala locala, punctiforma, aspect omis de autori.
Aceasta solicitare poate fi caracterizata de rezstenta de oboseala de contact Rak,
specifica rotilor dintate si rulmentilor cu bile, care pentru materialele cu duritate
<40 HRC (=373 HB ) are valoarea [51a]:

Rak £ 0,24 HRC respectiv Rak = 2,24 HB (1.30)

Relatia (1.30) dovedeste ca duntatea din relatia (1.27) poate avea si alt exponent,
difent de unitate.

De asemenea, in timpul distrugenii cavitationale largirea si1 adancirea craterelor
depinde foarte mult de dimensiumle ocluziunilor din material si nivelul temperaturi-
lor dezvoltate prin implozia bulelor cavitationale, care influienteaza limita de curgere si
chiar rezistenta mecanica la rupere [34a, 95b]. Acest aspect nu a fost luat in
considerare de Bymnside cand a stabilit dependenta distrugenlor cavitationale de
limita de curgere. Ipoteza sa se refera la materiale omogene structural si fara defecte.
Din acest considerent se pot cauta, pentru obtinerea unor relatii de corelare a rezul-
tatelor eperimentale din diverse aparate vibratori, alti exponenti pentru limita de cur-
gere si rezistenta mecanica la rupere.

In concluzie, modelele Steller s1 Sakai - Shima, sub formele prezentate nu pot
servi la transpunerea rezultatelor experimentale de la un aparat la altul. Obtinerea
unei relatii care sa permita realizarea acestei dorinte este posibila numa daca se ia in
considerare si influienta parametrilor tehnico - functionali ai aparatului.
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1.5 CONCLUZII SI DEFINIREA PROBLEMELOR
ABORDATE SI REZOLVATE IN
LUCRARE

Din cele prezentate mai sus se desprind urmatoorele concluzn
al) - Investigarea eroziunii cavitationale pe masina industriala, éste costisitoare si
necesita un timp mai mare ca urmare a operatillor de montare si demontare. De ase-
menea, erorile ce pot apare sunt foarte mari, circa 100 - 200 % [4, 72, 90).
a2) - Utilizarea probelor din diferite materiale, plasate in locurile supuse atacului
distructiv, arata dependenta gradului de distrugere de intensitatea fenomenului cavi-
tational si calitatea materialului [4, 71, 72, 90]. Astfel, unul si acelasi material poate
avea comportari cavitationale diferite (vezi otelul inoxidabil OH12NDL [90] ).
Studiile lui Edel s1 Palaev dovedesc existenta unor materiale din clase diferite
(otelunialiate si inoxidabile) care la anumite intensitati ale fenomenului cavitational
sunt distruse in aceasi masura [72].
a3) - Acoperirea rotoarelor de masina hidraulica si elicelor navale cu lacuri, vopse-
le, chitun, rasini epoxidice, etc, serveste numai la identificarea zonelor supuse eroz-
unii cavitationale, fara a man gradul de protectie [4,70,128]. Aceste metode pot fi
utilizate pentru protectie impotriva coroziunii  elicelor navelor maritime de cursa
hunga, confectionate din matenale cu rezistenta cavitationala medie [128].
ad) - Distrugerea pieselor reparate prin sudura se realizeaza in zona de granita
dintre metalul depus si metalul de baza, continuand spre metalul de baza {62,90].
Acest fenomen 1mphca o analiza mai profunda a cauzelor si gasirea unor solutii
adecvate care sa asigure o uniformizare a caractensticilor fizico-mecanice, structurale
si chimice ce pot atenua distrugerea acestei zone, prin eroziune cavitationala.
Din punct de vedere al eroziunii cavitationale se impun urmatoarele masuri:
bl) - Continuarea studierii distrugenii materialelor prin erozune cavitationala si
stabilirea callor de crestere a rezistentei, pe baza rezultatelor de laborator; ca urmare
a impedimentelor intalnite in urmarirea fenomenului pe masina industriala si
nivelului ndicat al eronlor ce pot aparea.
b2) - Realizarea cercetarilor pe cel putin doua instalati de laborator, de acelasi
tip, in conditii similare si pe materiale identice, provenite din acelasi semifabricat si
sarja. In acest mod, se pot stabili relatii de legatura intre parametrii tehnico-funct-
onali ai instalatiei s1 parametrii caracteristici eroziunii cavitationale, care sa con-
tribuie la transpunerea rezultatelor de la o instalatie la alta.
b3) - Efectuarea unor analize, mai profunde, asupra modului in care principalii
facton:
- tehnologia de elaborare,
- structura s1 constituientii structurali,
- propretatile mecanice,
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- elementele chimice componente,

- tratamentele de durificare (temochimice, mecanice),
inflmenteaza rezistenta materialului la eroziune cavitationala.

Pentru obtinerea unor informatii mai precise, se impune efectuarea acestei anali-
ze pe grupe de materiale (otelun carbon aliate si nealiate, inoxuri, aliaje neferoase,
etc.), deoarece, asa cum arata cercetarile lui Edel si Palaev [72], in fiecare grupa pot
exista marci cu comportari cavitationale slabe, bune si foarte bune; dictate de factoni
mentionati.

b4) - Stabilirea factorilor ce determina alura curbelor vitezelor de eroziune cavita-
tionala st modul de distrnibutie al punctelor experimentale fata de curbele de aproxi-
matie. Definirea marimilor caracteristice acestor curbe si semnificatiei lor,din punct
de vedere al rezistentei la cavitatie.

b5) - Continuarea investigatiilor pentru stabilirea unor dependente, grafice san
analitice, ce pot permite aproximarea rezistentei materialelor la eroziune cavitatio-
nala intr-o statiune data, cunoscand toti factorii de care depinde aceasta rezistenta
(proprietati, structura, compoztie chimica, etc.)

In cadrul tezei sunt abordate si rezolvate urmatoarele probleme:

1 - Proiectarea si realizarea unui aparat vibrator cu cristale piezoceramice, desti-
nat distrugerii materialelor prin eroziune cavitationala, care respecta normele ameri-
cane ASTM [120]. Acesta este cel de-al doilea aparat vibrator, aflat in dotarea
Laboratorului de Masini Hidraulice din Timisoara (LMHT), alatuni de aparatul vibra-
tor magnetostrictiv cu tub de nichel, realizat de 1. Potencz [52]. Necesitatea realizarii
acestui aparat a fost dictata de gasirea unei relatii care sa permita transpunerea rezul-
tatelor experimentale de la un aparat la altul. Acest deziderat s-a putut realiza datorita
mcercarii unui numar mare de mateniale, din clase difente, pe ambele aparate.
Avantajul 1l constituie incercarea probelor provenite din aceleasi semifabricate s1 sar-
je, ceea ce elimina variatiile man ale proprietatilor fizico-mecanice, structurii, rapor-
tului constituientilor structurali si concentratillor de elemente chimice [35a].

2 - Se analizeaza comportarea cavitationala a 20 matenale, de calitati diferte,
folosite in fabricarea turbinelor hidraulice, pompelor, elicelor navale, evacuatoarelor
de condens termodinamic si aparatelor hidraulice de distributie, comanda s1 reglare.
Toate materialele sunt testate, la eroziune cavitationala, in aparatul vibrator magneto-
strictiv cu tub de nichel, T1, 1ar 14 dintre ele sunt testate in noul aparat vibrator, T2.
Analiza se realizeaza pe baza curbelor caractenistice de cavitatie, ce definesc vanatia
vitezei de eroziune cavitationala in functie de timp4At), s1 a principalilor parametrii
caractenistici eroziunii. Diferenta substantiala fata de analizele efectuate de majornta-
tea cercetatorilor amuntiti {6, 29, 30, 32, 33, 39, 40, 41 - 61, 66 - 70, 75, 76, 90, 95, 101
- 108, 11, 113, 118, 127, 129, 133] consta in efectuarea sa pe grupe de matenale:
oteluni carbon, fonte, otelun ahate pentru constructi, inoxuri, bronzun si alame
navale. In acest mod se ofera concluzi noi cu privire la influienta factorilor ce carac-
terizeza marca de material: elemente chimice componente, structura si constitwienti
structurali, tehnologie de elaborare, propnetati mecanice, tratament de durificare
superficiala, asupra rezstente: cavitationale a materialului, si cauzelor ce determina o
anumita distributie a punctelor experimentale fata de curba Mt). Pe baza curbelor
#/(t) se stabilesc impu caractenstics maximulw vitezer de eroziune, t1 s1 inceputulu
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stabilizanii vitezei, t2, care evidentiaza o alta latura a comportarii cavitationale a
materialelor, neabordata de specialisti pana in prezent.

3 - Se analizeaza tendinta de influienta, pe grupe de materiale, a principalilor pro-
prietati mecanice (Rm, HB, Rp0,2 ), de care depinde alegerea materialului din punct
de vedere al solicitarilor mecanice [3, 4, 30a, 35, 64, 40a}, asupra comportarii cavita-
tionale a materialului. De asemenea, se discuta si tendinta de influienta a unei grupe
in raport cu celelalte. Aceasta investigare aduce elemente noi fata de cele prezentate
de Garcia [32,33], Hammitt [39, 40, 40a] si Hobbs [41].

4 - Se concepe o metoda cantitativa de apreciere a rezistentei materialelor la ero-
dune cavitationala (slaba, buna, foarte buna, excelenta), valabila pentru apara-
tele vibratoare. Este pnma metoda, de acest fel, ce poate fi utilizata in aprecierea
calitatii cavitationale a unui matenial. In cadrul e1 se prezinta limitele ce definesc
domeniile de comportare cavitationala ale materialelor. Aceste limite sunt stabilite de
rezistenta normalizata la cavitatie Rns sau Rn max.

Pana in prezent, aprecierea rezistentei cavitationale a materialelor s-a facut prin
compararea curbelor caracteristice sau valorilor parametrilor caracteristici eroziunii,
cu ai unui matenal etalon, considerat cu buna rezstenta la eroziune cavitationala.

5 - Pornind de la rezultatele obtinute de Garcia [33] si Sakai - Shima [95a], consi-
derand ca aparat vibrator etalon pe cel de la Universitatea din Michigan, recunoscut
international pentru performantele sale [33, 40, 40a), se stabileste 0 noua relatie de
efect de scara, ce permite transpunerea rezultatelor de la un aparat vibrator la altul.
Relatia este o imbinare armonioasa a expresiilor stabilite de Sakai -Shima [95a] si
Steller [106].

Modul onginal in care se realizeaza aceasta imbinare s1 corectiille efectuate,
conduc la cresterea gradulw de precizie in transpunerea rezultatelor de la un aparat
la altul, cu aproximativ 13 %.
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CAP.2 STUDIUL, PROIECTAREA SI REALIZAREA UNUI
APARAT VIBRATOR CU CRISTALE
PIEZOCERAMICE, DESTINAT DISTRUGERII
MATERIALELOR PRIN EROZIUNE CAVITATIONALA

2.1 CONSIDERATII GENERALE

/

Aparatele vibratoare, utilizate in distrugerea matenialelor prin eroziune cavitatio-
nala, sunt sisteme acustice, respectiv ultraacustice,deschise, cu aplicatn tehnologice
active, care folosesc energia sonora, respectiv ultrasonora, pentru producerea de
modificari in structura mediulw prin care se propaga [1, 24, 36, 98].

Azi, majoritatea aparatelor, cu aceasta destinatie, se construiesc pentru functio-
narea in domeniul ultrasonic [30a].

Pentru distrugerea materialului, prin cavitatie, este necesar sa functioneze in
regim de rezonanta, cu unde longitudinale plane, la amplitudini de vibratie A > 8 m
[1, 24, 30a, 36, 40a, 69, 120].La aceste amplitudini cea mai mare parte din energia
acustica este absorbita de matenial, restul disipandu-se sub forma de caldura in
mediul inconjurator [1}.

Proba supusa atacului cavitational este plasata in maximul amphtudini de vibra-
tie [1, 24, 40a, 52. 120].

Principalele componente ale aparatelor vibratoare, si in general ale sistemelor cu
ultrasunete, sunt [1, 24,30a40a, 36, 98.]:

1. - Sursa de energie - constituita din generatoare electronice de frecventa, numi-
te in mod curent generatoare electronice de ultrasunete.

2. - Transductoare ultrasonore - care transforma cu un anumit randament, ener-
gia electnica pnmita, de la sursa, in energie acustica.

3. - Concentratoare si amplificatoare de energie acustica - care concentreaza
energia acustica intr-un volum mic pentru obtinerea undei ultrasonice de intensitate
ridicata (in unele aplicatii sunt denumite ghiduri de unda [31}).

4. - Elemente de transfer a energiei acustice si transformaton de unde - fac lega-
tura dintre concentraton - amplificatoni si obiectul asupra caruia se exercita actiunea
ultrasunetelor; respectiv transforma un tip de unda in alt tip de unda.

5. - Elemente de adaptare si cupla) acustic - realizeaza o legatura mecano- acus-
tica eficienata, in vederea unw transfer optim de energie intre elementele instalatiei.

6. - sisteme de fixare mecanica si izolare acustica - fixeaza elementele instalatiei
acustice in strctura sa de rezistenta si o 1zoleaza fonic de mediu exterior.

Elementul principal al sistemulwi ultrasonic 1l constituie blocul uitrasonic, com-
pus din transductorul ultrasonic, concentrator - amphficator si elementele de cuplare,
prin ale caror functionan corelate se pot emite s1 recepta vibratiile a caror frec-
venta este situata in domeniul ultrasonic.
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Elementul activ al aparatului (instalatier) 1l constituie tansductorul electromeca-
nic, care pe baza unui efect specific (electromagnetic, electrodinamic, magnetostric-
tiv, piezoelectric) converteste oscilatule electrice aplicate de generatorul electronic in
oscilatii elastice. Aceste oscilatit sunt transmise, concentrate si localizate, prin inter-
mediul transformatorului acustic, in mediu de prelucrare.

Buna functionare a instalatiei cu ultrasunete depinde de respectarea conditiilor
tehnologice, impuse blocului ultrasonic si mai ales partu finale a acestwia (concen-
tratorul-amlificator) si conditulor acustice, impuse de creearea in intregul sistem
oscilator a unui regim de vibratie care sa asigure transmiterea energiei ultrasonore
de la transductor la mediu (proba).

Conditule tehnologice sunt legate de [1, 24]:

- preciza de calcul si confectionare,

- rezistenta la uzura si oboseala.

- rigiditatea sistemului,

- stabilitatea in functionare,

- calitatea imbinaru elementelor (strangere puternica st lipire perfecta),

- calitatea suprafetelor prelucrate (plane si lustruite) cu abateri stranse de
forma si1 poatie,

Conditiile acustice ce trebuie indeplinite, dupa [1, 98] sunt:

- pterderi minime de energie in transductor si transformator,

- concentrare maxima a energiei ultrasonore,

- stabilitatea regimulw de rezonanta a sistemului oscilator in timp,

- uniformitatea radiatiei energiei acustice pe toata aria de utilizare,

- adaptare optima a blocului ultrasonic cu generatorul de oscilatii electrice,
- fiabilitate sponta,

- posibilitatea controlului principalilor parametrii de functionare.

Cresterea duratet de functionare neintrerupta si pierdeni minime de energie acus-
tica se obtin cand sistemul oscilator lucreaza in regim de rezonanta si depind in prin-
cipal de materialele din care-s confectionate elementele blocului ultrasonic, calitatea
suprafetelor s1 forma geometrica ale acestor elemente si fiabilitatea componentelor
electronice din generatorul electronic de ultrasunete [98].

Reducerea pierdenlor de energie este puternic influientata de calitatea imbinarilor
dintre elementele blocului ultrasonic, care trebuie sa asigure un cuplaj acustic bun,
sigur si o legatura fixa si elastica. Din acest motiv suprafetele de imbinare trebuie sa
fie plane si lustruite [1, 24].

Reducerea pierderlor de energie depinde s1 de modul de fixare sau rezemare a
blocului ultrsonic. In general, rezemarea se face pe garnituri de cauciuc, iar locurile
de fixare sunt noduri de oscilatie (de deplasare).

Concentrarea energieti in focar (pe suprafata probei supusa atacului cavitational)
depinde de alegerea corespunzatoare a dimensiunilor de rezonanata si formei trans-
formatorului acustic. Stabilitatea regimului de rezonanta, al sistemulwi oscilator, se
asigura prin:calculul corect si alegerea corespunzatoare a dimensiunilor de rezonanta
a elementelor, buna izolare acustica, stabilitatea vanatiei rezistentei sarcinii si functi-
onarii generatorului electronic de ultrasunete [1, 24, 36, 98].
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Matenalele destinate constructiei blocului ultrasonic trebuie sa aibe o buna elasti-
citate, decrement scazut de amortizare si o mare rezstenta la oboseala [28].

Matenalele utilizate in constructia concentratorilor si amplificatorilor sunt [1, 24,
98]: aliaje de titan, duraluminiu, oteluri carbon, oteluri aliate, oteluri de scule.

2.2 ELEMENTE INITIALE DE CALCUL SI PROIECTARE

La baza conceperii si realizani noului aparat vibrator T2 a stat ideea folosirii
transductoarelor cu cristale piezoceramice si obtinerii unor parametrii tehnico-
functionali cu nivel cuprins in intervalul parametrilor statiunilor, de acest fel, existen-
te in lume la ora actuala (vezi tab.3, Cap.1) De asemenea, s-a avut in vedere utlizarea
probelor cu dimensiuni si forma geometrica identice cu ale celor testate in aparatul
vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel T1.

Datele s1 conditule care au stat 1a baza calcului, proiectarn si alegerii elementelor
de baza sunt:

1.- puterea electrica de alimentare a generatorului electronic de ultrasunete:
Pel = max Soo W,
2. - frecventa vibratillor: f= 20+ 0,3% KHz [120],
3. - amplitudinea vibratilor: A= 24:5lum (tab. 1.3, Cap.1) [33, 106],
4. - capacitatea vasului pentru lichidul de lucru: Vvas = 800 = 1200 ml [120],
5. - durata maxima a unei perioade de testare: At = 15 min [42, 44, 54, 120 ],
6. - mentinerea constanta a temperaturi lichidului de Iucru, pe toata durata
mcercarilor.
7. - usurinta si rapiditate in montarea si demontarea probelor,
8. - posibilitatea de reglare a frecventei de rezonanta,
9. - mentinerea constanta a parametrilor tehnico- functionali: A, f, Pel.
10. - posibilitatea modificarii amplitudinii vibratilor, cu mentinerea constanta a
frecventei oscilatulor,
11. reducerea la maxim a timpilor morti (introducerea si scoaterea probelor
din vasul cu lichid),
12. - izolare fonica fata de mediul exterior.
Dimensiunile ce definesc gabaritul si rigidizarea aparatului s-au stabilit constructiv.
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2.3 PROIECTAREA SI REALIZAREA
BLOCULUI ULTRASONIC

Blocul ultrasonic, fig. 2.1, este unul din elementele de baza ale aparatului vibra-
tor, care, la rezonanta, in conditii de eficienta maxima, asigura transformarea energiei
electrice in energie acustica.Este compus din transductorul piezoceramic si concen-
tratorul-amplificator de energie acustica. )
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Fig. 2.1 Blocul ultrasonic
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2.3.1 Alegerea transductorului
piezoceramic

Transductorul piezoceramic este un sistem oscilant ce face parte din categoria
transductoarelor electromecanice si care, pe baza efectului piezoelectric, converteste
energia electrica in energie mecanica. Efectul piezoelectric a fost pus in evidenta de
fratii Cune in anul 1880 [1,5, 24, 98] si consta in deformarea mecanica (dilatare sau
comprimare) a unui corp cu proprietati piezoelectrice (cum sunt c,ristalele piezocera-
mice), sub actiunea unui camp electric alternativ.

Transductorul folosit in aparatul vibrator T2 este de constructie romaneasca,
fabricat la “Institutul de Mecanica Solidelor Bucuresti” sub codul TGUS 500/20,
fig.2.2ab sieste de tipul piezoceramic compus cu doua elemente pasive diferite,
polarizate mecanic. Alegerea sa s-a facut pe baza tipului de material folosit in
constructia cristalului si urmatonlor doi parametrii: puterea electrica maxima de
alimentare (Pel = 500 W) si frecventa de vibratie (f= 20712 KHz). Pe langa cei doi
parametrii mai prezinta urmatoarele caracteristici tehnice:

- amplitudinea vibratiilor la suprafata liberaa elementului radiant: A = 17,um,

- diametrele elementelor radiant si reflector: D = 52 mm,

- maltimea elementului reflector: di =40 mm,

- inaltimea elementului radiant: d2 = 60 mm,

- grosimea cristalelor piezoceramice: 2 d = 10 mm.

- tensionarea mecanica se realizeaza cu un prezon M16.
Elementul reflector este realizat din otel, 1ar elementul radiant din duraluminiu.
Materialul cristalului piezoceramic este de tipul titano-zirconatilor de plumb PZT
[98], denumit in unele literaturi PTZ [1]. Optiunea pentru acest tip de material este

legata de valorile supernioare ale factorului de cuplaj electromecanic Kp, in raport cu

ale celorlalte materiale, tab. 2.1, [98] si constantei frecventei de vibratie. Acesti doi
factori sunt cei mai importanti dintre toti factoru ce caracterizeaza calitatea unu
cristal [1, 24], si prezinta constanta pana la temperaturi de 100 2150 C, fig.2.3 a,b [1]
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Tab2.1 Tipun de cristale piezoelectrice

L lacltory/
N . Emperal |Densitatea|Modulv/ Z;Zlﬁl/gt %{%%- “.’,’c‘g" , é‘Z/'
orl. Malerralu/ Curre(k) ,9 R lu/ ';”o‘:/”g //2547' tric \mecanic
(10 Kkg/m) (10" =, PR //o"’,g ) | 0%
1 | Cvort (toretvra x) 643 2,65 8.6 45 2,2 0,10
2 | Sarc Rochkelle (laretura 45°x) 327 1.77 149 | 4440 | 4350 | 078
3 \Zitonat de barrv 393 550 | 117,80 12.500| 1%0,0 a4
4 |Mobal de plumb 523 6.00 290 | 2400 90,0 2.3/
s \PTZ? $48 - 7,50 5200 180, 0 43
& |Prz3 453 - 800 |10090 | 4000 | 043
7 lPrze 6071 75 8,10 | 8750 2350 | 063
& |\Przs 638 7,7 8 70 | 12000 320,0 | 0,70
9 |\Prz2r 683 < so00 10180 67,0 0,20
10 | P72 23 558 - 075 | 20300 | 2000 | 0,43

Marele dezavantaj al acestw transductor il constituie fragilitatea ndicata a crista-
lului s1 capacitatea scazuta de inmagazinare a energiei [1, 24]. De altfel, aceste deza-
vantaje sunt caracteristice tuturor cristalelor. Din acest motiv functionarea in aer este
de scurta durata. Pentru transductorul piezoceramic TGUS 500/20 durata maxima de
functionare in aer, determinata pe masinile de sudat ultrasonic la “S C. Electotimis
S.A”, este de 20 secunde. Expenientele realizate pe aparatul vibrator piezoceramic
T2 au aratat ca durata de functionare in mediu hichid creste enorm. datonta descar-
caru energiel din cnstale prin sistemu] concentrator- amphificator- proba- mediu
lichid, s1 depinde de fiabilitatea componentelor electronice din generatorul electronic
de ultrasunete Un alt dezavantaj al acestor transductoare 1l constituie pierderea fiabi-
litatii prin imbatranire naturala [1,4, 24, 98]. motiv pentru care dupa 14 - 16 lum de
functionare se impune inJocuirea.

2.3.2 Calculul si realizarea concentratorului - amplificator
de energie acustica

Concentratorul - amplificator are rolul de a transmute. amphifica s1 concentra
energia acustica la suprafata probei. supusa distrugern pnin erozune cavitationala

Concentratorul, fig 2.4, face legatura intre transductorul prezeceranmuc s amphfi-
cator, 1ar amphficatorul. fig.2.5 ab. leaga blocul ultrasonic de proba Atat concentra-
torul cat s1 amphficatorul asigura concentrarea s1 amphficarea energier acustice.
respectiv: amphtudinu vibratulor. Cele doua prese pot constitur 1 ¢ singura compes
nenta asa cum este la aparatul vibrator de la Umiversitatea din Michigan [33] 5-a
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preferat aceasta solutie cu scopul oferirii posibilitatii de realizare a mai multor grade
de amplificare prin schimbarea partii finale a sistemului concentrator amplificator. In
literatura, pentru cele doua componente se va intalni si denumirea de transformator
acustic [1]
S-a convenit a se denumi concentrator prima piesa care asigura dirijarea si ampli-
ficare unidirectionala a energiei acustice dezvoltate de transductor.
Realizarea celor doua componente se poate face din materiale identice sau dis-
tincte (1,24, 28, 98]. Principalele materiale, recomandate de literatura [1], pentru
fabricarea concentratorului si amplificatorului acustic sunt prezentate in tab. 2.2

Tab.2.2

Propnetatile fizice ale materialelor utilizate in constructia transformatoa-

relor acustice si elementelor reflector si radiant ale transductoruluif1]

Moterio/
Marimeo |Unifotca | 0tel oe | Bronz Alams | Aliaj de ﬂuf_-a/umfj Alicf
Scule |ewv At TN wtEn ()| 79 (2) | 730)

p 103‘/(9 /m3 | 7.85 4,50 837 4,42 2,79 1, 7%
Vlon9 m/s 5250 4070 3320 4900 5130 4800
2 10€ kg/m’s| 41,2 34,6 27,8 21,7 74,3 8 35
y 10ZmIN 4,6 7,0 10,8 G 4 /3,5 23,6
o 9,29 - 9,35 0,36 0,34 o, 28
T 106 Pa 550 370 150 720 190 723
St 1073 2,52 2,59 1,69 6,80 2,57 2,53
E 10" Po 2,1
(1) 90°%% Ti, 6% Al, 4 % V
(2) +p BS L 6ES .
(3) G3 % Mg, 6 /e Al, 1 /s Zn
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a) - Parametrii principali

Principalii parametrii ce caractenizeza tramsformatorul acustic (concentratorul-
amplificator) sunt [1, 4, 24, 36, 98]:
1. - factorul de multiplicare N respectiv Nr,
2. - lungimea transformatorului L,
3. - profilul transformatorului ( legea de variatie a sectiunii transversale):
exponential, conic, catenoidal, cilindric in trepte, etc.
4. - poztia punctului nodal Xned.

In tab 2.3 sunt prezentate cele mai uzuale tipuri de transformatoare acustice si
relatiile de calcul al parametrilor principali [1, 98].

Dintre cei patru parametrii, profilul transformatorului se impune de proiectant,
in functie de posibilitatile tehnologice de executie,1ar ceilalti trei se calculeaza.Pentru
aparatele vibratorii, utilizate in distrugerea matenialelor prin eroziune cavitationala,
parametrul cel mai important il constituie factorul de amplificare Nr, datorta influ-
ientei pe care o are asupra intensitatu distuctive.

Experientele realizate pe mai multe tipuri de concentratoare [1], arata ca cu cres-
terea factorului de amplificare Nr s1 dimensiunilor liniare cresc amplitudinile vibra-
tilor torsionale Ae si radiale Ar, fig. 2.6, disipandu-se o buna parte din energia acus-
tica. Exceptie de la acest fenomen face cazul in care dimenstunile limare ale celei mai
man sectiuni depaseste jumatate din lungimea de unda [1]. Evitarea acestui fenomen

Ar Ao
Lpr) — Ar
- Ao
t b 4 -exponcrtial
2

2 -conic
3- catenoido/

Nr

Fig 2 6 Influenta factorulur de amplificare Nr
asupra amplitudinu vibratnlor
torsionale Ac s radiale Ar 1]
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se realizeaza prin limitarea factorului de amplificare la Nr < 4 si introducerea condi-
tiei de rezistenta mecanica in dimensionarea transformatorului 1, 28].

In calculul de dimensionare al sistemului concentrator- amplificator, ce intra in
componenta blocului ultrasonic al aparatului vibrator T2, s-a tinut cont de aceste re-
comandari, datonita rolului important pe careil are energia acustica in capacita-
tea distructiva a aparatului [40a] si faptul ca vibratiile radiale si torsionale duc la
ruperea aderentei norului de bule cavitationale pe suprafata probei (conditie esentiala
pentru producerea distrugerii materialului),

b) - Calkculul de dimensionare al concentratorului si
amplificatorului de energie acustica

Calculul de dimensionare al concentratorului s1 amplificatorului este realizat pe

baza unw program scns in “TURBO- PASCAL”, prezentat in ANEXA. Programul de

calcul conceput permite realizarea a patru tipuri de concentraton - amplificatori
(cilindric, conic, exponential si cu raza de racordare) si combinati intre acestea,
precum si afisarea grafica a formelor geometrice cu vanatia amplitudinii A si rezis-
tentei mecanice la rupere Rm 1n lungul axei transformatorului acustic. In ANEXA
este prezentata si schema dupa care s-a realizat programul de calcul.

La baza conceperui programului de calcul sta ecuatia lw1 Webster [28, 31], de
propagare a undelor acustice in bare elastice, care cuprinde conditia de rezistenta
mecanica la rupere:

dE , 1 dse 2E e oo 2.1
Ix? S(x) oIx o x

unde:
§(x)- deplasarea elementului de masa (amplitudinea vibratier A(x)),
S¢x) - sectiunea transversala a baret,
<4/ _ numarul de unda.
£ - frecventa de oscilatie.
¢ - viteza de propagare a undei acustice prin matenalul respectiv.
Rezolvarea ecuatiel este realizata prin metoda aproxumatulor finite. In acest sens
lungimea concentratorului (respectiv amplificatorulun), s-a discretizat in elemente de
lungime ax
Pentru elementul xn ecuatia (2 1) devine:

Ak =

1) s Exn) Exn) + K E(x5) =0

unde L ISy
FOn) = S0x) o '
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Derivatele de ordinul 1 si 2 ale functiei § (xn) pot fi puse sub forma :

¥lxn) = 7= [?(X,w) -F(Xn)]

(24)
/
Xn) = ne2) =2 net) *
Floo) = s [ECnnr =2 €G0r E(x0) | s
Prin inlocuiri succesive se obtine: !
€(xne2) = [2-Ax.F(x,,)]§’(x,,,,)~[/-4x./-‘(x,,)+
+A*’x./<’] CE(xn) (2.6)
Pentru n=0 se obtine:
E(x;)=[2-ax-Fx) ] E(x,) - [1-ax-Fxo) +
+Azx./(‘7] E(xo) (2.7)
respectiv
Ex,) = E(x) +Ax F (%)
(2.8)

Necunoscutele din aceste ecuati sunt f (x2) si¥ (x1), iar marimile € (xo) si¥ (Xo)
sunt determinate din conditiile initiale. )
Metoda se bazeaza pe calculul, punct cu punct, al functiilor§(xa) si§(xn) pornind
de la ecuatiile (2.7) s1 (2.8) cu ajutorul relatiei iterative ( 2.6).
Parametrii de initializare a programului de calcul sunt:
- frecventa de rezonanta
- viteza de propagare a sunetului in material
- profilul pe baza caruia se calculeaza functia de vanatie a sectiunii F(xn) :
cilindric, conic, exponential, racordare cu o raza.
- amplitudinea de excitatie ¥ (xo) (respectiv A(xe) )
- tensiunea mecanica £’ (xo)  (respectiv Rm(xo) )
Programul conceput, pe baza datelor de iterare, calculeaza £(x1) cu relatia (2 8) si
(x2) cu relatia (2.7) s1 apoi iterativ cu relatia (2.6).
In punctul in care se doreste schimbarea profilulw (exista comanda in program)
se conserva amplitudinea vibratilor si forta in punctul respectiv, ele constituind
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Lungimea de rezonanta a concentratorului (amplificatorului) este data de ceala

care se obtine valoare maxima pentru amplitudinea vibratiilor si nula pentru tensi-
unea mecanica.

c) Calculul factorului teoretic de amplificare
a amplitudinii

/

Calculul amplificarii concentratorului se realizeaza pe considerentul definirii
sale de trei tipuni de profile, fig.2 4:
- un cilindru de diametru D1 =62 mm,
- o racordare exponentiala de la D1 =62 mm la D2 =38 mm,
- un cilindru de diametru Dz =38 mm
Factorul teoretic de amplificare este definit de relatia corespunzatoare concen-
tratorului cilindric in trepte, cu racordare, din Tab. 2.3 (cazul 5):

/V,.l :l/ 1 +ln Dizf (29)
Pentru D =62 mm s1 D = 38 mm obtinem:

62 .
Ney=\f1elnsg =727 (2.10)

Pentru realizarea acestel amplifican este necesara o lungime, a concentratorulus,
data de relatia (Tab. 2.3, cazul 5):

N 2VinN 5 GreclgloVinn )
bz T OIS (2.11)
unde lungimea de unda ) | este:
- <
Ay (2.12)

Pentru ¢ = 5130 m/s (viteza de propagare a undei plane in duralumuniu ,Tab.2.2) s1
f = 20000 Hz se obtine:
A =25 Smm s LI =1213mm < Llreal = 123mm (2 13)
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Calculul amplificarii realizate de amplificator se face pe considerentul compu-
nerii sale din doi cilindri si un con, fig. 2.5. Racordarea este facuta prin profil
exponential. Dimensiunile de calcul ale cilindrilor sunt:

- cilindru de legatura cu concentratorul are diametru: D3 = 62 mm,

- cilindru de treapta mai mica are diametru: D4 =30 mm,

- conul are dimensiunile:
- diametru mare: D4 =30 mm,
- diametru mic, pe care se fixeaza proba supusa testului de eroziune

cavitationala: Ds = 20 mm,
- lungimea conului: L3 =32 mm.
Factorul teoretic de amplificare, in acest caz, este produsul dintre:

a) - factorul teoretic realizat de amplificatorul cilindric in trepte, de la
D3 =62 mm la D4 = 30 mm, prin relatia (Tab. 2.3, cazul 5):

0.
Wz =70ty =137 (2.14)

Lungimea necesara obtinerii acestei amplifican este (Tab. 2.3, cazul 5):

A [ 2Vinw /
Ly=% | ==+ 5
2 ¥ 2

- % L/”N] =134, % mm

7

(2.15)

L =1344 mm<L real =135,5

b) - factorul teoretic de amplificare realizat de amplificatorul comc, defint
de relatia (Tab. 2.3, cazul 2):

?.//Z
Moy =\ (32) =\ /‘7“3 (2.16)

Pentru ¢ = 5130 m/s. f= 20000 Hz si L3 = 32 mm ( realizata practic) se obtine:

/Vrj =/, 277 (217)
Factorul teoretic de amplificare realizat de amplificator este:
N/4 '—'/V/“—- /V/J=/,3/4,/,77/ = /67 (218)

De amplificator este fixata proba, de diametru De = 14 mm
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Intre amplificator si proba se realizeaza inca o treapta de amplificare de tip

cilindric, fig.2.5. Factorul teoretic de amplificare realizat de aceasta treapta este
(Tab.2.3, cazul 4):

”’f‘( ) (%) ‘2"’“ (2.19)

Pentru obtinerea acestei amplificarieste necesara o lungime (Tab.2.3, cazul 4):

/

[5:

&
va =256.5mm (2.20)

Realizarea acestei amplificari, in realitate, nu este posibila datorita lungimii foarte
mici a treptei cilindrice formata de proba (L =5 mm << L /2). Din aceasta cauza
amplificarea realizata de aceasta treapta nu se ia in calcul.

Factorul teoretic de amplificare realizat de etajul” concentrator - amplificator -
proba “ este:

Ne= N o N, =122 1,67= 2,04 (2.21)

Din caractensticile tehnice ale transductorului piezoceramic TGUS 500720
rezulta ca amplitudinea la capatul elementulw radiant, de care se fixeaza concentra-
torul, este A = 17um.

Deci, teoretic, amplitudinea la suprafata de atac a probei are valoarea:

A=17 2,04 =34,68:m (2.22)

d) Probleme privind fabricarea concentratoarelor
si amplificatoarelor acustice

Problemele ivite in timpul fabricaru concentratorului s1 amplificatorului, racorda-
rii lor la frecventa de rezonanta si functionaru blocului ultrasonic 1n impul probelor
de reglare si anduranta. au dus la concluzile prezentate mai jos; unele fund descrise s1
in literatura 1, 5, 24, 28, 36, 98].

De materialul folosit in fabricarea concentratorulw - amplificator depinde canti-
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tatea de energie acustica transmisa spre suprafata activa a probei. Din acest motiv,
inainte de inceperea prelucrarii, semifabricatul, din care se prelucreaza concentra-
torul (respectiv amplificatorul), trebuie supus testelor de verificare a omogenitatii
structurale si detectare a defectelor de tip fisuri, retasur, etc. Aceste verificari elimina
problemele ce pot apare in timpul functionarii: scaderea amplitudinii vibratiilor,
instabilitatea frecventei de rezonanta, randament electro-acustic scazut, cresterea
duratei de atac cavitational pentru distrugerea materialului cu mult peste timpul
minim acceptat la aparatele vibratorii (minim 5 min. [33, 75, 120, 128]), si chiar
fisurarea piesei in timpul functionari aparatului. Indiferent de marca, materialul ales
pentru fabricarea concentratorului sau transformatorului trebuie sa provina din semi-
fabricat laminat, datorita omogenitatii structurale mai ridicate fata de a celui turnat.

Fata de lungimea de rezonanta obtinuta prin calcul se lasa un adaos de prelu-
crare de 5- 8 mm, care se indeparteaza la racoradarea transformatorului pe frec-
venta de rezonanta. Practica a dovedit necesitatea acestwi adaos de prelucrare
datonta urmatoarelor impedimente;

1. - relatule teoretice stabilete de Webster [28,31] nu permit determinare per-
fecta a dimensiumlor de rezonanta, deoarece nu tin cont de structura interna a mate-
rialului.

2. - viteza sunetului in material determinata experimental prezinta diferente fata
de cea reala.

Suprafetele de imbinare: transductor-concentrator, concentrator - amplificator s
amplificator - proba; trebuie lustruite si stranse cat mai bine pentru obtinerea unui
contact perfect pe toata suprafata de imbinare. Daca aceasta conditie nu este satisfa-
cuta sistemul nu vibreaza datonta stratului de aer ce se interpune intre suprafetele
aflate in contact. Abaterile de la forma data a suprafeter s1 de poztie trebuie sa fie
stranse (clasele VII-VIII) s1 nguros respectate. Prin aceste conditii se elimina niscul
apanitiel vibratiilor torsionale s1 radiale, dect a ruperu aderenter norulw de bule cavi-
tationale de suprafata prober . De asemenea, practica a dovedit ca pentru rugoztat
mai man de Ra = 6.5um, ale suprafetelor cilindnce exterioare, si pentru filetele
cu fund nerontujit creste pericolul fisuraru transformatorului acustic [1].

OBS. Materialele utilizate de autor in executia concentratorului si amplificatorului
provin din bara rotunda de duralununiu tip BS L65. Racordarea pe frecventa de
rezonanta s-a facut cu ajutoru] a doua instrumente:

- un versatester tip E0502,
- un oscoscop up C8 -17. de productie ruseasca
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2.4 DMENSIONAREA SI REALIZAREA VASULUI
PENTRU LICHIDUL DE LUCRU

Vasul pentru lichidu de lucru are rolul de a mentine, pe tot parcursul incercarilor,
aceeasi cantitate de lichid, la temperatura constanta t = 20 + 1°C.

Vasul conceput si realizat este de forma cilindrica, confectionat dintr-un tub de
plexiglas cu dimensiunile & 126/ & 120 mm.

Mentinerea temperaturii lichidului la valoarea t = 20 + 1°C este asigurata printr-o
serpentina de cupru, de diametru nominal Dn =4 mm si diametru ‘exterior De = 6 mm,
racordata , printr-un ventil si furtun de cauciuc, la reteana de apa potabila. In
interiorul vasuluj se afla o palnie din sticla ce are rolul de a capta undele sonice de
presiune si a le dirja spre tubul piezometric de urmarire a amplitudinii vibratiilor.

Dimensiunile vasului, fig.2.7 sunt determinate de conditille functionale
impuse de normele americane ASTM [120]:

@126
@120 1
l\ __l
L. — X — —_— -
= \
v
1 —_
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\ ’ —2R
™
@ T
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/ ' AT \
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Qg v <
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Fig 2.7 Vasul pentru hichidul de lucru
I-vas; 2- palnie. 3- serpentina de racire
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- capacitatea vasului: 800 : 1200 ml,
- volumul ocupat de lichid in vas: 600 : 900 ml.

Capacitatea vasului realizat este:
~ 2 -
Veas = L2090, 1077=1017.676 ! (2.23)
Volumul ocupat de lichid este:
/
Vii=V1-Ve-Vp (2.24)
unde:

Vi1 - volumul ocupat de lichid, in ml,
V1 - volumul ocupat de lichid in prezenta serpentinei de cupru, in ml,
Ve - volumul ocupat de serpentina de cupru, in ml,
Vp - volumul ocupat de palnia de captare a undelor sonice, in ml.
Volumul ocupat de lichid in prezenta conductei de cupru si palniei de captare a
undelor sonice este:

7. 120% "I
Vi= T L 70.10 "= 797,68735 m/ (2_25)

Diferenta de 20 mm intre suprafata libera a lichidului s1 planul supenor al vasului
este necesara evitaru aruncarii lichidului in afara vasului in timpul atacului
cavitational. De altfel, partea superioara a vasului este prevazuta cu un capac cu
gaura centrala de ¢ 50, fig. 2.7 , prin care trece amplificatorul si proba. Rolul sau
este de a bloca aruncarea stropilor de apa in afara vasului, ca urmare a aderenter flui-
dului pe suprafata cilindrica a probet.

Lungimea conductei de cupru, din interiorul vasulw, este L = 1190 mm. Cu
aceasta lungime s-au realizat trei spire. Volumul ocupat de aceasta conducta este:

7 6% 1190, 10°= 33646457 2
V= 7 . = . mnm (4.26)

Dimensiunile palniei, aflata in interiorul vasulu, sunt prezentate pe schita din
fig. 2.8. Volumul ocupat de palnie este:

V=Vu-Vea+Val (2.27)

unde:
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T NO 52, 152, 12.55). 10 0=40.097794 !
Vel = 72 (55 +12°+ ) (228)
.40 2 .2 -3
= 53).70 7= 33122859 ml
V= (63°+67+6.53) (2.29)
/
Vi 2 p2 -3
oI55
253
[
(Y
N
AN
- Y
- ™ <
' «
g
212

Fig. 2.8 Palma de captare a undelor
sonice de presiune

Deci, volumul ocupat de palnie este:

Vp = 6,719866 ml (2.31)

Volumul ocupat de licchid in vas este:

Vh =751,31503 ml (2.32)

Prin urmare volumul ocupat de Licchud n vas se incadreaza in normele ASTM [120].
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2.5 STABILIREA FORMEI SI DIMENSIUNILOR
PROBEI DE INCERCARE

Probele supuse atacului cavitational in aparatul vibrator T2 au aceeasi forma
geometrica si dimensiuni cu cele utilizate la aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub
de nichel T2, fig.2.9

/4

17
O
NN

Fig. 2.9 Proba pentru eroziune
cavitationala

Pentru evitarea fisurarii probei in timpul ataculwi cavitational filetul este cu varful
si fundul usor rotunjite. Pentru obtinerea unui contact perfect intre suprafetele fron-
tale, ale probei si amplificatorului acustic, este obligatorie realizarea rugozitatii de
0,8um. De acest contact depinde valoarea parametrilor functionali (A, f) si eficienta
transmiterii energiei acustice la suprafata de atac a prober.

Testele preliminani au aratat ca pentru obtinerea unei frecvente de vibratie
f=20+0,2 kHz si amplitudim1 A = 32xm. masa probelor trebwe sa fie m = 6,13 7,8
g.Aceasta conditie este realizabila pnin modificarea lungimu L = 14 mm, respectiv a
cotei de 7 mm.
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2.6 STABILIREA SCHEMEI DE FUNCTIONARE A
GENERATORULUI ELECTRONIC DE ULTRASUNETE

Generatorul electronic de inalta frecventa are rolul de a transforma curentul
electric de frecventa industriala in curent de inalta frecventa pentm alimentarea
transductoarelor industriale [1,24,36,98].

Caracteristicile generatorului electronic de ultrasunete depinde de urmatorii
parametn [1, 24, 36]:

1.- electrici:
- frecventa de lucru sau gama de frecvente,
- puterea de iesire (determinata de tipul si capacitatea transductorului:
feritic, cu tub de nichel, piezoceramic),
- randamentul generatorului: = 0,3 2 0,7
- stabilitatea si1 precizia de reglare a frecventei,
- stabilitatea amplitudinii oscilatiilor : K = Ay~ 0.6:0.8 unde:
As - amplitudinea oscilatillor transductorului la frecventa de
rezonanta,
A0 - valoarea admisibila a amplitudinii,
2. - neelectrict:
- gabarnitul st masa generatorului,
- modul de racire a elementelor electrice,
- durata maxima de functionare continua
- fiabilitate,
- mediul in care se emit ultrasunetele,
- costul.

Scaderea masei probei, in timpul atacului cavitational, face ca frecventa de rezo-
nanta sa se modifice ducand la scaderea amphitudinun maxime de vibratie, la capatul
probei. Prevenirea acestui fenomen se realizeaza prin folosirea unor montaje de func-
tionare, pentru generatoarele electronice de ultrasunete, care sa asigure mentinerea
frecventei de rezonanta in hmitele admisibile : f £ 0,3 % kHz pentru aparatele
vibratoare cu cristale piezoceramice, s1 f £ 3% Hz pentru aparatele wibratoare
magnetostrictive (33, 52, 69, 107, 120]. Astfel, s-au conceput montaje in vananta cu
reactie [98], care permit racordarea automata a frecventer generatorului electronic
la frecventa de rezonanta a transductorulw.

Majoritatea aparatelor vibratori. folosite in studiul eroziunu cavitationale. sunt
dotate cu generatoare electronice ce functioneaza in regim continuu sau de modulatie
in amplitudine {33, 98]. In ultimul ump. cresterea durate1 de functionare si intensitatii
de distrugere s-a realizat prin regimul de modulatie in amplhitudine |28, 98]. Progresul
realizat i domemm! electromen A umpus construred generaloarelor electronice
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de ultrasunete pe baza circuitelor integrate si tranzistorilor de mare putere [1,
98].Folosirea acestora ofera o serie de avantaje ca [28, 98]:

- randament nidicat,

- dimensiuni de gabarit reduse,

- durata mare de functionare,

- pret de cost scazut.

Din analiza mai multor scheme electronice, prezentate in literatura [98] pentru
generatoarele elctronice de ultrasunete, si avantajelor si dezavantajelor oferite de
fiecare varianta, s-a conceput si realizat generatorul aparatului vibrator T2. Pentru
generatorul electronic de ultrasunete conceput se prezinta urmatoarele scheme:

. /

- schema bloc a generatorului, fig.2.10,

- schema structurii interne a circuitului integrat C-MOS de tip MMC 4047,
pe care este implementat etajul formare impuls si circuitul pentru obtinerea impulsu-
rilor in contratimp, fig.2.11,

- schema electronica a generatorului de ultrasunete, fig. 2.12,

Circuitul prezentat este folosit in regim de astabil, la iesirea circuitului, pe iesirea
directa, obtinandu-se frecventa de 40 KHz. Aceasta frecventa se obtine prin dimensi-
onarea grupului extern RC.

Penioada acestwi semnal este data de relatia:

tA=22RC (2.33)

Pentru valoarea 470 pF alesa pentru condensatorul C, la frecventa de 40 KHz
respectiv ta = (1/40) 10° se obtine o rezistenta de valoare R = 242KQ

Pentru acordarea generatorului cu transductorul de ultrasunete, rezistenta este
divizata in doua, o parte fixa R1 si una reglabila (potentiometru) cu valoareade Sk .

In conditiile in care se alege R1 la valoarea pentru care la milocul potentiome-
trulu valoarea rezistentei echivalente este de 24.2 KQ, reglajul frecventei se va face
cu +4 KHz in jurul frecventer de 40 kHz.

Pentru a obtine frecventa de 20 ¥ 2 kHz. necesara transductorului TGUS 500/20,
semnalul de 40 kHiz este divizat la 2 de bistabilul cu 1esin in contratimp Q s1 Q. Restul
blocurilor din circuitul integrat nu sunt folosite.

Circuitul pentru blocarea impulsurilor spre etajul final are un rol dublu:

- unul pentru START / STOP cu rol de generator cu comanda din extenor,
sau prin blocarea impulsunlor din protectia lor supracurent,
- unul cu rol de transpunere a semnalelor de comanda al etajului final pe
pozitia blocat, i “O”
Aceasta functie este realizata de doua porti ™ SI* | fig. 2.13.
Q s

J/orc cfQ/ o/

é | Q, de omp/ihcore

Blocare

S 44

Fig 213
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Implementarea acestui etaj a fost facuta practic cu porti ” SI- NU .

Etajul de preamplificare este conceput tot pe baza circuitelor C-MOS prin lega-
rea in paralel a mai multor porti bufler, conferind iesirii 0 capacitate mai mare de
incarcare/descarcare a capacitatilor parazite, asigurand fronturi de comanda foarte
bune. ‘

Etajul final este conceput tot pe structura de tranzistoare MOS, de putere, ce
debiteaza pe un transformator. Iesirea acestui transformator este cuplata la un circuit
de adaptare a impedantei cu transductorul printr-o bobina semireglabila.

Circuitul de masura a curentului este constituit dintr-un sunt, de pe care se
masoara caderea de tensiune.

Cu aceasta informatie, de curent, se face protectia etajului final, astfel incat se
compara o tensiune de referinta reglabila, fin, prin P2. Blocarea se face instantaneu,
1ar testul disparitiei sarcimii se face cu o frecventa de repartitie data de Re , Ce .

Sursele de alimentare pentru circuitele de alimentare si de forta sunt distincte.
Circuitele decomanda sunt alimentate dintr-o sursa stabilizata de 12 V. Circuitele de
forta sunt alimentate printr-un autotransformator, care, practic, regleaza puterea de
iesire.

Parametni asigurati de generatorul electronic de ultrasunete sunt:

1 - frecventa de rezonanta, masurata pe iesirea directa, fig.2.12, cuun
numarator electronic tip E-0202-A. Valoarea reala este jumatate din valoarea
indicata.

2.- curentul s1 tensiunea de alimentare a etajului final. Curentul se masoara
cu gjutorul unut ampermetru de curent alternativ de 30 A, tip VAP 5 STAS 4640-61.
Tensiunea se masoara cu un voltmetru de 300V, tip VAP 5 STAS 4640-61.

In timpul functionaru generatorul electronic de ultrasunete este racit fortat cu
ajutorul unui ventilator axial.

Pe durata a 15nmun de functionare (durata maxima a unei perioade de atac
cavitational) s- a constatat ca singurele elemente care se incalzesc (in lipsa raciri
fortate) sunt grupul de rezistente Rs si cele doua bobine.

Cunoscand tensiunea si curentul de ahimentare ale etajului final s-a calculat pute-
rea electrica consumata de acest etaj s transductor, Pel, a carer vanatie cu curentul
este prezentata in fig 2,14 Valonle optime de exploatare stabilite in urma probelor
de regla st andurantasunt : 1 =56 A; U=49V; Pel=2744 W.
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2.7 SCHEMA INSTALATIEI PNEUMATICE DE
ACTIONARE A MECANISMULUI
DE GHIDARE

Mecanismul de ghidare este destinat sustinerii blocului ultrasonic si realizarti
miscarilor de introducere si scoatere proba din lichid, la inceputul si sfarsitul perioa-
delor de testare. ,

Instalatia pneumatica, a carei schema este prezentata in fig. 2.15, asigura realiza-

rea acestor miscari, in regim automat, cu ajutorul cilindrului pneumatic (7), coman-
dat de distnibuitorul (4). 7

|
y |
Sursa agcr ° ! — )
—_— | 1

comprimat I-.. _______ _: >
< @

l.grup FRU ; 2-manomelry $60(0-10)bar ; 3-amortizor
zgomol; 4 ~distriburlor pnevmotic 02/4 ; 5-drosef de cale;
6-limitalor cursd ; 7-crlindruv prcymalic.

Fig.2.15 Schema mnstalatier pneumatice de actionare
a mecanismului de ghidare
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Imersia probei (h =3 ¢ 5 mm) este reglata prin pozitia limitatorului de cursa (6).

Deplasarea blocului ultrasonic pe verticala (coborare) se face cu viteza reglabila,
prin droselul de cale (5).

Revenirea in poztie superioara se face rapid.

Pentru functionare, instalatia conceputa se poate racorda la o sursa de aer
comprimat cu presiunea intre 2 : 6 bar. Pregatirea aerului comprimat, furnizat de
sursa, inainte de intrare in instalatia de actionare, este realizata prin grupul FRU (1).

Toate elementele de comanda, distributie si reglare sunt Dn6. Alegerea lor s-a

facut constructiv, cu scop functional, fara un calcul prealabil, intrucat singura forta ce

trebuie invinsa este cea de frecare din ghidaje, a carei valoare este foarte mica [Sa],
datorita dimensiunilor reduse ale elementelor de executie.
Alegerea cilindrulwi pneumatic s-a facut pe considerente de gabarit si lungimea
cursel.
Elementele instalatiei pneumatice, prezentate in fig. 2.15 sunt de productie roma-
neasca, fabricate sub urmatoarele codun:
- Grup preparare aer Dn6: FRU - 06 - 1, producator S.C. Mecanica S.A.
Bistrita, poz.1, ,
- Manometru: & 60, 0 - 10 bar, producator SC. FAMC. SA Vaslu,
poz.2,
- Amortizor zgomot Dn6: 10.1- 06.5 - 0, producator S.C. Mecanica S A
Bistrita, poz.4.
- Drosel de cale Dné: 16.1 - 3.06, producator S.C. Mecanica S.A. Bistrita,
poz. 5,
- Cilindru pneumatic 50 / 70: 11.10.05.0.07, producator $.C. Mecanica S A.
Bistrita, poz.7
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2.8 DETERMINAREA EXPERIMENTALA, CONTROLUL
SI VERIFICAREA AMPLITUDINII VIBRATIILOR
DOMENIUL DE VARIATIE AL FRECVENTEI
VIBRATIILOR

a) Masurarea amplitudinii vibratiilor la suprafata
de atac a probei

/

Masurare amplitudinii vibratulor a avut drept scop stabilirea deplasaru coloanei
de lichid (4ah), din piezometru vertical, corespunzatoare amplitudinii maxime de
vibratie si determinari eroru fata de valoarea calculata.

Masurarea nivelului amplitudinii maxime de vibratie s-a facut cu dispoativul
electromecanic prezentat in fig. 2.16.

4 \%7F
| W?,

1.6ral mobr/; 2.0c, 3.probd ., 4 bolericts5y .5 e, b-pasomelos precisie
lum, 7. comparalor cu codran de precizie 0/M4M , 8 777

Fig 2 16 Dispeativ pentru masurarea amplitudini
vibratuler
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Principiul masurarii consta in determinarea distantei dintre pozitia suprafetei
probei (3), supusa atacului cavitational, in stare de repaus si cea din timpul vibratiei cu
amplitudine maxima, in apa dublu distilata.

Contactul cu aceasta suprafata este realizat punctiform cu acul (2) si semnalizat
luminos cu ledul (5), alimentat de 1a o baterie (4) de 1,5V.

Deplasarea pe verticala este realizata si masurata cu surubul micrometric al
pasametrulut (6), de precizie 0,001 mm.

Rotirea si inclinatia bratului (1) este anulata de arcurile (8). Cu comparatoarele
(7), de precizie 0,001 mm, s-a verificat nivelul rotirii sau inclinarii bratului (1) la o
deplasare de 0,2mm. S-a constatat ca, pentru solutia conceputa,si realizata, acestea
sunt nule.

S-au realizat 10 masuratori pentru nivelul maxim al amplitudinii vibratiilor si o
imersie a probelor h = 3 mm, la frecventa f = 20 £ 0,2 kHz recomandata de normele
ASTM [120]. Valorile masurate sunt indicate in Tab. 2.4.

Tab.2.4 Parametrn functionali ai aparatului vibrator T2 (1=5,6 A, U =49 V)

e Mprosc =6,10135¢ ms7,795411g
crt. r A a6 £ A am
Hz. YaZesd mm Nz A mm

/ 19665 32 ~12 20077 32 |~

19866 zz ~r2 20118 32 ~re

19921 32 vi72 20149 32 ~r17

19930 32 ~r2 20192 32 ~rr

» | » w N

19985 32 ~ 12 20208 32 ~7r1

Nu s-au putut masura frecvente mai nuci de 19625 Hz st mai man de 20212 Hz
datorita sistemului de protectie existent in generatorul electronic de ultrasunete, ce
decupleaza sistemul circuitului oscilant. '

Prin urmare se poate admite ca la frecventa de rezonanta a aparatului vibrator =20
+ 0,2 kHz amplitudinea maxima a vibratilor este Amax = 32 pm Eroarea fata de
amplitudinea calculata A =3,7% se datoreaza : ' . A

- abaterilor de forma si dimensionale ale concentratorului, amplificatorulu
s1 probei, » ‘
- diferentelor de calitate de matenal dintre concentrator - amplificator
(duraluminiu) si proba (40Cr10), ‘ )
- diferentelor dintre vitezele de propagare a sunetelor in cele doua medu,
- admuitere ca valoare pentru viteza sunetului in duraluminiu ¢ = 5130 m/s,
datan [98].
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b) Verificarea amplitudinii masurate

Verificarea amplitudinii masurate in aparatul T2, A = 32 pam, s-a realizat prin
compararea volumelor de material erodate cu cele obtinute in alte aparate similare in
lume. Astfel, s-au considerat aparatele vibratoare de la Institutul de Cercetari
Stuntifice Wuxi din China [106] (Tab 1.  A=32pym, f=20KHz, d = 16 mm -
valori apropiate de ale aparatulm T2),Universitatea Tehnica din Ostrava [106] (A =40

pm, f=20kHz d = 16 mm) si Universitatea din Michigan [1,40] (A 25,4um, f =20
kHz, d = 14,3 mm).

Pentru primele doua aparate s-a considerat alama (cu caracteristici mecanice
apropiate de ale alamei navale testate in aparatul T2) iar pentru cel de-al treilea otelul
carbon (cu caracteristici mecanice apropiate de ale otelului aliat 33MoCrl1 testat in
aparatul T2).

Testele de eroziune cavuatlonala in cele trei aparate, s-au realizat in apa distilata la
temperaturi identice t = 20 £ 1° C. In Tab. 2.5 sunt afisate date despre matenalele
considerate si marimile caracteristice de comparatie la 165 minute de atac cavitational,
iar in fig. 2.17 si 2.18 se compara, pentru alama, curbele vitezelor si volumelor de
eroziune cavitationala.

Tab.2.5 Marimu caractenistice

N
]

; . R, HB | V U N
Simbol aparal Material 7 S
leborator - aut N |deN|  slmm S

f vtor) 2| mmd ™ i | S
72 Alama 345180 779|056 -
(Timisoara - Bordeasu)
72 33MoCr 77 8O0 217 | 241700r7| -
(7imisoara - Bordeasu)
wuxi (w) Alarrc 352 |77 | 7 |ooeriws]
(China - Ji7e Zh7)
vsa Alornda 352 |77 |65 |0.05 \[106/
(Ostrava - Noskievid )
A Ote/ carbon 719 (183|228 — (0]
(Michiqgan - Hammil) '
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Abaterile relative dintre marimile ce caracterizeaza eroziunea cavitationala in
aparatele considerate au valorile:

- pentru alama:

WUX1 4 V-V#lj,;ﬁ 100=10,77%, respectivm{;:vsﬁqz :”"’ 100<16,1

(2.33)
_ Vr2 ~Viss - o . Yt

OSTRAVA AaV= T" L 100=16.6% respectiv 4%= %.mo:m 7%

(2.34)
-pentru otel
(2.35)

MICHIGAN 4V - Y2 Ve s00-54

rz2

01, _
’ ! A=32um
72 f””’””"””{f.;a’;ﬂz
N /.Bordeasu d=1emm
] e __| wuxi(cHina )} -
§ Jizhele (1061 Ja= ;’g‘(’,,",’,’f
o~ 0075 L Ostrava  (A=40um
3 - J./Vou'k/'cwc{;f 20 KKz
8 °
[ ) [ A4 ¥ [ J ( ]
005 |e— e P e e o
. // -B?'d + + +
”
7’
/ A4 0 ,
ATS
0025 | /{/ s f
o i
/'/ ‘
/ ,
J
a 30 60 90 120 1750 180
—» L<miny

17 Viteza de eroziune cavitationala aalamei

Fig. 2
in functie de timpul de atac cavitational
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Fig. 2.18 Vanatia volumului de alama erodat cu timpul
de atac cavitational

Nivelul acestor abatenn este firesc si se datoreaza caractensticilor mecanice si
structuri matenalelor, considerate, diferite (Tab. 2.5) s1 diferentelor dintre valorile
parametrilor tehnico-functionali a aparatelor wibratori{Tab.1.3), luate spre
comparatie. Valorile acestor abaten se incadreaza in limitele admisibile [120], sunt cu
mult mai mici decat cele acceptate de Garcia [33] (peste 35 %), Sakai - Shima [95a]
(pana la 37 %) s1 K. Steller [107] (pana la 31%) s1 confirma determinarea corecta a
amplitudinii vibratiilor produse de aparatul vibrator T2, proiectat si realizat de autor.

¢) Caracteristicile fizice ale aparatului

Caractensticile fizice ale aparatului sunt determunate cu relatule prezentate la
aparatul vibrator magnetostrictiv T1, Cap.1- 3 1.4.2
Perioada une1 vibratu:
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Pulsatia vibratiilor:

~
w 27

= = 125663,71 s’ (2.37)

Vitezele maxima si medie de vibratie a probei:

Vmax = w A=4,021 mls (2.38)
v= Y52 011 mis (2.39)

Acceleratia maxima a probei:
amax = WA =505323,74 m/s*(=51528,681 g) (2.40)
Presiunea sonica maxima dezvoltata in apala 20 C (¢ = 1412 m/s [110]):
psmax = Awgc= 56779889 Pa (241)
Conditia de existenta a cavitatiei la 20°C (pv = 2338 Pa [30a]) este indeplinita:

pstat - Psmax< pv = > 101325 - 5677988,9 = -547663,9 < 2338 Pa  (2.42)

2.9 DESCRIEREA SI FUNCTIONAREA
APARATULUI VIBRATOR

Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, prezentat in fig. 2.19 512.20, a
fost proiectat si realizat pentru distrugerea matenalelor solide prin cavitatie.
Se compune dintr-un cadru sudat pe care sunt fixate toate subansmblele
componente:
- caseta generatorulu electronic de ultasunete,
- mecanismul de ghidare cu blocul ultrasonic,
- caseta subansamblului pneumatic de actionare a mecanmismulwi de ghidare,
- transformatorul electric,
- pupitru de comanda,
- masa suport a vasulwi ce contine lichidul in care se fac testele de eroziune
cavitationala.
Caractensticile functionale, tehnice si constructive ale aparatului sunt;
1. - Frecventa de rezonanta: f = 20 + 0.2 KHz
2. - Amplitudinea vibratilor: A = 32 um.
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Fig 219 Aparatul vibrator cu cnstale prezoceramice T2
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Fig. 2.20 Aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice T2

3. - Puterea electrica, de lucru, de alimentare a generatorului electronic de
ultrasunete si transductorului piezoceramic: Pel = 274,4 W,
4. - Curentul electric de alimentare a generatorului electronic de ultrasunete:
[=56A
5. - Puterea electrica absorbita de la retea: Pe = max 800 VA,
6. -Tensiunea electrica de alimentare : 220 Vca'ysy |, 1a 507 Hz,
7. - Diametrul probei: D = 14 mm,
8. - Dimensiunea filetului probei: M 12 x1,
9. - Cursa maxima de poztionare in plan vertical a blocului ultrasonic:
C=310+5mm,
10. - Dimensiunile de gabarit (L1 x 11 x H1): 640 x 600 x1800,
11. - Dimensiunile camerei de lucru (L2 x 12 x H2): 440 x 560 x 870,
12. - Dimensiunile vasului pentru lichid: & 120 x 90,
13. - Volumul ocupat de lichidul de lucru: Vii = 751,32 ml,
14. - Cilindru pneumatic:
- diametru piston: Dp = 50 mm
- diametru tya: dt = 25 mm,
- cursa: ¢ = 145 mm,
15. - Presiunea aerului comprimat, maxima de lucru: p = max. 6 bar.
Principiul de functionare al aparatulu se bazeaza pe capacitatea cristalelor
piezoceramice, din cadrul transductorului TGUS 500/20 (6), de a se deforma
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(contracta si dilata - generand unde stationare longitudinale plane) sub actiunea
campului electric alternativ produs de generatorul electronic de ultrasunete.
Deformatiile, - respectiv undele longitudinale plane, sunt amplificate de
transformatorul acustic (12), compus dintr-un concentrator, fig.2.4, si amplificator
acustic, fig 2 5.

In punctul de amplificare maxima (capatul inferior al transformatorului
acustic) este montata proba, fig.2. 8, ce urmeaza a fi solicitata cavitational, imersata
in lichidul de lucru 3 mm.

Datorita aderentei fluidului la suprafata probei, in timpul oscilatiilor, la urcare,
pe aceasta suprafata, apare norul de bule cavitational La coborare acest nor se surpa
generand unde de soc, microjeturi si cresterea temperaturii pe suprafata probei. Prin
actiunea comuna a celor trei factori are loc o distrugere rapida a suprafetei frontale a
probei, diferentiat de la un matenial la altul.

Verificarea nivelului amplitudini se face cu ajutorul piezometrului vertical
simplu (2), a carui coloana se deplaseaza cu A h = 11 : 12 mm, corespunzator
amplitudinii A = 32 y m. Aceasta deplasare este determinata de undele de presiune
,sonica captate de palnia montata in vasul cu lichid (13), sub proba, racordata printr-
un furtun la piezometru.

In timpul functionarii componentele din generatorul electronic de ultrasunete
se pot incalzi datorita valoni ridicate a curentului. Acest fenomen poate schimba
valorile optime de functionare si protectie ale parametrilor tehnico -functionnali
(A=32ym, =201 0,2 KHz, 1=35,6 A, U =49 V). Eliminarea acestui fenomen se
face prin racire fortata cu aerul produs de un ventilator axial

De asemenea, in timpul atacului cavitational temperatura lichidului de lucru
creste. Mentinerea la temperatura constanta se face cu o serpentina de cupru
racordata, printr-un robinet, la reteaua de apa potabila

Momentan, introducerea si scoaterea probei din lichid, la inceputul s1 sfarsitul
perioadelor de atac cavitational, se face manual Racordarea instalanei pneumatice
la 0 sursa de aer comprimat permite automatizarea acestor manevre. '

Protectia operatorului de ultrasunete este asigurata prin 1zolarea fonica, cu
burete, a camerei de lucru

In caz de avarii sistemul se poate decupla rapid printr-un buton ciuperca de

" protectie _ A

Parametrii reglabih s1 controlat sunt curentul i Icns:uneavde al;mema:c a
etajului final, al generatorulw electronic de ultrasunete, amlitudinea s1 frecventa
vibratiilor, temperatura lichidulur de lucru Reglarea se face la mcepurul testarn

pentru fiecare proba
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2.10 DEFECTIUNI SI MOD DE REMEDIERE

Defectiunile intampinate in timpul perioadelor de executie si probe precum si

modul de remediere sunt sintetizate mai jos, sub forma tabelara.

Nr. Defectiune Cauze Defectiuni
crt.
1 I m v
1 | Blocul ultrasonic vibrea- | -cristalele piezoceramice | -se inlocuieste transduc-
za, dar nu atinge frecven- | sunt fisurate torul
ta de rezonanta sau am- | -concentratorul este fisu- | -se fnlocuieste concentra
plitudinea maxima de vi- | rat torul
bratie -amplificatorul de unda | -se inlocuieste amplifica-
este fisurat torul de unda
- proba este fisurata -se inlocuieste proba
2 | Blocul ultrasonic nu vi- | - diodele sunt strapunse | - se inlocuiesc diodele
breaza - condensatorii sunt stra- | - se inlocuiesc condensa-
punst torii
- rezistentele sunt arse -se inlocuiesc rezistentele
- tranziston arsi -se inlocuiesc tranzistori
- scurtcircuit in bobinele | - se reface bobinajul
transformatoarelor
3 | Radiatoarele se supraan- | -ventilatorul defect -se remediaza ventilato-
calzesc rul
4 | Nu porneste ventilatorul | - rotorul ars - se rebobineaza rotorul
- statorul ars - se rebobineaza statorul
- siguranta la intrare arsa | - se inlocueste siguranta
5 | Nu se aprinde becul de |- becul ars - se injocweste becul
punere  statiune  sub | - stecherul ars - se inlocuieste stecherul
tensiune - siguranta de la intrare | - se inlocuieste siguranta
arsa
6 | Nu se realizeaza avansul | - sertarul distnbwtorului | - se curata sertarul
pneumatic al bloculw | pneumatic este blocat
ultrasonic - mansetele de translatie | - se inlocwesc mansetele
sunt uzate
7 | Avansul manual, prin | - ghidajele sunt gnpate | - se rectifica, tuseaza si
manevrarea surubului de ung cu ulei ghidajele
la mecamsmul de | - patrundere impuritati in | -se curala surubul si
ghidare, se realizeza greu elicea surubului sau a| piulita s1 se ung cu ulex
piulite1
8 | Functionare lenta s1 in |- arcul regulatorulu si-a| -se schimba arcul |
trepte a regulatorului de pierdut caractensticile regulatorulu
presiune -ventilul regulatorulw | - se inlocuieste ventilul |
| ! i _
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I o m v
8 are urme de gripare regulatorului
- canalele sunt infundate |- se schimba filtru si se
curata canalele
9 | Nu se raceste lichidul de | - furtune infundate sau |- se inlocuiesc furtunele
lncru din  vasul de| fisurate
incercare - serpentina de cupru |-se inlocuieste serpentina
infundata de cupru
10 | Creste nivelul lichidului | - serpentina de racire fi-

de lucru in vasul de
incercare

surata

-se inlocuieste serpentina

/
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CAP.3 CERCETARI EXPERIMENTALE REALIZATE IN
LABORATORUL DE MASINI HIDRAULICE
DIN TIMISOARA (LMHT), ASUPRA
UNOR MATERIALE

3.1 METODA DE TESTARE

In conformitate cu normele ASTM [120], din fiecare material’(acelasi semifabricat
si sarja) s-au incercat cel putin trei probe. La fiecare proba suprafata de atac
cavitational a fost rectificata sau lustruita la o rugozitate Ra= 0,2 =0, .

La inceputul si sfarsitul fiecarei perioade de incercare, probele au fost spalate in
apa sub presiune (la robinetul de apa potabila de la retea), apa distilata alcool si
acetona, uscate in curent de aer cald si cantarite.

Durata totala a incercarn este de 165 minute. impartita in perioade de 5, 10, si 15
minute. Dupa normele ASTM [120] durata totala a incercarii este de 2 : 3(5) ore.
Aceasta durata depinde de matenial si aparat [30a 33. 40a]. s1 este functie de timpul la
care se stabilizeaza viteza de eroziune cavitationala astfel incat curba acestei viteze sa
aibe o forma asemanatoare celei stabilita de Thiruvengadam [3. 111]. considerata
model, de specialisti. Cercetanile efectuate. de peste 35 ani. in LMHT. pe aparatul
vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel. de Potencz s1 Kuzman [52. 53]. Sisak [133]
s1 Hrelescu [44] au aratat ca durata maxima necesara obtineru unei astfel de curbe este
de 165 min.

Obs. Dupa Thiruvengadam. viteza de eroziune de stabilizare apare dupa ce in
prealabil a fost atins un maxim. In aparatele vibratoru apar unele diferente: pentru
unele materiale apare un maxim pronuntat (fonte. otelun carbon neahate) [17, 52 53],
pentru altele un maxim prelungit ( unele otelun aliate) [133] sau viteza de eroziune
cavitationala se stabilizeaza la valoarea maxima (inoxun. bronzun navale. unele otelun
aliate. oteluri tratate termic) [14. 15, 18. 33, 48.81. 103. 106].

Cantarirea probelor s-a efectuat cu o balanta analitica tip “ZAKLADY"™ ce permite
citirea a sase cifre semmficative.

In timpul atacului cavitational temperatura lichidului s-a mentinut constanta. 1n
jurul valorn de 20 % 1° C. Majoritatea incercarlor s-au realizat n apa distilata £=
1000Kg/m ). Unele materiale. folosite in fabncarea elicelor navale. s-au testat in apa
marina standard. realizata artificial. {15 - 20. 78, 79. 128] ( £ = 1020 Kg/m ) Masa
specifica a lichidului de lucru folosit este afisata i Tab.3.2. Datonta penoadelor
scurte de incercare. in timpul eroziunu cavitationale efectul coroziv al aper marine este
practic inexistent [84]. _

De asemenea. amplitudinea si frecventa vibratulor s-au mentinut constante.

Dupa fiecare penoada de incercare suprafula acuva a prober a fost examunata la
microscopul optic. marire 6.3x. pentru urmarnrea modulur de evolutie al distrugeni
produsa prin cavitatie. s1 fotografiata

BUPT



~81-

3.2 CERCETARI EXPERIMENTALE REALIZATE
IN APARATUL VIBRATOR MAGNETOSTRICTIV
CU TUB DE NICHEL (T1)

3.2.1 Materiale testate

Materialele analizate, din punct de vedere al comportarii la efoziune cavitationala,
fac parte din categoria aligjelor fier carbon (utilizate in realizarea pompelor si
turbinelor hidraulice, elicelor navale si componentelor aparaturii hidraulice de
comanda, distributie si reglare), alamelor si bronzurilor navale (folosite in fabricarea
elicelor navale).

Intrucat, orice element de aliere modifica caracteristicile mecanice si structura
matenalelor [35, 35a 64, 65, 115], pentru evaluarea rezultatelor obtinute si
desprinderea modului in care eroziunea cavitationala este influientata de compozitia
chimica, Tab. 3.1, proprietati mecanice, structura si tehnologia de elaborare, Tab.3.2,
materialele s-au grupat pe clase de calitate, astfel:

1.- otelun carbon laminate si turnate, fonte,
2 .- otelun ahate pentru construct,

3 .- otelun inoxidabile laminate si turnate,
4 - bronzun si alame navale.

Toate grupele s-au stabilit prin respectarea normelor standard, in care principalul
criteriu de clasificare a matenialelor, pe clase de calitate, il constitwie compozitia
chimica. Evident. in cadrul fiecarer clase exista subclase, standardizate, stabilite in
functie de: gradul de dezoxidare, tehnologia ede elaborare, canutatea principalelor
elemente de aliere si domeniul de utilizare [63 - 65, 114,115,121 - 126a].

Introducerea fontei Fgn 450-5 in prima grupa s-a facut numai din considerentele:
existenta unor materiale cu care aceasta sa se poata compara cavitational si absenta
principalelor elemente de aliere (Cr s1 Ni), cunoscute in hteratura [30a, 40a, 44, 77]
pentru efectele benefice asupra rezistentel cavnauonqle. o

S-a optat pentru o grupare de aceasta forma intrucat stgndardcle In vigoare nu
contin o clasificare a materialelor dupa cniteniul rezistentei cavitationale.

De asemenea. s-a preferat aceasta grupare deoarece studule efectuate pana in
prezent (3, 8, 9, 12, 32, 39, 40, 47, 53, 69, 76, 82, 101, 106] arata clar diferenta
substantiala intre comportarea cavitaionala a matenalelor din clase difente, iar
importanta prezinta modul in care este influientata rezistenta cavitationala de orice
clement de aliere. de proprietatile mecanice. de tipul structuni si natura constituientilor
structurali. Aceasta investigare este posibila numa in cadrul aceleeasi clase (grupe), cu
conditia ca incercanle sa fie realizate in acelas1 aparat st matenalele sa provina din
acelasi semifabricat si aceeasi sarja Un astfel de studiu a fost realizat dc Karimi s1
Heuze [48] pe bronzunle manganoase s1 concluzule au adus multe noutan fata de cele
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obtinute prin compararea cu materialele din alte clase de cahtate asa cum procedeaza
Garcia [33], Hammutt [40] si Hobbs [41].

Mentionez, ca pentru unele materiale rezistenta mecanica la rupere Rm, hmita
de curgere Rpo,2 si compozitia chimica au fost extrase din STAS-urile sau literatura
de specialitate indicate ca bibliografie. La toate materialele , duritatea s-a determinat cu
microdurimetrul Rockwel tip KMT3, cu sarcina de 509Kgf, in Laboratorul de Studiu
Maternialelor.

Pentru materialele notate cu”*" compozitia chimica s-a determinat in
Laboratorul de Analize Chimice al “S.C. Electrotimis S.A.” Deoarece, otelul naval de
nalta rezistenta D32 nu a prezentat compoztia chimica prescnsa de normele RNR
[15], Tab.3.1, (cantitatea de Mn si Si sunt cu mult peste limitele admisibile: Mn = 0,9 =
1,6 %1 S1=0,1:0,5% [121]) si cum interes prezinta comportarea sa cvitationala s-a
denumit D 32-1, pentru diferentiere.

Pentru toate materialele masa specifica p s-a determinat analitic cu relatia:

31
£= Zﬁ <Kg/dm?> 3.1

‘-
unde: 3
¥ - masa specifica a componentei 1, in Kg/dm, Tab.3.2,
C; - concentratia volumica a componentet 1, in procente, Tab.3.1
Structura otelurilor inoxidabile s-a stabilit pe baza diagramei Schaffler [63]
fig.3.1, in functie de cantitatea de nichel echivalent (Ni)e s1 crom echivalent (Cr)e,
Tab.3.3. Echivalentul de nichel s1 crom s-a determinat cu relatule [63]:

(Ni)e = %Ni1 + 30 x %C + 0,5 x % Mn (3.2)
(Cr)e =%Cr + %Mo + 1,5 x %31+ 0,5 x %Nb + 2 x %T1 (3.3)

Pentru nici unul din materialele prezentate nu s-a efectuat analiza metalografica
pentru determinarea cantitat constituientilor structurali, si defectoscopia. pentru
determinarea defectelor interne, din lipsa aparaturii necesare.

3.2.2 Rezultate experimentale

3.2.2.1 Curbe caracteristice

Toate incercarile s-au realizat la f=7000 £ 3% Hz A = 47pms1t=20 £ °C

indiferent de natura lichidului '
Pentru fiecare proba. viteza de eroziune cavitationala aferenta perioadelor de

atac cavitational. s-a determinat cu relatia:

v = dme coml (34)
S T opear e
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unde:
j=1..3 (max5) - numarul de probe testate, prelevate din acelasi material
(semifabricat, sarja, piesa),
Am; - masa de material erodata in intervalul de timpat, in Kg,
t = durata unei perioade de atac cavitational, in min, -
£ - masa specifica a materialului, in Kg/mm’
In fig 3.2 51 3.3 se prezinta curbele Vj(t) pentru otelurile D 32-1 si inox ITI-RNR,
utihizate in constructia elicelor navale [15,16].
Deoarece, majoritatea cercetatorilor [21, 29, 30, 40, 43, 46, 52, 53, 67, 69, 88,
102] compara materialele pe baza valorilor medii ale parametrilor caracteristici
eroziunii cavitationale, respectiv curbelor vitezelor de eroziune cavitationala medn, in

Tab.3.2 Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor si lichidelor de lucru, tip

semifabnicat ,
: - AL NP |18 |5 88| strucns B/tlio]
S Moterio/ gl%-’» 5%3 ;’;\/;z ff:z mim,§§ ra grofig
S| occ 15 1 |2858| 420 | 146 |230] L |s00redirflelrns
58] o7 500-3 1 7885|500 | 138 [270| T |607resrAlSE 5%,
gﬁ oL 370-3K 1 179371370 | 106 |230 052112 (&, 76414
4 Fon 450-5 0472 450 | 190 | - {fg/;@ Izz,gs,m‘
L |L33rMacriyr 1 (7835|800 [217 |780 FiPB PO
S 41 Mo cr 11 1 7831 [1075 [217 |8go| L [B+m 20552
§§ 40 Cr 10 1 78241808 |238 |790 B+M [6‘4’,,%"4
.bt\: 1emocrnit3 |1 |78611890 (233 |82 F+P+B (6‘(4,/{%_?”4
55 Corbon 7 RNnR |102]7829]500 | 156 |280 B+m L3115
&) p32 -+ 102177151530 | 159 315 A srosclond 43 5311

Jnox @ rRnR 102177691550 159 |380 e |L1663

e B e B e B It B ol B T I ol I o ol I et ol Kl F ol B B W ol e W

S0 F

L rorcurtommmcr s 1 |7786 | 830 | 204 |6po| T |/t |L6d 1271
3 [5commmcrmsz| 1|71 | 775 190 |630] T |Zias/Z {163,271
'g 20Cr 130 1 |766 600 | 170 1300 wiiavssy \[63,134]
E 2Htx=>200crd 1 |766 |600 | 170 300 Hym66%F)[63,133]
S[ o ronoe |1 787 650 225 [400| T |mmezs2eiss, 1341]
§[Pror aonm R 1o 70 L6100 [r85 |338] T |#4% 163,130
53| o a7 o |1,02]8278 | 590 1655 245 T | Sol.sol V|18 115024)
S S consai 7 rrom 110218783 1440 [138 [175] T |Solsol?” s
8] 1oma 1021643 [345 | 80 [#40| T |Sot.s0l] " 7307
L -/laminatl, F - Ferite ;  P-perlita ; G —y/'of?'f N

T - turmofl ; M -marfensita ; B-boinita | 4-ousenits
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Tab. 3.3 Cantitatile procentuale de (Ni)e si (Cr)e pentru

_ oteluni inoxidabile
Moteriol/ (N7 )a (Cr)e
Ino x W RNR 6/ 16,1
707 ['uNo/‘?nM’Cr/G‘&AA 6,76 18,4
709Cu Mo/ InN; Cr 185-TF 7,61 19,8
20 Cr130 ; 2H13 5,4 14,05
OH 12 NDL 4,45 13,2
H4lh2 =15
Inox ousTenita-ferific 8,125 20,23
3
28
26
24 Austenita A
N
22 \\
20 ~
18 \ \
16
N
14 N A+M ™
12 N\\ \\ A
N /
10 4d
8 MortensitaH ,//: > 007 FE<—
rensra
6 \ //N\<AQ;M'F L _—1 =
4 // N p
£ MeF l>/‘ Feritd F
21H P
a 16 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4o

o 2 4 & 8 10 2 14 16

— Crez Yo lrefalle+ 1,5 Y S+ 085 UNL+ 2x % v

Fig 3.1 Structura otelurilor moxidabile
Diagrama Schaftler [63]
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ﬁgqril; memionatf sunt construite si aceste curbe, W(t). Valorile vitezelor de eroziune
cavitationala medii, corespunzatoare perioadelor de atac cvitational, sunt determinate
- cu relatia:

n

v :7Z=-’ /U‘; < mm3
” min
0’" T, T
/a_mmw
-I Pz
° /
’ °
0.2 — °
MA ’ F % ° P33 /
g3 s
E|& + +
A\ .4 : X Pm
S gos =
§\~ O O-
° o o P
L Omox(P3)=+25%
T N ‘. Imax(P7)=1* 229,
0,04
A Vsmox=35.8%
[/ 30 60 90 120 150 180
— = l<miny
Fig.3.2 Vanatia vitezer de eroziune cavitationala
cu timpul de atac (D 32-1, T1)
0,04 ——— 1~ — 1 ]
(o] P! ’Avsmax_—';%
e P2 |
P 29.2%
+ pm Omn (P L Jo
003 |

=-207 4 o
Am/n(P, o ~- /
g By min(P2 ,’; 9_ (’)‘ X [ (,?
§|¥ 9,02 [ ‘ —F— 3
, > Wr—"— + T x /o] o

v - TN
§ (/.é / (o)
& N N AR N P2

g0/ ‘Omex(pr=202.7—4"

|
! Gmox(FIF 37% Imax (P2)=54,57,
50 180
g 50 60 90 720 -—>/ lemen)

Fig 3 3 Vanaua vitezel de eronunre cgn‘liumnaln
cu limpui de atac JInox [II-RNR TN

(3.5)
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Ky
£
.E
£
v
® Vo= Ymax
‘_’_?zgo V=83t 48419+ Bs/ ¥+ 854 + By
at
V,= 8¢, KN
=010% Gt
! | Yg=ct.
|
M |
o |
| =22 I Vz= Vs
|| le | d;z;
| | — =
. | |
1/ t’ Z, t <rmin>

Fig.3.4 Descrierea curbei experimentale a vitezei
de eroziune cavitationala

Constructia grafica s-a realizat cu calculatorul, utilizand 3 curbe de ecuatii

difenite, astfel:

- in perioada 0 - t” ecuatia curbei este:

-pentru proba Pj

'Z);‘ =8¢/'/2>“52j,

- pentru media probelor Pm

1/;:5,[2¢82/

- in perioada t’ -t2
- pentru proba Pj

(3.6)

(3.7)

7/2j=5’3/'f‘°r54/‘/3+B_;/’/ifBg/f + B,

- pentru media probelor Pm

vzssgféfggfj'gj/?* Be t 87

(3.8)

(39)

- in perioadatz - 2 (Z = 165 min) aproximarea este data de o dreapta onzontala

de ecuatic’
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- pentru proba Pj
o =ct. (3.10)
- pentru media probelor Pm
v, =ct. (3.11)

tangenta la curba(t) - pentru fiecare proba; respectiv V(t) - pentru curba medie .

In fig. 3.4 se exemplifica modul de constructie grafica a curbelor Vi(t) si V(L)
cu conditiile necesare,numai pentru curba medie. S-arecurs la o descriere de acest tip
din dorinta aproximarii cat mai fidele a punctelor expen'mente}lc ordonate statistic.
Curba, astfel obtinuta, o vom denumi curba experimentala.

Coeficienti B1j, Bzj, Bi1, si Bz sunt determinati din conditiile de racordare a
curbelor definite de ecuatiile (3.6) si (3.8) respectiv (3.7) si (3.9), la timpul t”:

0”2),/ B dV,;
at at

- pentru proba Pj (3.12)
Vi = Uyy
adUy - 0/?/"2
rZ o7 - pentru media probelor Pm (3.13)
2/1 =Y,

Valoarea vs este determinata din conditia:

b=ty | L8 o
Uy = % - pentru proba Py (3.14)
% _,
=l o - pentru media probelor Pm (3.15)
v, =%

Introducerea timpului t2, ca parametru caracteristic al curbelor V;(t) s'i_‘V(t), s-a
facut pe baza analizei mai multor curbe, prezentate in literatura. Sprg exemplificare, in
Tab.3 .4 sunt afisati timpii t1 si t2 extrasi din curbele ¥{t), ce caracterizeaza comportarea
cavitationala a materialelor citate. Se constata ca timpul de la care viteza incepe sa se
stabilizeze se admite a fi tz = max 3t1. | '

In cazul materialelor pentru care viteza de eroziune cavitationala tinde spre
stabilizare la + oo , asa cum arata Franc [30a], pentru compararea comportaru
cavitationale a matenialelor, dupa viteza de eroziune, se va accepta ca s_tab_i]izarea
incepe de latz =3t1. In acelasi tabel s-a afisat s1 durata totala a atacului cavitational
Aceasta durata se incadreaza in limitele recomandate de normele ASTM [120] (2 - 3
(5))ore pentru otelun obisnuite st 8 (30) ore pentru otelun foarte rezistente, de tip

Stellite [32, 33]).
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Dupa intervalul de timp afectat vitezei de stabilizare vs, Tab 3.4, se disting doua
cazuri: unul redus cu -tz <tz (alama [106], fonta [91], Nichel 20.1 [91] si 41MoCrl1
[133]) si unul lung cu t2 < T —t2 < Stz (25LII [107}, E04 [107], OLCA4S [106] si
33MoCrl1 [133]). Extinderea acestui interval depinde atat de material cat si de aparat.
In fiecare din cele doua cazuri exista materiale cu comportari cavitationale bune
(25LI1, OLCAS, 33MoCrl1, 41MoCrl1, Fonta) si slabe (E04, Alama, Nichel 20.1)

Toti autorii, mentionati in Tab.3 4, sisteaza testele daca in intervalul z—tz se obtin
cel putin trei valori ale vitezei de eroziune cavitationala apropiate de vs.

Obtinerea unwi interval T—tz =5tz pentru E04 este o exceptie. Diferenta este
determinata de comportarea cavitationala a otelului care se stabilizeaza foarte repede
(dupa 20 minute) si obligativitatea respectarii duratei minime de testare (2 ore),
conform normelor ASTM[120].

Pe baza datelor din Tab.3 4 rezulta ca intervalul Z-t2 minim, aferent vitezei de
satbilizare vs, este 0,3tz. Acest interval este necesar obtinerii rezultatelor care sa
convinga stabilizarea eroziunii cavitationale.

Cum materialele prezentate in Tab. 3.4 sunt testate in aparate vibratoni cu
parametri functionali diferiti se poate admite ca interval aferent vitezei de stabilizare

-t2=(0,3 - 3)t2.

Pentru matenalele testate in LMHT de Sisak s.a. [133] (33MoCr11 si 41MoCr11)
si altele testate de Kuzman s.a. [52, 53, 54] mtervalul, in care viteza de eroziune
cavitationala este stabilizata se incadreaza in limitele mentionate. Deci tma=C =165
minute poate fi acceptat ca durata totala maxima pentru atacul cavitational realizat in
aparatul vibrator magnetostrictiv T1.

Valorile coeficientilor Bi; Bz , B1 , Bz , B3j ..B7, , B3 ..B7, sunt afisate in
Tab3.5 s13.6

Descrierea curbelor vi(t) si v(t) sub forma mentionata permite realizarea unor
discutii, privind comportarea matenalelor la eroziune cavitationala Alura curbelor si
valorile maxime si de stabilizare. ale vitezelor de eroziune cavitationala, asigura, de
asemenea, compararea materialelor dupa rezistenta la distrugere cavitationala.

Valorile marimilor statistice, caracteristice preciziel de aproximare a punctelor
experimentale, Tab. 3.5 s1 3.6, sunt determinate cu relatile:
- abaterea standard empirica (pentru zona de stabilizare t2 -2):

[ E oy -5,)7
(0. ,/f Yy :—177/570—) - pentru proba P) (3.16)
Upor= 2| éﬂLOTf) - pentru media probelor Pm (3.17)
unde:
g) = ;: 25 gy, - abaterea medie a prober Py (3.18)
=1
a ";; f/ a, - abaterea medie a medier probelor Pm (3.19

- abatenile maxime §1 mume
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Tab.3.4 Timpi caracteristici curbelor v{t)

ty

. t t ’Z Z‘t y -]
Moteriol A I % |==2 5,5/:4;,
(Tutorul) min |min |min Z;z
25 7 (K =-Steller) 30 | 65 | 180 |26l 1,77 (L1077
Alam G [R. Marfinella) 85 | 135 | 170 | 1588 0,3 [1067
OLC 45 (T Noskievid) 65 | 125 | So0 | 1,92 | 3 [106]
Fontd (Thiruvengadam ) | 30 | 50 | 140 3 0,56 | (917
Nichel 20 (Thirvvengodom) 40 | 120 | 180 | 3 | a5 | [917
33 Mo Cr 11 (Sisox ) 375 | 6751 165 | 1,8 | 1,44 | [133]
41 Molr 11 (Sisax) 37.5) 975| 165 | 2,6 | 269 | [133]
Tab. 3.5 Parametrii caracteristici curbelor de aproximatie a
punctelor experimentale:D32-1
”md]m/‘ Unox ; 7% Gymox | dfmin ((7-,)]- _
g mm"c;/ m&/x ‘V; ¢ 4, 2 Omax | Gmin | Up-; a0y
y o o 3 . m
g mm;,,” m%{. '"”Z/” min. mip. | mmn. 7 A ”’”’/7//7 mj/”"’ n
pr 0093|0077 | 007 | 75 | 676 | 9728 | +t22 |-208 |*6073 |0 002
P2 0’,45 0 124 012 Z5 52,.; 5?,5 r/9,6 ~/9 t0,017.33 -q,003
-40 04| +4,002
P3| 017 |goss |coss | 125 | 825 | 25 | +25 40 |+p,0042
Fn | 0,12 |0,095 |0095 | 7.5 |825 | 625 |#394 | -3,8 3‘”/""521'”"7‘73
Tab.3.6 Parametru caracternistici curbelor de aproximatie
a punctelor experimentale’ Inox I1I-RNR
2t 2 . 2, Gy ma aymrin [ﬁ-'), -
Iy 72;;%’ ;;é'x ’JSI ¢ { Z; ma:' Qi ln-s a:a,
3 7 & 3/ .
S mmZ, in /77/”2’ i mm':m-” min. | min. min.| %% % | | ™
pr o024 | 002 | 002 75 825 | 825 | +20 |-292 |e,0026|-0 002
P2 a,o?.? 0019 |oore | 7.6 (125 |1125 | +54,5 | ~20 |rgo03ra092
P3 \cozr |agoz | goz 25 825 | 825 | t37 |-23,5 | 9023 +go002
Pn looze | 002 | 002 25 &2,.85 825 | +33,2 |-2/ 4 |200031| -0,002

BUPT



ldnd

-91 -

MlQ\.N\m.hQ IQ\\V.W.“\W WIQ\ 489% \m mm\ .sNQWNl O ¥..Q\ 794 W‘ON mm.\v.w. SIN S R\l\ xou/l \U\Q
. 7, . ’ . I3 . ’ 7/, ‘
m.& 60¢8°¢- ﬂw\ 4848’3 N\ 4354’23 mw\ 4SH0'6 o 2000 wo\ 9847 - ;- ocda
.\.\S\M,EC\ NC\E\»EE M\.\C\/\nt\rt «.C.\E\nr\ot hC.\E\mR\E PV e VI fpww
0 I49/P Ly
‘g g £g vg £g zg ‘g /
(1A 3[2qIMd NISS3P 39 IO[MENDS MUSIOYI0D) 9 € Qe L
5.0/ 60 (4 ?Q.mwi- .0 £2L'e .00 64 ee-|,, o 424’6\, o g8 | o 01 197-1 & 4
.ot 6eL9 .o €619 g O SOE L m-Q;.S\\- o 2000 |, o €589 | B | yny w o xOUr YE)
po1221% .»S.mm:\q 501 095 E-| . o1 9268 o 1000 |, 0t59'-| 'd
o.00 442°E | or- OEEY 5.9 §/66 -, 0t €495, 0/ 99/ 9- Loo’e |, o £912-|
, 7, ?, ’ %
#-0\.%@%\ M..Q\.%h,m. MW\\.&QQ\\Q: - 29&9 o Vo000 .9 891%-| &4 ;1 -26-0
O/ 9619- | o0 146 g or- 102'9-|, 04 €95 |, 008003~ 2000 |01 5E€F| /o
Q.I!\M,P\E mC\E\ﬂEE mC.\E\M;EE ‘\C.\C\\MEE MC.\E\MEE qC.\E\hEE g fpww T Y=Y YI=TN
ig oy~ /5g Trg /eg lzg rig |P9%7)

(3)'A 91290 NLIDSIP 92 IO[IENDS MUIDYI0D G ¢'qe],



2}_/ B 7.}!"'”7/'/7. maox

a,-,,:;, N V5 "/00 - pentru proba Pj (3.20)
Omox = V- YV min,max 3
o 2+  ’?2 pentru media probelor Pm (3.21)
unde

V¢ Ve - viteza de eroziune casvitationala obtinuta experimental, pentru proba
Pj respectiv media probelor Pm, in mni/min,

VY; .V - viteza de eroziune cavitationala, data de curba de aproximatie a
probei Pj respectiy Pm, corespunzatoare aceluiasi timp la care se considera vji
respectiv v, 1n min.

Dispersia punctelor experimentale si evolutia curbelor din fig 3.5 si 3.6, evidentiaza
comportarile cavitationale, diferite, ale probelor testate. Cauzele acestor evolutii si
distnibutii, ale punctelor experimentale, fata de aceste curbe cu abateri relative de pana
la |almax = 40 % pentru D 32-1 (proba P3) respectiv &max = 54,5 % pentru Inox I1I-
RNR (proba Pz), sunt determinate de:

1. - matenal, pnin: proprietatile fizico -mecanice, concentratia elementelor
chimice componente, raportul constituientilor structurali, microstructura, etc.[63, 35a,
115],

2. - aparatul vibrator, prin: vanatia parametnlor functionali A, f si temperatura
lichidului de lucru, chiar si pentru perioade scurte, in imitele admise de standardul
american ASTM [120].

Din aceste motive, tott cercetatorn compara materialele, dupa rezstenta la
eroziune cavitationala, pe baza vitezelor de eroziune cavitationala medii, W(t), sau
valonlor medii ale celorlalti parametn caracteristici, prezentati in Cap.1.

In continuare se prezinta curbele V{(t) pe grupe de matenale, astfel:

1.- oteluri nealate si fonte, fig. 3.5,

2.- otelun aliate pentru constructii, fig. 3.6,

3 - oteluni inoxidabile, fig 3.7,

4 - bronzuri si alame navale, fig.3.8.

In fig. 3.9 si 3.10 sunt prezentate aspecte ale suprafetelor probelor, testate 1n
aparatul vibrator T1, la inceputul si sfarsitul perioadei totale de atac cavitational.
Fotografiile evidentiaza distrugerea realizata dupa 165 munute de atac cavitational.

In fig.3.10 sunt prezentate distrugerile realizate in suprafetele protejate prin
rasini epoxidice si vopsele. Analiza acestor distrugen, pe baza curbelor caractenstxpe
sau valorilor parametrilor caracteristici eroziuni cavitationale, nu s-a realizat datonta
rezultatelor nesatisfacatoare, obtinute. Prezentarea distrugenlor in aceste suprafete are
drept scop evidentierea capacitati distructive a apara_lu]ui st modulu de producere a
ruperii; cavernele realizate, in special in rasinile epoxidice, sunt elocvente, duratele de

atac nedepasind 15 minute [78, 128].
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Flg 3 9 Probe dlstruse prin eroziune cavuanonala
in aparatul vibrator magnetostrictiv T1[ 7% 133, 1341

D32 Epoxidic .

= OOOOO

WQ

Fig.3.10 Suprafete protejate prin diferite metode
si distruse cavitational in aparatul
vibrator magnetostrictiv T1
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Coeficientii B1, B2, ...B7 din relatiile (3.7) si (3.9) ce descriu curbele vitezelor de
eroziune cavitationala v{t), determinati pe baza conditiilor precizate anterior, sunt
afisati in Tab.3.7, iar marimile statistice si timpii caracteristici acestor curbe sunt
prezentati in Tab.3.8. Pe baza timpilor t1 si t2, Tab.3.8, de atingere a valorilor maxime
si de stabilizare ale vitezelor de eroziune cavitationala, s-au cunstruit histogramele de
frecventa din fig. 3.11 si 3.12. Acestea ofera concluzii privind legatura dintre
capacitatea distructiva a aparatului, rezistenta cavitationala si ceilalti factori legati de
calitatea matenialului (structura, elemente chimice componente, tehnologie de
fabricatie si proprietati fizico - mecanice) si permit stabilirea timpilor de referinta
pentru cele patru grupe de materiale.

40 I:415.16’I15-
N E=2,3;76/f8:
3 T 19,20,

p 6 /’// i=1,791011
& - 2 13,14,17
<. 7 -tz
V] ©-8
~V
/// N\

e
-.{/ N — —
0 /I / Ui\{m :\\__V /\7////"
325 52,5 725 925 1125 1325
te <min>

Fig.3 11 Frecventa impului ti de atingere a vitezel Maxume, Viax
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Fig.3.12 Frecventa timpului t2, de la care se stabilizeaza viteza
de eroziune cavitationala, Vs

3.2.2.2 Parametrii caracteristici eroziunii
cavitationale

Principaln parametru utilizati in lucrare, pentru caracterizarea comportarii
materialelor la eroziune cavitationala, sunt prezentati in tab.3.9 si au semnificatiile:

1.- viteza maxima a eroziuniu cavitationale Vinax, (viteza de eroziune
instantanee maxima, obtinuta experimental, dupa care viteza de eroziune devine
descrescatoare - recomandata de [120]).respectiv Vimax (valoarea maxima a vitezei de
eroziune cavitationala definita de curba experimentala v(t) - recomandata de Plesset si
Devine (3], Hobbs [41]). In ultimul timp, majontatea cercetatorilor folosesc viteza
Vmax [31, 403, 65, 91, 127, 133].

2. - viteza de stabilizare (stationare) a eroziunu Vs (viteza finala de palier
care se atinge,' sau spre care se tinde asimptotic, dupa ce viteza a descrescut de la
valoarea el maxima-recomandata de Thiruvengadam[111, 113] s1 folosita cel mai des
in compararea materialelor. dupa rezstenta la cavitatie (8. 9 - 20. 30, 43, 50, 68, 78 -
89, 107, 111, 113]).
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Tab. 3.9 Parametrii caracteristici eroziunii cavitationale:( T

0 gy
3\ Moterial V"’:xr Vo, -V‘i"q:: <7 VSJ _ Ko max| Ros ? ’
9 m A""A mm%"/'n mfh’/:nr}—n mr /’7’” &%
Jéi‘j oLc 15 0,033 | 005 |-0003 | 0,03 | 0,67 | 0,67 |[5)
5.3l 07500 -3 0,133 | 013 |-0003 | 071 2,98 | 2,22 |[7]
‘3: oL 370-35 0,098 | 003g] o 0092 | 2,17 |2,04 |[76]
R Fon 450-5 |0,076 L0077 | o001 |0037 | 1,72 | 092 |17]
‘;;\.\ 33770 Cr 17 903 |9027|-g003 |0,017 | 0,6 0,38 |(20]
403‘% 41 Mo Or 11 10,036 | 0035 | -0,001 | 0,02 |0,77 | g4+ |[20]]
S|4 Cr 10t 0,047 L q045 | -0,002 | 0,045 | 1,0 | %0 |81)
'gg 18 Molr ni 130,027 | 0,025] -0,002 | 0,025 | 0,55 | 457 |[80))
3% Corbon 7onR| 0,052 |0,048| -0,005 |0,048 | 1,07 | 1,07 |(9]
S p 32-1 0,012 0,095 | -0007 |0,095 2,11 2,11 |[15]
Y| 7nox v RNVR [0,02 | 002 |-0006 |002 |044 |94 |[16]
?; 707y rtormmicr 16544 0,025 10016 | -0,009 |oo016 |036 036 |27
E 109Curormnicr 1857 0,023 0,02 |-0003 | 002 0,44 o044 |27
| 20cr 30 0,03 |0o018|-0002 |0,029 | 0,62 |0,62 |13
; 2H 13 0,061 {0,051 | -001 0,035 | 113 077 |[13]
% OH 12 NDL 0,06751 6,06 - 60075 0,052 7,33 7,76 [134]
N [Zrox cust-mrFweimeis 0 945 | 0,04 | -0,003 |04~ | 0,88 | o898 |13
Bl Comrar i RIR | 0,021 10,018 | 0,008 (0,017 | 0,4 0,38 |[18]
S cunial £ rre|0,002 |0002] O 0,044 | 116 |o 98 |(18]
$® Ao 009 |0095|r0,005 |o0072 |21 |16 |17
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Tab.3.9 Parametrii caracteristici eroziunii cavitationale (continuare) (T1)

¢ ‘ d
G Moterial mm mm3 mm//;'_ /- ‘%
8l occrs 98 | 432 | 06,0208 48 (133]
9,5 or 500 -3 98 | 154n 0,0728 13,73 [76]
LS| o 370 -3x 3,8 12,8 0,0617 16,2 [76]
28| Fon 450 -5 9,8 7,95 0,0383 1 26,1 (171
33MocCr /1 98 4,24 | 0,0170 58,8 [20]
0‘8 41 770 Cr 17 A 5,1 0,02457 40,7 [20]
53 4ocr 10 98 | 6,7 0,03226 3 [81]
K § 180 cr N 13 | 98 314 0,01573 66,1 [80]
S corbonrene| 98 | 74 003567 | 2803 |5
S ps2-1 98 | 1458 0,07032 14,27 |3
Inox 14 RnRE | 9,8 2,73 0,01316 76 [1€]
L \rorcvrrmmicrissn| 9,8 2,6 001205 83 [127]
:’((); 709Cortormnicriasn) 9.8 2,65 001258 795 [127]
x| 20¢cr o 9,8 5,22 002579 39,7 [134]
S| 2413 9.8 | 738 0,03557 2811 [133]
S| omr2 moe 98 | 736 0,03546 282 [13]
8 |Faonotnis 1 9.8 | 726 0,0350 2857 [1%]
‘2;0 cunigr 7 ReR| 9,8 | 2,72 0,01311 76,3 (18]
%g cun/ Al Ternr | 9.8 5,43 0,02¢78 382 [18]
90 glomo 9.8 | 12,65 0,06098 16,4 [128]

h,.eore
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3. - reastenta normalizata la cavitatie Rnmax=WiaxWiaxe. respectiv Rns = Vi A%
Marimile cu indicele “ ¢ “ se refera la otelul etalon, pentru LMHT, 40Cr10. Desi este
recomandata de normele ASTM [120] utilizarea sa este redusa din cauza inexistentei
unui material etalon pentru toate laboratoarele existente in lume [40a, 79, 111].

4. - viteza adancimil medii a eroziunii cavitationale MDPR, respectiv inversul
acesteia I/MDPR. Acest parametru este recomandat de normele ASTM [120] =1
folosit, foarte mult. de Garcia [32, 33], Hammitt {39, 40, 40a], K Steller [101], J.Steller
[106, 107], Hobbs [41].

Principiul determinarii parametrului MDPR este definit de normele americane
ASTM [120], astfel” Se determina adancimea medie de patrundere MDP prin
mmpartirea pierderii de masa la densitatea materialului si aria suprafetei erodate
cavitational. MDPR se calculeaza prin impartirea adancimii medii de patrundere, MDP,
la durata totala a atacului cavitational™

Pentru rapiditatea calculelor, la determinarea parametrului MDP, normele ASTM
recomanda “utilizarea arei suprafetei frontale a probelor ( d/4: d-diametrul probei)”

In compararea rezultatelor, ce dau comportarea cavitationaia a materialelor, foarte
multi auton folosesc parametrul “ maximul vitezer adancimii medii de patrundere,
MDPRmax {30a. 33, 40b, 41a, 50a]. sau inversul, I/MDPRmax [32. 65].”

Din hteratura rezulta doua ca de calcul a acestwi parametru. Se citeaza, in
continuare, modul in care acesta s-a determinat de unii auton.

Dupa Knapp s.a. [50a], p.405-406 (traducere din limba engleza).”... media MDPR
este tangenta dintre MDP si timp pentru acele materiale care au o relatie liniara
intre pierdere si timp(uzual dupa neghjarea pnmei portiuni a lui MDP(t)), sau este
MDP impartit la timp, dupa o incercare indelungata, pentru materialele la care
nu se obtine o astfel de relatie liniara”

Dupa Hammitt si Bhatt [40b], p.4 (traducere din limba engleza)”... Viteza
maxima a pierderii de greutate si viteza MDPR sunt determinate din curbele
mediate (MDP(t) - precizarea apartine autorului tezei)... extrapoland portiunea cu
viteza maxima de distrugere pana la abscisa (pana la pierdere zero)”.

Definitia este asemanatoare cu cea data in prima parte, de Knapp [50a] si arata ca
parametrul MDPRmax este tangenta unghiului maxim facut de o dreapta tangenta la
curba MDP(t) si abscisa (axa timpului).

Este de la sine inteles ca intre valorile parametrului MDPRmax calculate pe baza
tangentei unghiului maxim si a raportului MDPmax/tmax apar diferente.

3.Steller [106[, K. Steller [107] si Garcia [32,33] determina parametrul MDPRmax
prin impartirea lui MDPmax la durata maxima a atacului cav1tat¥onal. S-a procedat sub
aceasta forma deoarece nu exista o relatie liniara MDP-t (Deﬁmrca dupa Knapp [50{3],
partea a doua). Se precizeza ca Garcia [32,33] foloseste notatia MDPR, desi valonile
caracterizeza pe MDPRmax (Tab.6, p.258 [32]). Spre cgnlﬁcare in Tab.1.4 sunt afisate
cateva din valorile inverse ale lui MDPRmax. extrase din Tab.6 [32] .

Hammitt si Bhatt [40b] determina parametrul MDPRmax pe baza tangentei

fului im datorita Liniaritatii MDP-t.
lmghlAutl:t-1 g’;’;l: [32, 33] cat si Hammutt [40& 40b] utilizeza la calculul parametrului
MDP, aria suprafetei frontale a probei ( d/4; d= 14 mm, dreal = 14.3 mm).
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Steller J. [106] si Steller K [107], foloseste aria suprafetei erodate cavitational
( dpatad). '

In cadrul tezei calculul parametrului MDPRmax s-a realizat dupa metoda lui
Steller si Garcia dar folosind volumul final obtinut prin eroziune cavitationala dupa
durata maxima de incecare, tmax = T = 165 minute. Suprafata considerata fiind cea
erodata cavitational. .

Deoarece  Garcia [32, 33], Hammitt [40a,40b] si Sakai-Shima [95a]
utilizeza (in tabele si legendele diagramelor) notatia MDPR in loc de MDPRmax, in
teza s-a folosit numai : notatia MDPR.

In Tab.3.9 mai sunt prezentati: diametrul urmei, obtinut¢ dupa 165 minute de
atac cavitational, dpata, s1 volumul erodat in acest timp V .

Diametrul urmei s-a masurat pe patru probe, din materiale diferite (otel naval
D 32-1, inox III-RNR, OL370-3k si 40Cr10), la microscopul optic cu scara gradata.
Pentru fiecare proba s-au realizat cate doua masuratori, dupa doua diametre
perpendiculare. Valorile obtinute s-au mediat aritmetic si s-au rotunjit la zecimala.
Valoarea astfel obtinuta s-a considerat a fiaceeasi pentru toate probele testate in
aparatul vibrator T1 (dpata = 9,8 mm).

Relatia de calcul a vitezer adancimii medii de patrundere este:

L B 3.22
MOPR =507 17 2 <mm/bry (322)

hr=o0re
Diferentele mici (-0,009 = +0,005 mn%/mjn) dintre valornile vitezelor maxime,

obtinute experimental si definite de curbaw(t), arata ca modelul matematic propus
pentru descrierea curbei de aproximare a punctelor experimentale este bun.

3.2.3 Discutii si concluzii

Investigarea comportarii cavitationale a matenalelor, testate in aparatul vibrator
magnetostrictiv cu tub de nichel T1, se va efectua pe baza curbelor V{t) prezentate in
fig.3.5: 3.8, pe fiecare grupa in parte.

a) Oteluri carbon nealiate si fonte, fig.3.5 . )

Materialele prezentate in fig.3.5 pot fi grupate m doua categoru: QL370—3k cu
OT500-3, cu comportari cavitationale asemanatoare (in general slabe) si OLC. 15 cu
fonta Fgn 450-5, cu comportan cavitationale mai bune, dar care pot fi discutate
distinct. A A ' 4

Pentru fonta cu grafit nodular se constata, in prima perioada. o viteza mare de
eroziune, generata de eliminarea rapida a incluzunilor nodulare de garbon [35a, 64,
115), a caror rezistenta, la cavitatie, este practic nula [44]4 In continuare Viteza de
eroziune cavitationala scade considerabil dat.onlg atacu;ul asupra maset metalice, mult
mai rezistenta [44]. Cu toate acestea chiar 1n perioada de palier apar oscilati

imporiante sle rezisteniet 1 cavitaie
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Otelul OLC 15 are o comportare cavitationala mult mai constanta, ceea ce arata ca
suprafata supusa atacului este constant erodata.

Se remarca, de asemenea o comportare diferita pana in jurul minutului 70. Astfel
la otelul OLC 15 viteza de eroziune cavitationala creste si se stabilizeaza la valoarea
maxima iar Ia otelurile OL 370-3k si OT 500-3 si fonta Fgn 450-5 viteza de eroziune
cavitationala se stabilizeaza dupa atingerea unui maxim. Aceste evolutii evidentiaza
multitudinea factorilor dependenti de material (constituienti structurali, reteaua
cristalina, compoztia chimica, proprietati mecanice, omogenitate structurala,
tehnologie de elaborare) si tehnologia de prelucrare a suprafetei probei, supuse
atacului cavitational, ce influienteaza rezistenta la cavitatie si ;nodul de folosire a
energiel absorbite de matenal in timpul distrugerii.

b) Oteluri aliate pentru constructii, fig.3.6 ‘

Spre deosebire de otelurile carbon nealiate, la aceste otelun (cu exceptia Iui D
32-1) se remarca, in zona de palier, o comportare cavitationala constanta, dovedind
rolul benefic al elementelor de innobilare asupra rezstentei cavitationale, prin
imbunatatirea caractenisticilor mecanice, intarirea legaturilor cristaline si finisarea
structuni [35a, 65, 115].

Dintre otelunle, prezentate in aceasta figura, otelul naval D 32-1 are cea mai slaba
rezistenta cavitationala, similar otelurilor OL 370-3k si OT 500-3. Explicatia acestui
fenomen este data in Cap 4.

Cele mai bune comportari cavitationale la prezinta otelunle 33MoCrl1, 41MoCrl1 si
18MoCrNil3; curbelew(t), in zona de stabilizare, situandu-se in domeniul dispersiilor.

Otelul 40Cr10 (etalon) st Carbon I-RNR au comportan aproape identice, datorita
compouztilor apropiate, Tab.3.1, care le confera structuri asemanatoare, Tab3.2.

La fel ca la otelunle carbon nealiate si aici se observa comportarea cavitationala
diferita pana in minutul 70. Astfel, la otelunle 40Cr10, Carbon I-RNR, D 32-1 si
18MoCrNi13 viteza de eroziune cavitationala se stabilizeaza la valoarea maxima, iar la
restul otelurilor, din aceasta figura, viteza de eroziune cavitationala se stabilizeza dupa
atingerea maximului. Fenomenul este legat de cele afirmate la punctul a). Se observa ca
otelul D 32-1 are, practic, o rezistenta cavitationala de aproximativ doua ori mai mica
decat otelul etalon 40Cr10 (cu buna rezistenta cavitationala [81]).

¢) Oteluri inoxidabile, fig.3.7
La aceste oteluri se observa,cel mai bine, influienta elementelor de aliere asupra
rezistentei cavitationale a materialelor. Cu exceptia otelunlor austenito-fentic
H4142-15, 2H13 si 20Crl130 celelalte oteluri au comportan cavitationale asema-
natoare, curbele v{(t), din zona de stabilizare, situandu-se in domeniul dispersulor.

Se remarca stabilizarea vitezei de eroziune cavitationala la vloarea maxima, pentru
toate otelurile. Acest aspect dovedeste ca legea W(t) stabilita de Thiruvengadam,
fig.1.12, nu este general valabila, ea depinzand atat de matenal cat s1 de statiune dg
incercare. De fapt, acest fenomen a fost sesizat si de Steller [107], Franc [30a] s1
Noskievici [69]. o v v ,

Se observa, de semenea comportarea cavitationala 1dentica a Qtelur}lox_'
T09CuMoMnNiCr185-Ti si Inox II-RNR. care au Feltnologﬂ dg elaborare si cantitati
procentuale de elemente de innobilare principale Ni. Cr. Mn difenite

BUPT



-105 -

Rezistenta, la eroziune cavitationala, mai slaba a otelului .turnat austenito-
feritic H4142-15 fata de otelurile inoxidabile T09CuMoMnNiCri85-Ti si
T07CuMoMnNiCr165-Nb, de asemenea turnate, este legata de prezenta elementelor
Mn si S, in proportii mai mari la primul, Tab.3.1, care duc la o structura fragila si
fibroasa reducand rezistenta la oboseala [35a, 64, 65, 115]. '

Comportarea diferita a inoxurilor 2H13 [126a, 133] si 20Cr130 [124, 134],
similare.mai evidenta in prima parte a distrugerii cavitationale, se datoreaza
diferentelor de proprietati si cantitati de elemente chimice, ce pot exista, admise a fi
aceleasi, din lipsa datelor in sursa de informatie [133].

d) Bronzuri si alame navale, fig.3.8

Datorita omogenitatii structurale, specifice acestor materiale {121], comportarea la
eroziune cavitationala este normala, vitezele de eroziune in zona de stabilizare fiind
aproape constante.

Evident bronzul CuNiAl III-RNR are cea mai buna comportare ca urmare, in primul
rand, a celor mai bune proprietati mecanice, Tab3.2, iar alama, asa cum era de asteptat,
datorita slabelor caracteristici mecanice, Tab.3.2, are cea mai slaba rezistenta
cavitationala . Rezstenta cavitationala, mai mare, a bronzunlor CuNiAl se datoreaza si
prezentei elementelor de aliere Ni s1 Mn, care sporesc propnetatile mecanice [35a, 65,
115] s1 implicit aceasta rezistenta.

Si la aceste aligje se observa o comportare diferita in prima parte a distrugerii
cavitationale. Daca la CuNiAl I-RNR s1 alama viteza de eroziune prezinta un maxim
vizibil la CuNiAl I1I-RNR acesta este atat de mic incat nu se diferentiaza prea mult de
viteza de stabilizare (Vimax - ¥ = 0,001 mm/min), ca urmare a celor mai man valon
pentru proprietatile mecanice si cantitatea de elemente de aliere.

Valorile foarte man ale vitezelor de eroziune cavitationala din perioada 0 -15(30)
minute, la toate materialele prezentate in fig.3.5 < 3.8, nu caracterizeza distrugerea
matenialului prin eroziune cavitationala, ele fiind puternic influientate de rugoztatea
suprafetelor atacate si de cantitatea de praf abraziv ramas in aceste suprafete, dupa
spalare si uscare la turbosuflanta. Indepartarea prafului abraziv si distrugerea varfului
asperitatilor, in perioada mentionata, nu caracterizeaza rezstenta la cavitatie a
materialelor, motiv pentru care, aceste puncte s-au ehiminat la construirea curbelor
experimentale V(t). Din acest motiv, in perioada 0 - t’ aproximarea s-a facut cu o
parabola de ordinul 2, rel(3.6), insa poate fi s1 dreapta, asa cum procedeaza
Noskievici [67, 68]. _ A _ ‘

De remarcat inexistenta pericader de incubatie, prezenta in diagrama lui
Thiruvengadam [111), fig.1.12, ndiferent de tipul matenalului testat. Cauza este
intensitatea ridicata a distrugerii cavitationale, caractenistica aparatelor vibratori in

general.

Analizand datele din Tab.3.8 se pot face urmatoarele apreciert:
a - in cazul otelurilor carbon nealiate dispersia s1 abaterile cele mai man. fata
de curba experimentala. le prezinta otelul OT 500-3. Cauza este structura fibroasa,
obtinuta prin turnare [64, 65, 115] care face, ca in timpul eroziunu cavitationale. sa fie

expulzati graunti cristalini de man dimensiuni.
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In cazul otelurilor laminate, OL 370-3k si OLC 15, dispersia si abaterile sunt
valoric apropiate, sugerand comportarea similara, dupa modul de folosire a energiei
absorbite de material in timpul eroziunii cavitationale.

b. - in cazul otelurilor aliate pentru constructii, dispersia si abaterile cele mai
mari, fata de curba experimentala, le prezinta otelul naval D 32-1. Fenomenul este
prezent atat in zona de acumulare cat si in zona de stabilizare. Cauza este fragjlitatea
nidicata si structura austenitica grosolana, determinate de cantitatea ridicata de Mn
[35a, 65, 115],care duc, in timpul atacului cavitational, la eliminarea grauntilor
cristalini de mari dimensiuni.

Abatere mare prezinta si otelul Carbon I-RNR (amax = +0, 012 mm/min), datorita
comportarii aleatorii in zona de acumulare. !

La restul materialelor, din aceasta categorie, distributia punctelor experimentale
fata de curba v(t), este normala, specifica materialelor cu buna si foarte buna rezistenta
cavitationala [33, 81].

¢. - 1n cazul otelurilor inoxidabile, cu exceptia otelului 2H13 [126a, 127]
restul prezinta o distributie normala, a punctelor experimentale fata de curba v(t).
Abateni, ceva mai mari, au otelunle tumate T09CuMoMnNiCri85-Ti si
T07CuMoMnNiCr165-Nb, datorita dimensiunilor grauntilor crstalini expulzati in
timpul eroziunii cavitationale, mai nidicate decat la inoxurile laminate, dar mai mici
decat 1a otelurile carbon [35a, 64, 115].
d. -in cazul bronzurilor s1 alamelor navale, dispersia si abaterile cele mai man
le prezinta alama datorita structurii monofazice de solutie soida  [35a, 64, 65, 115],
care-1 ofera o comportare aleatorie.
¢. - in cazul fontei cu grafit nodular Fgn 450-5, abatent man apar atat in zona
de acumulare cat si in zona de atenuare. Cuza este diferenta dintre dimensium
nodulilor de grafit expulzati in aceste perioade. Dispersia si abaterile normale din
zona de stabilizare, a vitezei de erozune cavitationla, arata evolutia distrugeri in
matricea metalica.
. Dupa extinderea domeniilor de varatie a timpului t1 se poate face urmatoarea
clasificare:
1. - bronzuri si alame navale:ati = 15 min,
2. - oteluri carbon neahate: at1 = 30 min,

3. - oteluri inoxidabile: ati =75 min, _
4. - oteluni aliate pentru constructit: at1 = 90 nun.
unde:
t1 = t1 max- t1 min (3.23)

t1 max - valoarea cea mai mare a tumpului t1 Ia care se atinge maximul
vitezei de eroziune cavitationala, in minute, ' . . o
{1 min - valoarea cea mai mica a timpulwi t1 la care se atinge maximul vitezei de
eroziune cavitationala in ninute. » o . ' _
Dupa extinderea domeniului de vanatie a tumpului tz, clasificarea este:
1 - oteluri carbon nealiate: Atz =15 mun,
2. - oteluni moxidabile: Atz = _30 min, ‘
3. - bronzus si alame navale si oteluri aliate pentru constructiizaiz = 45 min.
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unde:
t2 = t2 max - {2 min (3.24)

t2 max - valoarea cea mai mare a timpului tz de la care se stabilizeza viteza de
eroziune cavitationala, in minute,

t2 min - valoarea cea mai mica a timpului tz de la care se stabilizeaza viteza de
eroziune cavitationala, in minute.

Domeniul strans in care se realizeza viteza maxima de eroziune si de stabilizare,
pentru otelurile carbon nealiate, arata existenta acelorasi componente structurale (ferita
s1 perlita), Tab.3.2, indiferent de tehnologia de elaborare. ,

Domeniul de variatie,larg, al timpilor t1 si t2, pentru otelurile aliate si inoxidabile,
evidentiaza structura diferita, efectul elementelor de aliere si tehnologiei de elaborare,
Tab.3.1513.2.

Histogamele de frecventa, fig.3.11 si 3.12 evidentiaza:

- la otelunle carbon nealiate, viteza de eroziune maxima apare dupa un timp,
de atac cavitational, scurt. Fenomenul se datoreaza lipsei elementelor de innobilare,
care sporesc rezistenta la cavitatie [30a,40a, 44].

- la otelunile aliate pentru constructii si inoxidabile, atingerea vitezei de eroziune
cavitationala maxima se realizeaza, cel mai des, la t1 = 82,5 minute, Asta arata ca
legaturile dintre graunti sunt mai tan si greu de distrus [14]. Acest fenomen este
efectul benefic al elementelor de aliere asupra structuni si propretatior fizico-
macanice ale matenalelor [35a, 40a,65].

- la bronzurile navale, atingerea vitezei de eroziune cavitationala maxima se
realizeaza la un timp similar otelunlor nealiate, ca urmare a dimensiunii grauntilor
obtinuti prin turnare.

Cu exceptia bronzurilor s1 alamelor navale, stabilizarea vitezei de eroziune apare
frcvent la t2 = 82,5 minute. Acest aspect arata controlul bun si constanta valorilor
parametrilor tehnico-functionali, ai aparatului vibrator, in timpul testaru. ‘

Dupa timpii de atingere a maximului si stabilizaru vitezei de eroziune cavitationala,
rezulta ca cu cat materialul are elemente de nnobilare mai bine corelate (D 32-1.
18MOCTNi13, otelurile inoxidabile (cu exceptia w1 2H13), CuNiAl III-RNR), cu atat
viteza maxima de eroziune se extinde mai mult si apare mai tarziu, putand coincide cu
cea de stabilizare. A _ _

Stabilizarea vitezei de eroziune intr-un timp ma scurt (otelur nealiate) sau mai
lung (inoxuri, oteluri aliate, bronzun navale) arata mivelul tasari matenalelor
(cresterea duritatii si rezistentel mecanice la rupere [58a, 95b]),obtinut prin solicitarea
dinamica localarepetata, cu vanatu man de temperatura la suprafata probei, in
timpului atacului cavitational. , _ ‘ 4

Evident, scaderea pierdenlor s1 mentinerea lor constanta, mai ales in cazul
metalelor cu slaba rezistenta cavitationala (OT 500-3, OL 370-3k, D 32-1, alama
navala), se datoreaza si atenuaru varfuror de presiune de catre pungile de gaz din
cavernele obtinute prin expulzarea grauntilor cnstalm (3, 6, 15, 20, 30a, 33, 40a,

69,111].
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Din histogramele prezentate in Fig. 3.11 si 3.12, rezulta ca, pentru materialele
testate la eroziune cavitationala, in aparatul vibrator T1, se pot folosi ca timpi de
referinta urmatoni:

- t1 = 67,5 min, pentru oteluri carbon, bronzuri si alame navale,
- t1=282,5 min, pentru oteluri aliate si inoxidabile,

- t2 = 82,5 min, pentru oteluri,

- t2=127,5 min, pentru bronzuri si alame navale.

Din cele prezentate rezulta ca acesti timpi depind de calitatea de material,
parametni tehnico-functionali si tipul statiunii de incercare. Ei pot fi utilizati la crearea
unuw model matematic pentru viteza de eroziune cavitationala, sau a unor relatii de
efect de scara.

Valorile parametrilor caracteristici eroziunii cavitationale, Tab.3.9, permit o
prima clasificare a materialelor testate, dupa rezstenta cavitationala:

1. - mateniale cu slaba rezistenta cavitationala (Ol 370-3k, OT 500-3, D 32-1
alama navala), caracterizate de:

- viteza de stabilizare (stationare) a eroziunii cavitationale: vs = 0, 053 : 0,1
mn¥/min, \
- viteza de eroziune cavitationala maxima: ¥max = 0,078 = 0,13 mm/min,
- rezistenta normalizata la cavitatie: Rnmax=2,11-2,88; Rns=1,6 - 2,22
2. - materiale cu buna rezistenta cavitationala ( OLC 15, Carbon I-RNR, 40Cr10,
CuNiAl [-RNR, 2H13, Inox austenito-feritic H4142-15, Fgn.450-5, OH12NDL),
caractenzate de:
- viteza de stabilizare (stationare) a eroziunii cavitationale: ¥s = 0,03 = 0,052
mm’min, :
- viteza de eroziune cavitationala maxima: V'max = 0,03 2 0,077 mm/min,
- rezistenta normalizata la cavitatie: Rnmax = 0,67+ 1,71; Rns = 0,67 < 1,18.
3. - materiale cu foarte buna rezistenta cavitationala ( Inox I1I-RNR, 20Cr130,
T09CuMoMnNiCr185-ti, T07CuMoMnNiCr165-Nb, 18MoCrNil3, 33MoCrl]l,
41MoCr11, CuNiAl I1I-RNR), caracterizate de:
1. - viteza de stabilizare (stationare) a eroziuni cavitationale: ¥s = 0,016 + 0,029
/min, 3
2. - viteza de eroziune cavitationala maxima: ¥max = 0,018 - 0,03 mn/min,
3. - rezistenta normalizata la cavitatie: Rnmax = 0,4 = 0,67, Rns = 0,36 = 0,64
Din aceasta clasificare rezulta ca in fiecare grupa exista materiale cu comportari
cavitationale diferite, evidentiind actiunea comuna a tuturor factorlor, ce determuna
marca de matenial, asupra rezistentei cavitationale.

Aceste limite, printr-o investigare mai profunda a comportarii matenalelor la
eroziune cavitationala, permit elaborarea uner metode de apreciere cantitativa a
rezistentei materialelor la eroziune cavitationala. O astfel de metoda este prezentata, de
autor, in Cap.4. De remarcat este posibilitatea intocm@ unei clasificarn, de tipul cele
prezentate, pentru orice tip de statiune vibratorie ce dispune de un matenal etalon, cu

buna rezstenta cavitationala.
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3.3 CERCETARI EXPERIMENTALE REALIZATE
IN APARATUL VIBRATOR CU CRISTALE
PIEZOCERAMICE (T2)

3.3.1 Materiale testate

Matenialele testate in aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 sunt:
1. - oteluri carbon nealiate: OLC 15 s1 OL 370-3k,
2.- oteluri aliate pentru constructii: 33MoCrl1, 40Cr10, 18MoCrNil3, Carbon
I-RNR, D 32-1,
3. - oteluni inoxidabile: Inox III-RNR, T07CuMoMnNiCr165-Nb,
T09CuMoMnNiCr185-Ti si 20Cr1130,
4. - bronzur si alame navale: CuNiAl III-RNR, CuNiAl I-RNR, alama.
~ Din fiecare matenial s-a testat o singura proba. Cu exceptia probei din OLC15
(caracterizata de:0,135%C, 0,05%P, 0,3%Mn, 0,17%S1, 0,04%S, Fe =rest, Rm =400
N/mmz, Rpo,z = 240 N/mnf HB = 144,daN/nm’1') restul probelor au fost testate si in
aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de mnichel T1 (forma geometrica si
dimensiunile fiind aproximativ aceleasi). Atacul cavitational distructiv s-a realizat
dupa rectificarea plana si slefuirea suprafetei frontale, de atac, a probei pana la
indepartarea completa a urmelor de distrugere obtinute in aparatul vibrator T1.
Operatiile pergatitoare inaintea inceperu st la sfarsitul fiecarei perioade de atac
cavitational sunt identice cu cele descrise la paragraful 3.1
Compozitia chimica a materialelor este prezentata in Tab.3.1, 1ar datele privind
constituientii structurali, proprietatile fizico - mecanice si tehnologia de elaborare sunt
afisate in Tab.3.2.

3.3.2 Rezultate experimentale
3.3.2.1 Curbe caracteristice

Toate incercarile s-au realizat in apa distilata la: 20 + 1°C. f=204 0.2 kHz si

A = 32um. Durata totala a atacului cavitational este de 165 minute, impartita in cate o
perioada de 5 si 10 minute si 10 perioade de 15 r'm'nuto ‘ '

Pe baza pierderilor masice . cu relatia (3.4). s-au determinat vitezele de

eroziune cavitationala aferente fiecarei perioade de atac. s1 s-au construit curbele Vit)

din fig. 3.13 = 3.16. Constructia grafica s-a realizat cu calculatorul. pe baza
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metodologiei prezentate la paragraful 3.2.2.1, astfel:
1.- in perioada 0 - t* aproximarea punctelor experimentale este realizata de o
parabola definita de relatia (3.7),
2.-1n perioada t” - t1 aproximarea punctelor experimentale este realizata de o
curba definita de ecuatia (3.9),
3.-1n perioada t1 - t2 aproximarea punctelor experimentale este realizata
printr-o dreapta orizontalaws = const. ( rel. 3.11).
Coeficientii B1, Bz, B3...B7, din relatiile de mai sus, determinati din conditiile
de racordare a curbelor, (3.13) si (3.15), precum si de aproximare cat mai fidela a
punctelor experimentale ( utilizand metoda celor mai mici patrate) sunt afisati in
Tab.3.10,. Abaterile maxime si minime, calculate cu relatia (3. 21) s1 abaterea standard,
calculata cu relatia (3.17) (numai pentru zona de stabilizare), ce oglindesc precizia de
aproximare,sunt date in Tab.3.11. Tot in acest tabel sunt prezentati si timpii
caracteristici curbelor experimentale W{t). Din acest tabel rezulta ca durata totala a
atacului cavitational poate fi acceptata ca =165 minute, deoarece intervalul
T —t2, in care viteza se stabilizeza, se incadreaza in limitele (0,3 - 3)t2.  Pe baza
timpilor t1 si t2, Tab.3.11,s-au construit histogramele de frecventa din fig. 3.17 51 3.18

3.3.2.2. Parametrii caracteristici eroziunii
cavitationale

Valorile parametrilor caracteristici eroziunii cavitationale, realizate in aparatul
vibrator cu cristale piezoceramuce T2, sunt afisate m Tab.3.12. In acest tabel s-au
afisat si valorile volumului de matenal erodat s1 diametrului petei, din suprafata
atacata a probex obtinute dupa 165 minute de atac erozional.

Casila probe]e testate in aparatul vibrator magnetostrictiv T1, diametrul petei,
dpata, realizata prin eoziune cavitationala in aparatul vibrator T2, reprezinta media a
doua masuratori efectuate cu microscopul optic, cu scara gradata, dupa doua diametre

perpendiculare.
Viteza adancimii medii de patrundere s-a determinat cu relatia (3.22).
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Tab3.12 Parametrii caracteristici eroziunii cavitationale (continuare) (T2)

R /

é\ Materiof i/::fa ,.l-,/ i s ::;f Mz;;im
$8| oce 15 11,5 3,06 | 00107 93,3
§*8 oL 370 - 3K 11,9 | 12,45 0,0436 22,97
ol 33 Macr o1 1,5 | 2,41 0,0084% 118,52
N3 40 Or 10(ctolon)| 115 | 4, 61 0,0161 61,96
Oels8rocrnirs | my | 257 10,009 11,14
39 corbon 7rme | s | 54 0,0189 22,89
%‘*‘* D32 -1 11,9 | 1,51 00,0403 24, 81

M Zhox 7 e~e 15 | 1,91 0,00668 149,55
't§ T07CurtorInniCricsne 117 | 1,6 0,0056 178, 52
3§ 109Curtortnnicrias-w) 19 | 1,92 0,006771 198, 77
g"\ 20 Cr 130 15 | 3,01 0,0105 94, 89
< § Coni Al RNR | M5 | 1,72 0,00602 166,07
Sl comiar £ /RNR | M) 5,34 0,0187 LEX
6% AlamS "o 779 0,0273 36,66

h.-ore
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Tab.3.12 Parametrii caracteristici eroziunii cavitationale (T2).

R Vrmox vrn:,,c Vmax e - m?fs3 Lo 2,
\% Materiol mm"/n;n i e mia| T i
S3loce 15 0025 | 0023| ~0,002 | 0,025 [ 0,72 | 08
g*:‘i oL 370 -3k 0,086 0,083 -0,003 (0077 | 2,6 |2,7
e 330 or 19 0,02 | 0,019 -0,001 [0,0111| g6 |938
YV 40 r10(chlon)|6,035 |0,0%2|-9003 | G029 | 1,0 |10
_\°£ 18 Mo or Ny 13 10,018 0,017 |-0001 | 0017 | 0,53 | 0,59
S$| corton 72ng| 0,039 |0,038| -0,001 | 0038 | 1,19 | 1,37
§4| n32-74 0,08 |oo8 0 o076 | 25 |25
Y| 7nox o RNR (0,015 1014 | -0001 |0,014 |0,4% |09
g7o76uﬂaﬂn.m'0/€ﬁ 0,012 (0,01 |-0001 | 0,011 | 0,34 (038
Sg 709CurtoraniCr 185771 0,015 10,0125 |- 0,0005 | 09,0125 0,39 |043
&S 200, 130 0,023 |0023] o |o,02 [o.72 geg
§§ Cunial 1 RNR | 0,072 |gom |-0,001 10,011 10,34 0,38
S olcyriiar 1 R (0,035 9035 o 0,033 | 1,09 | 1,14
‘E‘g dlomd 0,059 |gor9| o 0,056 | 1,84 |1,93
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3.3.3 Discutii si concluzii

Analiza comportarii cavitationale, a materialelor testate in aparatul vibrator
piezoceramic T2, se va realiza pe baza curbelor {t), pe fiecare grupa in parte.
a) Oteluri carbon nealiate, fig.3.13

Cele doua materiale prezentate in fig.3.13 au comportari cavitationale complet
diferite. La OL370-3k, stabilizarea vitezei de eroziune cavitationala are loc dupa
realizarea unw maxim, iar la OLC 15 la valoarea maxima. In aceasta zona dispersia
punctelor, fata de curba de aproximatie, este cu ceva mai redusa la OL 370-3k. Cauza
o constituie efectul amortizant al gazului din caverne.

Modul, diferit, de evolutie al curbelor ¥(t) arata dependenta rezistentei cavitationale
de tot1 factorii caracteristici marcii de material (constitutie, omogenitate si fineta
structurala, compoaztie chimica, tip retea cristalina, proprietati mecanice).

Luand cniteriu de comparatie valoarea vitezel din zona de stabilizare rezulta ca
otelul OL370-3k are o rezstenta de aproximativ 3,3 ori mai mica decat OLC15.

b) Oteluri aliate pentru constructii, fig.3.14

Desfasurarea curbelor v(t) evidentiaza trei tipuri de comportari cavitationale.
Otelunile 33MoCrl11 sit 18MoCrNil3 cu foarte buna comportare cavitationala. Carbon
I-RNR s1 40Crl10 (cu structuni asemanatoare-Tab.3.2) cu rezstenta cavitationala
medie. Si otelul naval D32-1 cu cea mai slaba comportare cavitationala (asemanatoare
otelului OL370-3k). Cauza principala a scaderi rezistentei, acestui otel, la distrugere
cavitationala, analizata in Cap 4, este legata de structura si compozitia sa chimica.

De remarcat, este comportarea cavitationala din zona de palier, aproape .constanta.
Acest aspect evidentiaza rolul benefic al principalelor elemente de aliere (Cr, Ni, Mn,
Mo). Prezenta lor in compoazitia chimica sporeste rezistenta cavitationala prin cresterea
valorica a caracteristicilor mecanice, fortelor de legatura intercristalina si gradului de
finisare a structurii [35a, 65, 115].

Desi, toate materialele, prezentate in fig.3.14, provin din semifabricate laminate,
diferentele dintre cantitatile procentuale s1 natura elementelor de innobilare duc la
comportari cavitationale diferite pana la inceperea stabilizari. Astfel, la otelurile
33MoCrl1, 40Cr10 si D32-1 viteza de eroziune cavitationala se stabilizeaza la o
valoare mai mica decat cea maxima, iar la restul la valoarea maxima. De saemerea, la
otelul 40Cr10 diferenta dintre valoarea maxima si cea de stabilizare (- 0,003 mni/min)
este nesemnificativa, de acelasi ordin cu abaterile.

Comportamentul cavitational difent este ilustrat s1 de durata de atenuare, mult mai
mica la 33MoCrl1 in raport cu 40Cr10 s1 D32-1. ~ ) o

Toate aspectele prezentate sunt legate, in pnmul rmd, de factoru caracteristici
‘materialului (structura, compoztie chimica, tip retea cristalina, etc.)
¢) Oteluri inoxidabile, fig.3.15 v _
Cu exceptia otelului 20Cr130. celelalte trer au comportan cavitationale asema-
natoare, curbele ¥(t), din zona de stabilizare. aflandu-se in domenul dispersulor.
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Rezstenta cavitationala mai scazuta a otelului 20Cr130 se datoreaza, in
principal, lipsei martensitei, Tab.3.2, constituientul structural cu cea mai sporita
rezistenta cavitationala [40a, 44, 72].

Dispersiile reduse , ale punctelor experimentale, fata de curbele de aproximatie
(cu exceptia primelor, care nu caracterizeza distrugerea materialului propriu-zs [81])
sunt o expresie elocventa a influientei, benefice, a elementelor de aliere asupra
rezistentei cavitationale.

d) Bronzuri si alame navale, fig. 3.16
Structucturnle, compozitiile chimice si proprietatile fizico-mecanice diferite, Tab.3.1
si 3.2, sunt prncipalii factori care determina diferentcl intre comportarile
cavitationale, exprimate prin curbelev(t), ale celor trei aliaje.

Desfasurarea curbelor w(t) si dispersia punctelor fata de acestea defineste cel mai
bine calitatile cavitationale ale fiecarui aliaj.

Cum era de asteptat, cea mai buna rezistenta o prezinta CuNiAl III-RNR,
datorita valorilor mai ndicate ale principalilor factori (proprietati mecanice, cote
procentuale de Ni s1 Mn).

Valorile foarte mar ale vitezelor de eroziune cavitationala din primele 10 minute,
pentru toate matenialele, sunt determinate de eliminarea prafului abraziv si distrugerea
varfulw aspentatilor. Datorita frecventer mai man (f = 20 £ 0,2% kHz) decat la
aparatul magnetostrictiv T1 (f = 7000 £ 3% Hz), aceste procese au loc intr-un timp mai
scurt (10 minute fata de 15 minute).

Datorita intensitatii ridicate a procesului cavitational, similar curbelor v(t) obtinu-
te 1a testele din aparatul T1, perioada de incubatie este practic inexistenta.

Pe baza datelor din Tab.3.11, se pot face urmatoarele aprecieri:

a) in cazul otelurilor carbon nealiate, dispersia s1 abaterile cele mai man le
prezinta OL370-3k in zona de acumulare. Cauza principala o constituie nivelul mai
scazut al proprietatilor mecanice [40a, 33].

In zona de stabilizare dispersiile sunt apropiate valoric, 1ar abaterile ceva mai mari,
insa nesemnificativ, la OLC15. Micile diferente dintre abateri sunt determinate de
pungile de gaz, mai man la OL370-3k, care prin efectul amortizant determina o
distrugere mai constanta. B _

Nivelul dispersiilor si abaterilor din zona de stabilizare, ca si la aparatul T1.
sugereaza aceeasi tendinta de utilizare a energiei absorbite de material in timpul
eroziunii cavitationale (Cap 4) o o _ _

b) in cazul otelurilor aliate pentru constructu, dispersia s1 abaterile cele mai
man le prézinta otelul naval D32-1. Principa.lg cauza este ‘expglza_rea grauntilor
cristalini, sau grupurilor, de mari dimensiuni, in timpul atacului cavitational [35a, 65,
115, 15, 128] o o B o

La restul materialelor se inregistreaza abaten si dispersu normale, firesti pentru
comportamenml lor cavitationa_l [33,81]: _ o _

¢) in cazul otelurilor momdabﬂe, d;spgr;xa s1 abatenle punctelor expenmen-
tale fata de curbele V(t) sunt normale si mai mici decat la pnmgle dopa categoru de
oteluri, evidentiind, inca o data, efectul benefic al elementelor de innobilare.
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d) in cazul bronzurilor si alamelor navale, dispersiaabaterile)cele mai mari le
prezinta alama, datorita structurii monofazice de solutie solidaef {35a, 40a, 33 64, 65,
115].

Se remarca nivelul mai scazut al abaterilor si dispersiilor obtinute la aproximarea
punctelor experimentale, ce caracterizeza comportarea cavitationala a materialelor in
aparatul T2 (Tab.3.11), fata de cel obtinut la aparatul magtnetostrictiv T1 (Tab.3.8).
Acest aspect reflecta capacitatea distructiva, mai ridicata, a aparatului vibrator T1.

Histograma de frecventa, fig.3.18 arata ca stabilizarea vitezei de eroziune
cavitationala, pentru toate materialele, tinde sa se realizeze in intervalul (92,5 - 132,5)
minute. Pentru otelunile inoxidabile tinde spre tz = 112,5 minute. In cazul otelurilor
aliate pentru constructi, o parte tind spre tz > 112,5 minute (40dr10, 18MOCINi113 si
D 32-1) s1 0 parte latz = 97,5 minute (33MoCr11 si Carbon I- RNR). Pentru cele doua
oteluri carbon nealiate (OL370-3k si OLC15) stabilizarea vitezei de eroziune
cavitationala tinde spre t2 = 97,5 minute.

Variatia timpului de stabilizare a eroziunii cavitationale este expresia influientei
variatiilor de: procent si natura constituienti structurali, concentratie elemente chimice
de innobilare s1 valon proprietati mecanice (Rpoz2, HB, Rm) asupra rezstentei
cavitationale.

Domeniu larg de vanatie al impului t1, fig.3.17, la care se inregistreaza maxi-
mul vitezei de eroziune cavitationala, denota dependenta comportarii materialului de
proprietati, structura, compoztie chimica si tehnologie de elaborare [6, 29, 33, 40, 41,
69, 72, 77, 100, 107].

Numarul mic de mateniale, testate in aparatul T2, nu permute aprecierea unor timpi
de referinta, t1, pentru fiecare grupa. O tendinta exista pentru inoxur, in jurul
timpului t1 = 112,5 minute. Din punct de vedere al timpului t2, se poate admite ca timp
de referinta valoarea 112.5 munute, i1ar pentru alama, unele otelun aliate pentru
constructii si oteluri carbon nealiate t2 = 97,5 muinute.

Valorile parametrilor caracteristici eroziuni cavitationale , Tab.3.12, permit o
prima clasificare a materialelor testate dupa rezistenta cavitationala:

- materiale cu slaba rezistenta cavitationala ( OL 370-3k, D 32-1, alama navala)
caracterizate prn: _ 4 o

- valorile maxima si de stabilizare a vitezei de eroziune cavitationala: Viax=
=v's = 0,058 : 0,083 mni/min,
_ valorile rezistentelor normalizate la cavitatie: Rnmax = Rns = 1.8 1 2,6.
- materiale cu buna rezstenta cavitationala (40Cr10, Carbon I-RNR, 20Cr130,
CuNiAl I-RNR), caracterizate prin: S _ o
- valorile maxima si de stabilizare a vitezei de eroziune cavitationalaVmax =
v: = 0,023 : 0,057 mm/min, o
- valorile rezistentelor normalizate la cavitatie: Rns = Rn max = 0,72 = 1,79.

- materiale cu foarte buna rezistenta cavitationala (33MoCr11. 18MoCrNil3. Inox
[II-RNR, T07CuMoMnNiCr165-Nb, TOOCuMoMnNiCr185-Ti, CuNiAl 1II-RNR ),
caracterizate prn: _ . : Lo

- valorile maxima s1 de stabilizare a vitezel de eroziune cavitationala: Vmax =
s =00113 0,022 mm/min, ‘ )
- valorile rezistentelor normalizate la cavitatie: Rnmax = Rn: = 0.34: 0, 71
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i

Aceasta clasificare arata ca in fiecare grupa exista materiale cu comportari cavi-
tationale diferite si evidentiaza actiunea comuna a tuturor factorilor, ce determina marca
de material, asupra rezistentei la eroziune cavitationala.

Coincidenta dintre limitele rezistentelor normalizate s1 vitezelor de eroziune cavi-

tationala demonstreaza dependenta comportari cavitationale a matenialului de
cagpacitatea distructiva a aparatului.
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CAP.4 ANALIZA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE

4.1 CONSIDERATII ASUPRA DISTRUGERII
CAVITATIONALE A MATERIALELOR
IN CELE DOUA APARATE

/

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala, in aparatele vibratorii, este
efectul cumulat al mecanismelor hidrodinamic si mecanic [3, 6, 30a, 40a].

Procesul hidrodinamic consta in formarea si surparea norului de bule cavitationale
pe suprafata de atac a probei si depinde de parametrii tehnico-functionali ai aparatului:
frecventa si amplitudinea vibratiilor, diametrul probei, natura si temperatura lichidului
de lucru (3, 6, 33a, 40a, 69, 107]. Prin surparea norului de bule cavitationale apar
varfuri de presiuni care solicita local matenalul probei de incercare. Pe aparatele
vibratorii, aceste presiuni, in general, raman constante datorita mentinerii valorilor
parametrilor functionali in limitele admisibile [120].

Procesul mecanic, al distrugerii cavitationale, este dat de modul in care
materialul preia energia transmisa prin surparea bulelor cavitationale. Energia
absorbita de material depinde de: propretatile fizico-mecanice, structura cristalina si
intercristalina si este folosita pentru deformatii elasto-plastice, fisuran si expulzan de
graunti sau parti din acestia [3, 30a, 41, 40a, 44, 47, 81].

Examinarea suprafetelor erodate cavitational, la microscopul optic (marire
6,3x) si cu ochiul liber, la sfarsitul fiecarer penoade de atac cavitational, a evidentiat
umatoarele aspecte:

- in primele ninute ale atacului cavitational, 0 - 15(30), pe suprafata activa
(atacata) apare o pata, aproximativ circulara, cu urme de: curgeni radiale, deformari
plastice fisurari si asperitati cu varfunle distruse. o ‘ .

Datorita presiunilor create pe suprafata probei si frecventelor mari de vibratie

praful abraziv este, practic, indepartat in intregime. A o

- in perioada 15(30) - 90(105) nunute pata devine mai inchisa la culoare, cu
mici caverne, evidentiind rupenle inter si transcristaline cu expulzan de graunti
cristalini, sau parti din acestia.

- din minutul 90(105), pe suprafata probei apare o pata stelara, cu caverne ce
se largesc si adancesc pe masura continuari testelor. Acest fenomen este efectul
propagarii fisurilor pe directii radiale si verticale, in functie de locul unde se produce
solicitarea locala si legatura intercristalina este mai slaba. . o

In fig.4.1 este prezentata fotografia suprafetei distruse prin eroziune cavitationala,
pentru inoxul 20Cr130. In aceasta fotografie, realizata prin nucroscopu] optic, marire

1000x, se remarca toate etapele distrugeru cawtaqon'ale a matenalului. Primele
componente ce se distrug sunt carburile formau_a la'hnutele dmtrcz grauntui cristalini
[44]. Indepartarea acestors genereaza amorse de fisuri Propagares fisurilor se face atat

axial (in adancime) 1 cat s1 radial 2, funcue de locul 1 care legaturile sunt mai slabe.
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La suprafata probei (zona 3) se realizeza o durificare locala, prin tasare, datorita
solicitarii locale repetate [3]. Datorita retelei cristaline de tip hexagonala cu volum
centrat, durificarca la suprafata sc realizeza pe o adancime mai mica. Grupurile de
graunti 4, bine legati structural, sunt mai intai deformate plastic si apoi rupte de restul
materialului.

La probele prelevate din materisle cu slaba rezistenta cavitationala (D 32-1, OT
500-3,0L 370-3k, alama navala), pe supratata de atac, apar caverne ce dau im presta

1. F15urc axiofd (in addneime)
2. 55urd rediald

3. Jong tosold

4. Malerial (¢rup de grounii)
delormaol plastic.

Fig. 4.1 Scctiune prin suprafata crodata  Fj
erodam cavitational (20 Cr 130~
marire 1000x)

8. 4.2 Suprafata erodata cavitational
(20Cr 130 marire 6,3x)

unui crater de vulcan, cu mulle guri de scurgere. Acest mod de distrugere este cauzat
de neomogenitatea structurala si - caracterul libros, al structurii {353, 65, 115], care
dctemmm;.\pulzuri de graunli sau grupuri de grawnti. Fenomenul s¢ observa, cel mai
bine, la probele testate in aparatul vibrator magnelostricliv T1, datorita capacitatii
distructive mai ddicate (Cap.5: D 32-1, OL 3"0-% al:;ma)I . '

La probele prelevate din otclgn inoxidabile st bronzunv navale d‘c nalta
rezistenta pata crozionala este uniforma si cu cralere greu observabile cu oc}m} lxbcr,
Cauza sefe struclura mai omogeny, mai fina st cu puternice lyegal}m mtcrcqstuln_w
determinate de clementele de inmnobilare [35a, 115]. La aceste tipuri de materiale, in
general. distrugerile cavitationale sunt caracterizite de spargers de graunti si expulzarea
partilar disourae {77 4447
Pdmh?nhix.jlz(/.x;llw;:xjhuxior :zlx:}!tng IETATTITR LIS n oradul C:g ;L‘z-.-ra"iim\ll. mediu, s'lab) forma
suprafelei distruse, prin cavitilie, se apropic de cea a oxurdor sau a otelurilor carbon
nealiate.
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Dispersia punctelor experimentale, fata de curbele v(t), fig.3.2,33,35-38si
3.13 - 3.16, in zona de stabilizare a eroziunii cavitationale, redate calitativ in fig. 4.3,
denota tendinta de folosire a energiei absorbite de material. Astfel:

- in perioada I cea mai mare parte din energia absorbita de material, in timpul
atacului cavitational, este dirijata spre ruperea legaturilor inter si transcristaline si
expulzani materialului rupt, si restul spre deformari elasto-plastice. Fenomenul este
caracteristic, in special, otelurilor carbon nealiate, fontelor, alamelor turnate, si la
unels oteluni aliate ca D 32-1 [15, 33, 44].

t<min>

Fig. 4.3 Tendinte de distributie a punctelor
expenmentale fata de curbele wit)

- in perioada I cea mai mare parte din energia absorbita de mqleria], in
timpul atacului cavitational, este consumata pentru deforman elasto-plastice si ruperea
legaturilor inter si transcristaline si restul pentru expulzarea matenalului dislocat.
fenomenul este specific otelurilor inalt si mediu aliate pentru constructi, mo;mrﬂo; si
bronzurilor navale de inalta rezistenta (40Cr10, Carbon I-RNR, Inox austenito-feritic
H4142-15, OH12NDL, 20Cr130, CuNiAl I-RNR). | |

- in perioada III energia consumata pentru deforman elasto—plgsucc, ruperea
lagaturilor si expulzarea matenalului  despnns, ramane aproximativ - constanta.
Fenomenul este caracteristic otelurilor inalt 'ahatc s1 1noxidabile tenace
(TO7CuMoMnNiCr165-Nb, TO9CuMoMnNiCri85-Ti, Inox III-RNR, 33 MoCrll,
41MoCr11, 18MoCrNi13, CuNIAl III-RNR)
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4.2 INFLUIENTA ELEMENTELOR CHIMICE
COMPONENTE

De cantitatea procentuala a elementelor chimice componente depinde raportul
constituientilor structurali, gradul de finisare si omogenizare al structurii si nivelul
proprietatilor fizico-mecanice [35a, 64, 65, 114, 115]. Elementele chimice de
mnobilare (N1, Cr, Mn, Mo, Va, Nb), in general, au un rol benefic asupra calitatii
matenialulwi. In functie de scopul urmarit, cresterea nivelului valoric al unei anumite
caracteristici mecanice sau obtinerea unui anumit raport intre pr/incipalii constituienti
structurali si a unui anumit grad de finisare, se pot folosi unul sau mai multe elemente
de aliere [35a].

Experienta acumulata de colectivul Catedrei de Masini Hidraulice din
Timisoara, in cei peste 35 ani de cercetari [9 - 20, 44, 52, 53, 127, 128, 133]si alte
colective [33a, 40a, 41, 107, 111], arata ca unul si acelasi material are comportari
cavitationale diferite de la o sarja la alta, pentru semifabricate de acelasi tip (bare,
table, turnate, etc.). Cauza pnincipala o constituie imposibilitatea obtinerii unei retete
stricte in timpul elaborarii semifabricatelor, dovedita de domeniile standard de
varniatie a elementelor chimice componente [122 - 126a].

In lucrare se discuta tendinta influientei principalelor elemente de aliere asupra
performantelor cavitationale ale materialelor, din cadrul fiecarei grupe. Discutiile se
realizeaza pe baza datelor prezentate in Tab. 3.1 si a curbelor v(t), obtinute prin
incercarile de eroziune cavitationala in cele doua aparate vibratorui T1 s1 T2.

a. - Oteluri carbon nealiate si fonte, fig.3.3 si 3.13

Otelurile OL 370-3k s1 OT 500-3 au rezstenta cavitationala scazuta datorita
prezentei elementelor de aliere in cantitati insuficiente (Mn = 0,4 : 0,7 %, Tab.3.1)
pentru intarirea legatunlor intercristaline , finisarit si creeru constituientilor structurali
de tip: martensita sau austenita, cu propretati mecanice (Rm, Rpoz, HB, As, Z, KCU)
ridicate, care pot spori aceasta rezistenta [44, 77].

De asemenea, in anumite conditiu, se pot forma silicatu fragili [115], ce
influienteaza negativ rezistenta la cavitatie, prin lipsa elemntelor Cr si Ni necesare
prevenirii acestui fenomen [30a, 40a, 77]. ‘ _ |

Slaba comportare cavitationala a otelulwi OL 370-3k, se da!oregza s1 prezentel
fosforului si sulfului. Influienta negativa a fosforulu este data prnin tendinta de
fragilizare a structurii si producerii segregatulor [ 35a, llS].Et‘egtele nefaste ale
sulfului, asupra rezstentel cavitationale, sunt reducerea reas1en(el la ’ob_oseala s@
tenacitatii, precum si tendinta de formare a amorselor de rupere, prin sulfunle FeS si
MnS [65, 115]. o ) B

Rezistenta cavitationala redusa a otelului OT 500-3 este efectul structuri
grosolane, obtinuta prin turnare, si lipsei elementelor de aliere Cr si Ni, cu efectul
mentionat la OL 370-3k. o _ . _

Buna comportare cavitationala a otelulw O},(, 15,‘ probabLL este legata de
cantitatea redusa de carbon, tenacitatea, gradul de finete s1 omogemnitatea structurala
mai ridicate. obtinute prin conditule de elaborare ma speciale [35a 115]. De
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asemenea, cantitatea de Mn si S, prezente in compozitia acestui otel este
nesemnificativa (Tab.3.1) pentru formarea unei structuri fibroase sau cu sulfuri.

Comportarea cavitationala, a fontei Fgn 450-5, aleatorie in perioada de
acumulare si atenuare (0 -90 minute) este datorata cantitatii ridicate de Si (3,1%) si C
(3,1%), care determina aparitia nodulilor de grafit, duri si fragili [65, 115], expulzati in
aceasta perioada.Comportarea cavitationala buna din ultima parte a atacului
cavitational (zona de stabilizare) arata ca distrugerea se realizeza in matricea metalica
(P+F). Asa se explica comportamentul cavitational superior fata de OT 500-3 si OL
370-3k.

b. - Oteluri aliate pentru constructi, fig. 3.4 si 3.14 ,

Comportarile cavitationale foarte bune, ale otelurilor 33MoCr11 si 41 MoCrl],
sunt efectul prezentei in compoztie a Cr si Mo , care asigura o structura destul de
omogena, cu propretati mecanice (in special Rm, HB si Rpo,2) ridicate si cantitatii de
Mn sub limita fragilizarui structurii si dezvoltarii excesive a grauntilor cristalini [65,
115]. De asemenea, cantitatea ridicata de carbon (0,33%, respectiv 0,41%) asigura
valori mari rezistentei mecanice la rupere si duntatii materialului, care, in acest caz,
sporeste rezistenta la eroziune cavitationala.

Otelul 18MoCrNi13 se comporta foarte bine la cavitatie si datorita prezentei in
structura a tuturor elementelor de aliere (Cr, Ni, Mo, Mn) care, impreuna, sporesc
gradul de finisare si omogenizare a structuri, cresc fortele de legatura dintre cristale si
elimina defectele de tip silicati si sulfur ce pot aparea [35a, 63, 65, 115].

Slaba comportare cavitationala a otelului D 32-1 este si efectul cantitatilor
ridicate de Mn (12,5 %) st Si (2,5 %), Tab.3.1, ce favonzeaza aparitia grauntilor de
mari dimensiuni si a grafitulu (element fragilizant) [65, 115], care , in timpul atacului
cavitational, sunt expulzati in intregime sau partial. Cavernele foarte adanci din
suprafata erodata, observabile si cu ochiul liber, demonstreaza cele atirmate.

Otelul Carbon I-RNR are o rezstenta cavitationala buna datorita cantitati
moderate de Mn (1,1 % - Tab.3.1) care, in prezenta elementelor Cr s1 Ni, nu poate
mari excesiv dimensiunile grauntilor si asigura o structura putin ma fina s1 omogena,
ce determina pierderi mai mici (valon ma scazute ale vitezei de eroziune
cavitationala). 4 4

Otelul 40Crl0 se comporta bine la eroziune cavitationala dar ma slab decat
otelurile 33MoCrl11. 41MoCrl1 s1 18MoCrNil3 datorita cantitatilor reduse de elemente
de innobilare (0,44 % Cr, 0,56 % Mn - Tab 3.1), care, practic, au acelasi efect ca si la
otelul Carbon I-RNR.

¢) - Oteluri inoxidabile, fig. 3.5si 3.15 ‘ ‘

Cu exceptia otelurilor OH12NDL si Inox austenito-feritc H4142-15. restul otelunlor
se comporta foarte bine la atacul acvitational datonita procentelor insemnate de Cr si
Ni care maresc rezistenta la eroziune cavitationala (3, 30a, 40_35‘44, 72, 77]. Elt_’,me_:nlele
cu tendinta negativa asupra rezistentei cavitationale Mn. S, Sis1 P sunt in cantitati prea
mici pentru a diminua efectul produs de Cr s1 N1, Tab.}A 1. S
Rezistenta cavitationala mai slaba, dar buna. a Inoxului austenito-fentic H4142-15. este
cauza cantitatii mai ndicate de Mn (3,45 %-Tab.3.1) ce determina fragilizarea structuru

si cresterea grauntilor.
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La otelurile din aceasta grupa se observa cel mai bine capacitatea elementelor de
aliere de a realiza o structura cat mai fina si omogena (vez alura curbelor V(t) st
distributia punctelor experimentale fata de aceste curbe), precum si cresterea fortelor
interioare de legatura (vez aspectul suprafetelor erodate, Tab5.2)

d) - Bronzuri si alame navale, fig. 3.6 si 3.16

Bronzurile CuNiAl I-RNR si CuNiAl III-RNR au comportari cavitationale bune ,
si foarte bune datorita cantitatilor importante de Ni si AL, Tab3.1, care ridicand nivelul
valoric al proprietatilor mecanice sporesc rezistenta la cavitatie [47].

Alama navala are o rezstenta cavitationala scazuta din cauza structurii
monfazice si lipsei elementelor de innobilare. De altfel, scaderea cuprului in favoarea
zincului reduce rezistenta la cavitatie [30a]. !

Comportarea cavitationala a bronzului CuNiAl III-RNR  superioara celorlalte
doua (CuNiAl I-RNR si alama) se datoreaza, in primul rand, continutului mai ridicat
de Ni (4,5%), absent la alama si de 2,33 % la CuNiAl I-RNR.

4.3 INFLUIENTA CONSTITUIENTILOR
STRUCTURALI

Un alt rol impotant in comportarea cavitationala a matenialului il are constitutia
structurala. Influienta sa asupra rezistentei cavitationale a materialelor este analizata pe
fiecare grupa, in baza datelor din Tab.3.2 si1 curbelor v(t).

a) - Oteluri carbon nealiate si fonte, fig.3.3 si 3.13

Otelurile Ol 370-3k st OT 500-3 au comportare cavitationala scazuta datorita
cantitatii ndicate de fenta, 65 % si 85 %o, constituient moale, plastic [65, 115] si cu cea
mai slaba rezistenta la eroziune cavitationala [44, 77]. A

Cantitatea de perlita lamelara (amestec mecanic de fenta si cem.ent.ita), este prea
mica, 40 % si 15 %, pentru a influienta favorabil rezistenta la cavitatie, chiar daca
rezistenta sa este mai ridicata [44]. |

Otelul carbon OLC 15 se comporta cel mai bine din aceasta grupa din cauza
elementului gamagen, Mn, prezent in cantitate mica (0,5 %o - Tat.).3‘l) gare-i mareste
duritatea fara a-i fragiliza structura [35a, 115], facandu-1 mai rezistent si decat otelg.l
Carbon I-RNR, ce are o cantitate mai mare de Mn (_l.,l %0). Absenta sulfu]ul,
fosforului si siliciului, care pot forma compusi dun si fragili, respectiv segregatii [65
115), il face cu mult mal rezistent cavitational 'dech OL 370—3}( st OT 500-3, chiar
daca este constituit din mai multa ferita (90 %o) s1 mai putina pgrh'ta (10 %).. '

Fonta cu grafit nodular Fgn 450-5 se_comporta qavxpghongl mai bine dupa
expulzarea nodulilor de grafit (zona de stabilizare a eroapnn.cawtaxloxlale) datonta
cantitatii ridicate de perlita (70% -Tab 3.2), care o face mai rezistenta decat OL370-

1 00-3.

s g;-SOteluri aliate pentru cons(ruc.tii, fig. 3.4 si }.1‘4. ) . N
Determinares cantitatii procentuale in care constituientii structurali participa la
formarca stucturii nu s-a putwt realiza din bpsa myloacclor matcnale (aparatc) si
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documentare (diagrame, relatii). Din acest motiv in Tab.3.2 s-au afisat numai
denumirile constituientilor, a caror stabilire s-a efectuat pe baza tipurilor de structuri
prezentate in [64, 114] si a metodologiilor din [35a, 65, 115].

Otelul naval D 32-1 are rezistenta cavitationala scazuta datorita austenitei
grosolane, dure si fragile, determinata de continutul ridicat de Mn [65, 115], din care
mn timpul atacului sunt expulzati graunti, sau parti din i, de mari dimensiuni.

Otelurile 33MoCr11 si 18MoCrNil3 se comporta foarte bine la eroziune cavi-
tationala din cauza prezentei, alaturi de ferita aliata (cu rezistenta cavitationala sporita
fata de cea nealiata [44]) si perlita, a amestecului mecanic bainita care contribuie la
cresterea caractensticilor de rezistenta mecanica HB, Rm, si As [}14]. Micile diferente
de comportament, evidentiate de curbele v(t),fig.3.4 si 3.14 sunt cauzele diferentelor
procentuale in care se afla cei trei constituienti: F, P si B.

Comportarea cavitationala foarte buna a otelului 41MoCrl1 se datoreaza, in
primul rand, martensitei, constituient structural cu foarte buna rezstenta cavitationala
[40a, 44, 77] s1 in al doilea rand bainitei. Comportarea, oarecum, mai modesta decat a
otelului 33MoCrl1 este determinata de martensita, a carei structura, probabil, nu-i de
finetea necesara sporului insemnat la eroziune cavitationala.

Otelurile 40Cr10 s1 Carbon I-RNR se comporta bine cavitational, dar mai slab
decat 33MoCrll, 18MoCrNi13 s1 41MoCrll, datonta cantitatilor mai nidicate de
carbon si mai reduse de elemente de aliere, in special Cr (vezi Tab.3.1).

¢) - Oteluri inoxidabile, fig.3.5 si 3.15.

Otelurile TO7CuMoMnNiCr165-Nb s1 TO9CuMoMnNiCr185-Ti se comporta excelent
la eroziune cavitationala datonita structuni formate din A, M s1 Fcare le confera
rezistenta sporita. Datonita cantitati de martensita mai ridicata (40 %) si1 ferita mai
scazuta (20 %), Tab.3.2, moxul TO7CuMoMnNICrl65-Nb, rezsta, ataculu
cavitational, putin mai bine decat TO9CuMoMnNiCr185-Ti cu cantitate mai mica de M
(10 %) st mai mare de F (30 %).

Otelul inoxidabil III-RNR se comporta foarte bine la eroziune cavitationala datonita
cantitatii ridicate de martensita (50 %o).

Comportarea  asemanatoare dintre Inox III-RNR, laminat, si inoxurile
TO7CuMoMnNiCr165-Nb si T0O9CuMoMnNiCr185-Ti. tumate, se datoreaza cantitatij
de ferita mai ridicata la primul s1 structurii mai fibroase (obtinuta prin turnare) la cele
din urma. , '

Otelurile 20Cr130 si 2H13 se comporta foarte bine, dar mai slab decat cele
mentionate la aceasta grupa, din cauza cantitatii sporite de fenita (66 %). Diferenlelg ce
apar, exprimate prin curbele de eroziune cavilaliqnala Vv(t) s1 valorile parametrilor
caracteristici, Tab.3. sunt efectul compoztier chimice care poate nu este asa cum s-a
admis, din lipsa informatie1; si ca urmare sa nu existe acelasi raport de constituienti
structurali. A , L

Otelul Inox austenito-feritic H4142-15 se comporta bine la eroziune cavitationala
dar mai slab decat cele dinainte, datonta continutului nc_hcat de Mn .(3,45 ‘,’/mTabB.l)
care face ca acele de martensita si austenita sa fie mar grosolane,iar structura ma
fibroasa si fragila detrminand pierde_n mal ndlca!ve. o v ‘

Inoxul OH12NDL are cea mai scazuta rezistenta c;awtahonalg dintre toate m:w-
xufile, datonta structurm fibroase formata preponderent din ace mari de martensita (76
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%), obtinute in urma procesului de turnare. De altfel, practica a dovedit ca paletele de
turbina turnate din acest otel au avut o durata de viata mai mica decat cele turnate din
otelurile TO7CuMoMnNiCr165-Nb si TO9CuMoMnNiCr 185-Ti [127]. Deci, cauza
principala este tehnologia de elaborare si turnare.

d) - Bronzuri si alame navale, fig.3.6 si 3.16.

CuNiAl III-RNR si CuNiAl I-RNR au rezistenta cavitationala sporita datorita
solutiei solide ¥~ CuNiAl III-RNR are cea mai buna performnta datorita elementelor
gamagene Ni si Mn, in cantitatile cele mai mari care extind domeniul de existenta al
solutiei solide Y~ [48] .Alama navala are o comportare cavitationala slaba datorita
structurii mnofazice de solutie solidaef,care-i distrusa foarte reped,e [33,47].

4.4 INFLUIENTA PROPRIETATILOR
MECANICE

Investigarea gradului s1 sensului de dependenta al rezistentei materialelor la
eroziune cavitationala de proprietattile mecanice este in atentia multor cercetatori de
mai bine de 100 ani. Semnificative sunt rezultatele obtinute de Garcia [32, 33],
Hammitt [39, 40, 40a], Hobbs [ 41, 42], Thiruvengadam [111], Karimi [48] si altii.
Din pacate, majoritatea investigatulor realizate de acesti autori, cu exceptia celor
intreprinse de Kanmi [48] pe bronzun mangancase, nu sunt efectuate pe clase de
materiale si nu ofera concluzi clare asupra tendintelor de comportare cavitationala a
materialelor in cadrul difenitelor grupe (oteluri nealiate, otelun ahate, inoxur, aligje ale
cuprului, etc.) sau al unei grupe in raport cu cealalta, asa cum se procedeaza in
prezenta lucrare. Remarcabila ramane relatia lui Hammutt [39, 40a] care coreleaza
parametrul 1/MDPR cu duritatea matenialului HB, mdiferent de clasa de calitate,
acceptata de majoritatea cercetatorilor [3, 30, 30a 95a, 102, 113] in verificarea
rezultatelor experimentale obtinute, indiferent de tipul statiunu de incercare:

_r = n 41
MDPR C (B) (4.1)

unde C = 0,734 si n = 1,8. De mentionat: constanta C are rolul unwi parametru de
scara. | |
Utilizand aceasta forma a relatiei (4.1) in descrierea curbelor de aproximare a
punctelor experimentale, ce caracterizeza comportarea cavitationala a materialelor
testate in aparatele T1 (A = 47 m, f= 7000 + 3% Hz, d = 14 mm, Pe = 500 W) si T2
(A=32 m, £=20+0,2kHz, d = 14 mm, Pe = 2744 W) fig. 4.4 - 4.10, se constata ca
pa.rametrul’ de forma oscileaza in jurul valoru “n = 18 diferentele find
nesemnificative, Tab. 4.1.
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Tab.4.1 Coeficienti si exponenti

130 -

Grupa
Ofclurs carbon | Yeluri aliate ofeluri Bronzurs s/
plr.constructii | inoxidabr/e alome navale
Coet i |z | N2 | | r2 | 1| g2
c 0,039 | — |0Op025| 39004890046 | Q0134 (0,007 (00134
n 4wy | = | 18 [4,8 |17801 | 4,28 | 1,8 | 48
Cry _ 1,92 2,9 1,91
Cry
&0
® J(C 15
x 0L 370-3K
o 07 500-3
A~ 60 |—
S £ C=0.0039
g n=17974% °
v
40
< .
~ (X /
Q
X /
‘ >,
20 =
" o
050 40 100 120 740 760 180

— > HB <daN/mm?>

Fig. 4.4 Corelarea parametrului I/MDPR cu duntatea
matenialulut HB ( Otelun carbon neahate - T1)
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Fig.4.5Corelarea parametrulu1 1/MDPR cu duritatea matenialului HB
( Otelun aliate pentru constructu -T1)
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Fig, 4.6 Corelarea parametrului /MDPR cu duritatea materialului HB
(Oteluri aliate pentru constructi - T2)
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Fig. 4.9 Corelarea parametrului 1/MDPR cu duritatea
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Varnatiile valorilor parametrului de scara “C”, Tab. 4.1, arata dependenta sa de
nivelul parametrilor tehnico-functionali ai aparatului si de natura materialului.
Capacitatea de distrugere a aparatului T1, in functie de natura materialului, este de
Cne/C1z = 1,91 - 2,9 ori mai mare decat a aparatului T2. Prin urmare raportul
CM/CT1 = poate servi in stabilirea unei relatii de legatura intre parametrii tehnico-
functionali ai aparatelor vibratoare.

Curbele prezentate in fig. 44 - 4.10, arata tendinta de scadere a vitezei
adancimii medii de patrundere, respectiv de crestere a rezstentei cavitationale
(scaderea vitezei de eroziune cavitationala), cu cresterea duritatii materialului.

Cum determinarea parametrului 1/MDPR necesita un ti;np mai mare decat
stabilirea vitezelor de eroziune cavitationala ¥max si Vs, se propune analizarea
influientei proprietatilor mecanice pe baza dependentelor grafice dintre acestea si
vitezele de eroziune cavitationala.

Unit autori, ca Plesset si Devine [3], Hobbs [41], Hammitt [ 40a], Franc [30a],
considera ca parametrul cel mai indicat in compararea materialelor dupa rezistenta la
cavitatie este valoarea maxima a vitezei de eroziune cavitationala, fig. 4.11 s1 4.12, se
prezinta corelatille HB(wmax) pentru grupa otelurilor aliate pentru constructii. Din
aceste figuri rezulta ca tendinta influienter duntatu matenalului, asupra
comportamentului cavitational, se mentine.

Insa, Thiruvengadam [3, 111] motiveaza s1 sustine compararea materialelor dupa
valoarea vitezei de stabilizare a eroziunii cavitationale. Aceasta opinie este impartasita
si aplicata de foarte multi autori , pnntre care Kuzman [52, 53], Steller [107],
Noskievici [66, 67], Kanimu [47, 48], Popoviciu [78 : 79]. Reprezentarea grafica a
dependentei HB(vs), fig. 4.13, pentru aceeasi grupa de matenale (otelur: aliate pentru
constructii) evidentiaza mentinerea tendintei de influienta a rezistente1 cavitationale de
duritatea matenialului, ca si in cazul corelatiet HB(Wmax). Dat fund faptul ca se
urmareste tendinta de influienta a rezistentei cavitationale de principalele proprietati
macanice (Rm, Rpo.z, HB) care se pastreaza, indiferent de viteza utilizata. s-a preferat
discutarea pe baza corelarii acestora cu s, redate pe grupe, astfel:

- oteluri carbon nealiate in fig. 4.14, 4.15 51 4.16,

- oteluri aliate pentru constructi in fig. 4.13, 4.17 s14.18,
- oteluri inoxidabile in fig. 4.19, 4.20 s14.21,

- bronzurn si alame navale in fig. 422, 4.23 s14.24.

Constructia grafica s-a realizat cu calculatorul. S-au folosit mar multe curbe,
dar s-a constatat ca dreptele redau cel mai bine tendinta de corelare a proprnetatilor
mecanice cu viteza de eroziune cavitationala. La curbele de ordin supenor s-a
renuntat, deoarece, in functie de distributia punctelor, .evolu!ia curbei capata 0 forma
ce poate creea impresia ca la cresten valorice ale lut Rm, HB sau Rpo.2, viteza de
eroziune trebuie sa creasca ceea ce contrazice toate rezultatele obtinute de specialisti
[3]. Aceasta crestere este posibila doar' pentru materialele cu o structura fibroasa
(grosolana) s1 foarte fragila (fonte, otelun cu foarte muh Mn [48]), - ‘

In Tab.4.2 sunt afisati coeficientii curbelor, erorile maxime s1 minime precum s
abaterea atsandard empirica. Relatule ce stau la baza calcululu manmilor statistice

sunt: o
- abaterile standard empirice
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Fig. 4.11 Corelarea duritatii materialului cu viteza de eroziune

cavitationala (oteluni aliate pentru constructii - T1)
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Fig. 4.12 Corelarea duritatii matenalului cu viteza de eroziune
cavitationala (oteluri aliate pentru cunstructii - T2)
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cavitationala (otelun aliate pentru constructii)

BUPT



-137 -

110 r2 | 11
® ® -0LC 15
® o -0r s5co0-3
»-0L370 -3k
850 — r[
AN —==T2
N
3
?le
v 60
£ 1 P
L 4
@.— - e e . - -— ﬁ -
| s
100, 002 004 0,06 Q08 g,/ a2
! —— ‘rs < mm“/fm.h>
Fig 4.14 Corelarea rezistentei mecanice la rupere
cu viteza de eroziune cavitationala
(oteluri carbon nealiate)
350
rz Rdi
® e -0LC 15
O -07 500-3
~ ® * -0 370-3K
275 —_ 7y
P4 ‘E _
--=T
Sl g
%
Q
T 200
@ x
500 0,02 ' 004 006 0,08 a9,/ Q2

— Vs <mm3/m;n >
Fig. 4.15 Corelarea duntatii materialului cu viteza
de eroziune cavitationala (oteluri carbon
nealiate)

BUPT



Az

Rm <

'-138 -°

Gao
2@ |77 -0LC 15
® o -0r$00-3
¥ —0L 370-3HM
700 - 7y
——— T2
Soo
/
300 [0)
== =
foo o
o g02 q04 q,06 0,08 910 G/2

Vs < mm 3/min >
Fig. 4.16 Corelarea limitei de curgere cu viteza de
eroziune cavitationala (otelun carbon
nealiate)

1100 % - W?@ o -33mMocr 11

’— 110 Cr 1
e_40Cr 10
7 -18 o CrNiI3

®
N N A-Carb [ RAR
850 ~ . < - @__ ~“larbon 4
2 e

g-232 -1/

600

/000 002 004 0,06 008 724 X

Vs mmImin
Fig. 4.17 Corelarea rezistentei mecanice la rupere cu
viteza de erozaune cavitationala (otelur
aliate pentru constructii)

BUPT



-139.-

o0 3MoCr 11
T2 710 - 33717Cr
NI N %41 MoCr 11
° ® o-Locr10
@ \~\ @ v -18 HOL‘(A/I/\?
g @ 4 -Corbon IRNR

~
N
?IE 700 ® g-232-!

\VJ ndl

- -——-72

& 500

l /
" 300 ‘@i =

@ A N
NN
AN

Vs <mm3/min)
Fig. 4.18 Corelarea limitei de curgere cu viteza

eroziune cavitationala (oteluri aliate
pentru constructi)

110 72 vy - m
® » - [nox MRNR
® A - T07Cu Mo Mn NiCrl§SH
©® O -T09Custo /InNiCr 1657/
N 850 \ | _®-20Cr130
N ® 0-2#~73
zlg ® + - oM 12 NDL
¢ A - 7nox guvstenito -
\V4 —_ 7 feriPe
+ Iy 4 H4142-15
¢ oo\ —
'
® i N
r 350 \\
. N
/000 " g02 0,04 006 0,08 g/ Q2

7f5 < mm 3/minp

Fig. 4.19 Corelarea rezistenter mecanice la rupere
cu viteza de eroziune cavitationala
(otelun moxidabile)

BUPT



- 140 -

350 -
g o T* ~-Inox W RNR
A =707 Lo Morn Ni Er 165 -nb
® O -TOSCUMo MANCr 185 - 77
®|®-20Cr 130
™~ 275 © Q- 2413 )
M ® A - Inox oustenita -Rrifig
o(t I H4142-15
i -7
v P
q 200 Yal ; ,
1 t @
‘ @ I \
125 A
A
50 |
o 0,02 0,04 0,06 0,08 ar o,12
V:g< mm‘?/fn/.n 7
Fig. 4.20 Corelarea duntatin matenialului cu viteza de eroziune
cavitationala ( otelun mnoxidabile)
goo— __"  rz e -inox 7 Rue
| O] LA =T07 CuMoMn NiCrIES-Nb
| @ (e} -709Cu/‘70/‘7/7/\//'£‘rl€5~7/!
’ ' ®-20Cr 130 i
+ ~0H 12NOL ,
700 L_ ’ ®© 4 - Jnox ousStenito-ferihc
~ ! 0 - I’ I14942-15
A --72
E !
|
2€ 50 !
A\ i
o 5
S
Q :
, 3001 -
| ; ;
100\ | [ I i —
0 0,02 004 ag06 go8 a7 agr2

— -V:y <mrn3//-m'n)

Fie 4 21 Corelarea hmater de curgere cu viteza de
eroziune cavitationala (otelun mmoxidabile s

BUPT



- 141 -

1100
#]G)] O-CuNiAl Wl RNR
2% -CuNiAr L RNR
® A
@ [ B ama
’} 850 — ;—I
& “
N
v

< 6%y
| e -
350 %\
~
~

100
o 0,02 004 0,06 9,08 97 a,72
I/:, < mmI/min P
Fig.4.22 Corelarea rezistentei mecanice la rupere cu
viteza de eroziune cavitationala (bronzun
si alame navale)
350
T2@ 770 -CunNiai f RNR
® ’ -Cunidl [RNR
| ® ® -Aalomao
—_— Ty
275 - - =72
‘ |
; | |
N | | |
3| 290 r | :
il | |
— ; ?
Q J
T 125 .
o 0,02 0,04 0,08 0,08 a,/ a2

—-—fs(mm"/m}n>

Fig. 4.23 Corelarea duntatii matenalulur cu viteza
de eroziune cavitationala (bronzurn 1
alame navale)

BUPT



-142 -

900
70 7o _couniar " RNR
® * - ConNiAl T RNR
@ ® - dlamgo
~ 700 - 7y
o - 72
ZlE
€
\V
N
2150
/
S
' 300|—==
%N
GO
Om
, -~
000 902 0,04 gos 908 af q72

Vs < mm 3/ min
Fig. 4.24 Corelarea imite1 de curgere cu viteza
de eroziune cavitationala ( bronzun
st alame navale)

In expresiile abatenlor manimile mdexate cu “c¢” se refera la cele de pe curba iar
cele cu “1” 1a cele reale corespunzatoare aceleeas: viteze de eroziune cavitationala.
Modul de evolutie al curbelor Rm(vs), HB(vs), Rpo.2(vs), fig.4.13 = 424 si
valorile parametrilor statistici, Tab.4 2. sunt o relevanta a modulu in care proprietatile
mecanice isi pun amprenta asupra rezistenter cavitationale a materialului. Din analiza
acestora se desprind urmatoarele:
1. - in general, cu cresterea nivelului principalelor proprietati mecanice (Rm,
HB, Rpo:) viteza de erozune cavitationala tinde sa scada (creste rezstenta
cavitationala).
> _in cazul otelunlor carbon nealiate. cele mai man abaten fata de dreapta de
aproximatie, pentru corelatia HB(Vs), fig 4.15, sunt inregistrate la otelunle cu slaba
rezistenta cavitationala OL 370-3k si OT 500-3.Tab4.2.  Se observa dispunerea
aproape simetrica a celor doua matenale fata de dreapta de aproximatie. Fenomenul
poate fi explicat prin : | ,
_ efectul benefic al duntatu ma man a otelulur OT 500-3 (HB = 138
daN/mm) care-1 departeaza de dreapta de apoximatie, fig4.15. determinata de
cantitatea mai mare de perlita (40%0-Tab 3 2) m raport cu OL 370-3k (15°-Tab.3.2),

este diminuat de structura mai fibroasa. obtinuta prin turnare. ce conduce la pierden

marl prin eroziune cavitationala.
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- duritatea scazuta a otelului OL 370-3k, cauzata de cantitatea ridicata de
fenta (85 %- Tab.3.2) - componenta cu cea mai mica rezstenta cavitationala [44]-
duce la pierderi cavitationale de ordinul celor inregistrate pentru OT 500-3, chiar daca
structura obtinuta prin laminare este mai fina [35a, 65, 115].

Aceleasi materiale inregistreaza cele mai mari abateri si in cazul corelatiilor Rm
(vs) s1 Rpo,2(vs), Tab.4.2. Explicatia este legata de problemele expuse mai sus.

3. - in cazul otelurilor aliate pentru constructii, la corelatia HB(v3), fig. 4.13,
abateri man fata de dreapta de aproximatie se inregistreaza la otelurile 40Crl0 si
Carbon I-RNR, Tab 4.2. Probabil, aceste abateri se datoreaza martensitei (componenta
dura [114,115]) existenta in cantitati diferite , dar nu in proportii prea mari, astfel incat
se modifica, esential, numai proprietatile mecanice, dar nu si comportamentul
cavitational al celor doua matenale.

In cazul legaturilor Rm(ws) si Rpo,2(vs), fig.4.17 si 4.18, cele mai mari abater,
fata de dreptele de aproximatie, le prezinta otelurile 41MoCrll si Carbon I-RNR,
Tab.4.2 . Aceste abateri pot fi determinate de expulzarea acelor de martensita sau
bainita, de man dumensium, rupte intr-un timp mai mare de atac cavitational. Si din
aceste figun rezulta ca 40Cr10 are o concentratie mai mare de martensita decat Carbon
I-RNR, dar mai grosolana, evidentiata de comportarile cavitationale asemanatoare
(viteze de eroziune apropiate valoric). Acest aspect ilustreaza foarte clar actiunea
comuna a structuri st proprietatilor mecanice asupra rezstenter materialului la atacul
cavitational.

4.- in cazul otelunlor moxidabie, fig4.19. 4.20 s1 421, cele mai man abaten
le prezinta otelul inoxidabil 11I-RNR. Tab.4.2. Abaterile mar man ale acestui otel.
provenit din semifabricat lamimat. fata de moxul tumat TO9CuMoMnNICr185-Ti cu
rezistenta cavitationala similara s1 bme dispus fata de dreapta de aproximatie. se
datoreaza cantitatii de ferita mia ndicate la Inox 1HI-RNR (50 6 -Tab.3.2). Acest
aspect arata legatura dintre propretati structura si (chnelogia de elaborare ce
influienteaza unitar distrugerea cavitationala a matertalului.

5. - in cazul bronzunlor s1 alamelor navale. fig.4.22. 4.23 s14.24 s-a obtinut
cea mai buna aproximare. Un factor important in buna aproximare o constitue
realizarea celor trei aligje prin turnare. Aceste figun arata cel mai bine tendinta de
influienta a proprietatilor mecanice asupra comportar matenalelor la  atacul
cavitational.

4.5 INFLUIENTA MATERIALULUI ASUPRA
CORELATIHILOR Rm@s), HB(3) SI Rp0,2(vs)

Alezerea unui material pentru aplicatu practice . cel mar des, se face pe baza
proprietatilor mecanice rezistenta mecanuca la rupere. Rm. duntatea HB s1 imata de
curgere Rpo.2 [65, 115].

Ca o sinteza a nfluienter proprietatilor mecanice asupra rezistentel matenalelor
la distrugerea cavitationala in fig 4.25 - -8 30 \-au \upmpu\ dnplglg ce d.lll u-rel.unk

dmlrc prnpnt'l aiile mec
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cele 4 grupe de materiale testate in cele doua aparate vibratorii T1 si T2. Panta
dreptelor din aceste figuri este un indicator pentru compararea rezistentei cavitationale
a matenialelor. Asadar, matenalele cu cea mai mare rezistenta la eroziune cavitationala
sunt otelurile inoxidabile (dreapta 1), iar cu cea mai scazuta otelurile carbon nealiate
(dreapta 3). Astfel, in cazul testelor din aparatul T1, pentru cresterea vitezei de
eroziune cavitationala din zona de stabilizare cu  vs = 0,02 mm /min este necesara o
scadere a valorilor proprietatilor mecanice cu

Rm = 703 N/mm> (HB) = lcs;ldaN/mm2 st Rpoz=1143 N/mnt - pentru otelun
inoxidabile si Rm = 777 N/mn?® (HB) = §%daN/mnfsi Rpo.2 = 209 N/mnt-
pentru oteluni carbon neahate; 1ar in cazul testelor din aparatul vibrator T2, pentru
cresterea vitezei cu  vs = 0,01 mm?>/min este necesara o scadere a nivelului
proprietatilor mecanice cu ~ Rm =#%8 N/mnf (HB) = 70 daN/mm®si  Rpoz=&00

N/mnf pentru inoxuri si Rm =& 26 N'mm?Z (HB) =€ 67daN/mnfsi  Rpo.2=f2r

N/mnt pentru otelun carbon nealiate. 3

Se remarca, de asemenea,o zona in jurul vitezei ¥ = 0,038 mm /min,la
aparatulT1 s1vs = 0,02 + 0,04 mma’ /min, la aparatulT2, in care tind sa se intalneasca
dreptele otelurilor carbon nealiate st inoxidabile cu cea a bronzurlor navale, ceea ce
denota existenta unor mateniale din cele 3 grupe ce pot avea comportari cavitationale
similare (OLC15, Inoxul austenito - feritic H4142-15, CuN1Al I-RNR).
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Fig.4.25 Comparatie intre corelarea rezistentel mecanuce la
rupere cu viteza de eroziune cavitationala, pentru
diverse grupe de matenale (T1)
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Fig.4.26 Comparatie intre corelarea rezistenter mecanice la
rupere cu viteza de eroziune cavitationala, pentru
diverse grupe de mateniale (12)
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Fig.4.27 Comparatie intre corefarea duntatn matenalului

cu viteza de eroziune cavitationala pentru
diverse grupe de mateniale (T1)
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Fig.4.28 Comparatie intre duntatea materialului cu
viteza de eroziune cavitationala pentru
diverse grupe de mateniale (T2)
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Fig. 4.29 Comparatie intre corelarea linuter de curgere cu

viteza de eroziune cavitationala pentru
diverse grupe de mateniale (111
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Fig. 4.30 Comparatie intre corelarea limitei de curgere
cu viteza de eroziune cavitationala pentru
diverse grupe de mateniale (T2)

Pantele apropiate dintre dreptele otelunilor aliate pentru constructu st bronzurilor
navale arata comportamentul cavitational simular. Acest aspect pune in evidenta, inca
odata, legatura dintre proprietatile fizico-mecanice. compoztia chimica, structura si
tehnologia de fabricatie a materialelor. Suportul afirmatiei este argumentat de:

1 - constitutia structurala a otelurilor aliate pentru constructu este formata din:
ferita, perlita, bainita si martensita (Tab.3.2),

2 _ constitutia structurala a bronzurilor navale este: solutie solidad™ total diferita
de a otelurilor aliate pentru constructu (Tab.3.2.

3. - cota procentuala de participare a elementelor de aliere (Mn, Ni, Cr. Mo) este
diferita la oteluri aliate st bronzurn, Tab.3.1,

4. - probele din otelurile aliate provin din semifabricate laminate, 1ar cele cele
din bronzuri din semifabncate tumate.
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4.6. O METODA DE APRECIERE A COMPORTARII
MATERIALELOR LA EROZIUNE
CAVITATIONALA

O problema, neabordata de specialistii in eroziunea cavitationala, o constituie
limitele pana la care materialele testate pot fi considerate:

a. - cu slaba rezistenta la eroziune cavitationala,

b. - cu buna rezistenta la eroziune cavitationala,

c. - cu foarte buna rezstenta la eroziune cavitationala,

d. - cu excelenta rezistenta la eroziune cavitationala,

e. - superrezstente 1a eroziune cavitationala.

In majoritatea studnlor aprecierea rezistentei la eroziune cavitationala se face
prin una din metodele:

1. - compararea pantei curbelor ce dau vanatia volumului erodat V(t), respectiv a
masel erodate m(t), in functie de tmpul de atac cavitational, cu ale matenialului etalon
[2-4, 16-19, 53, 68, 77, 89, 106, 128. 133]

2. - compararea valorilor maxine, Vinax, sau de stabilizare, vz, a vitezelor de ero-
ziune cavitationala cu ale materialulu ctalon [9 - 12, 80, 52, 53, 68, 111].

3. - compararea vitezelor adancimilor maxime. MDPRmax. s1 medii, MDPR, cu ale
matenialului etalon [3. 30a, 33, 40, 40aj-1n prezent utilizata cel man putin.
De obicei ca matenal etalon se utilizeaza un otel cu rezistenta cavitationala buna
s-au foarte buna. Pentru Laboratorul Universitatn din Michigan matenialul etalon il
constituie ionxul 304 SS [33, 95a]. Pentru Laboratorul de Masini Hidraulice din
Timisoara (LMHT) ca matenial etalon se foloseste otelul 40Cr10. Pana in anul 1994, s-
a utilizat otelul inoxidabil OH12NDL.

Aprecierea comportamentului cavitational prin primele doua metode necesita,
de fiecare data. construirea curbelor V(t) (respectiv m(t)) sau+«{t), pentru materialul
analizat s1 cel etalon.

Pentru definirea limitelor de exstenta a domenulor de apreciere a rezistentei
cavitationale a materialelor s-a preferat tolosirea formelor adimensionale Rns= VA%
sau Rfimax = Vinax¥iaxe ( marimile cu mdicele “¢” se refera la otelul etalon 40Crl0).
Desigur, cele doua limite. pentru o rezistenta cavitationala excelenta, trebute sa fie
foarte apropiate, in timp ce pentru una slaba cele doua linute trebuie sa fie cat mai
departate. o

Prin analiza rezultatelor obtinute in LMHT se propun valonle din Tab. 4.3, in
ordinea scadeni rezistentei la eroziune cavitationala.
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Tab.4.3 Limite pentru diferite rezistente la eroziune cavitationala

r- Faoortc ~ —
Closa r\zgl:ffcn tS | Excelents bonS Bund S/obT
Rns <02 laz -04)|[04-08) |[08-16) ]| 216
R n max < 925 [025+a5)|[o5-1a) |(1,0 -20)| > 20

Limitele au fost stabilite dupa regula dublarii intervalului la fiecare descrestere
(de trecere de la o clasa superioara la una inferioara). Aceasta regula a fost aplicata atat
la clasificarea dupa Rns cat si dupa Rnmex. O astfel de procedura corespunde
principiului extinderii clasei [86], dar nu are nici un alt suport teoretic.

Luand in calcul aceste limite, materialele testate in LMHT, pe cele doua aparate
vibratorii, sunt prezentate in Tab.4.4. in grupa ce corespunde cel mai bine comportarii
cavitationale.

Este nteresant de notat ca in clasele “excelente” si “slabe” sunt incluse materiale ce
respecta criterile din Tab.4.3. Pentru clasele de mujloc (foarte bune si bune) apar
cateva diferente care sunt prezentate in Tab.4.5. Majortatea diferentelor prezentate in
Tab.4.5 se refera la materialele a caror rata constanta de eroziune esta egala cu rata de
eroziune maxima (Rns = Rumx).

Cand limitele celor doua metode nu difera una de alta este recomandat ca
ordonarea matenialelor sa se faca dupa metoda Rns. Ewvident vanatille man ale
valonlor  rapoartelor RnmaoRns releva cateva deficiente 1n ceea ce priveste
comportarea la cavitatie. Aceste rapoarte sunt prezentate, pentru cateva materiale, in
Tab. 4.6. Este mteresant de notat ca valon importante Rinac Rns apar in toate clasele
de calitate. mditerent de tipul aparatulur utilizat.

Verificarea metoder s-a facut s1 pe baza rezultatelor experimentale obtinute de
Garcia la distrugerea cavitationala a sase otelur. testate m aparatul vibrator de la
Michigan [32] (A = 254um, =20 kHz, d = 14,3 mm). Matenalul etalon pentru acest
aparat este otelul 304 SS. Din prelucrarea rezultatelor, obtinute de Garcia [32]. s-au
obtinut, pentru parametrit Rn: s1 Rnmac. valonle din Tab. 4.7,

Se constata ca, dupa valonle celor dot parametrii adimensionali, matenalele
testate de Garcia, Tab4 7. se mncadreaza m limitele claselor ce corespund compor-
tamentulut lor cavitational . Tab.4.3

Aceasta verificare arata ca metoda poate fi extinsa si la alte aparate vibratori.

Metoda propusa de autor arata ca ordonarea matenalelor dupa rezistenta la
distrugere cavitationala. Tab.4.4, nu concorda cu cnterule standard de clas;ﬁcare pe
grupe de calitate (otelun carbon nealiate. otelun ahate pentru constructi, otelun
inoxidabile. etc) [[65. 115 122 -126]. Datonta acestur dezacord se impune
cuprinderea i normele standard a unor prcvcdcr! legate dev comportamentul
cavitational al materialelor. m special al celor unlizate. frecvent. n fabnicarea preselor
de tipul: palete de turbine hidraulice. rotoare de pompe. elict navale.
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Tab 4.4 Clasificarea dupa parametrii eroziunii cavitationale

Re 2ist. . 77
covit. | Materiol / 7z
Ras | Bmoy] Rns |Ramay
{ -_— .
g T07Curtrmnicr 65| 0,36 | 036 | 038 | g3+
U
3 33 Mo Cr 17 g 38 0,6 038 0,66
S} ~
§ |conial v RAR 0,38 | 04 0,38 | 0 34
Jnox W1 RNR 0, 44 0,44 0,48 | 0,43
709 CuMoln Ny Cr 185-77| 9,44 0,44 0,43 0,39
20 Cr 130 062 0,62 | 0,65 0,72
0]
g 2H 13 2,77 7,73 - -
A 18 MaCr Ni 13 0,55 055 059 0,53
L
5 41 Mo Cr 1f a,44 2,77 - -
Q _
oLe 15 0,67 067 0,8 0,72
Trox oustenito -feriig B B
Y4142 - 15 0,88 0,88
OH 12 NOL /16 5,33 - -
4o Cr 10 1,0 1,0 1,0 5,0
Corban I RNR 7,07 1,07 7,31 519
Q
S Fgn 450- 5 0,82 | 1,71 - -
Q
CuNidl I - RNR 7,98 1,16 7,14 7,09
or soa - 3 2,22 | 2,88 - -
oL 370 - 3K 2,04 2,17 2,66 | 27
Lg D32 -1 2,1 2,7 2, 6 2.9
0
S | soms 16 e |rnas | 164
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Tab.4.5 Diferente intre clasificarea dupa Rnmax s1 Rns

o /R r/aso
. as
Moteria/ il _ns 5/7 AL
7¢ 7 /1 ‘2
Excelents| Excelent] 5 |&buna
3 Molr 11 f.bung (=R
8J Mo 5386 | 038 |06 |oes
Jnox ausleni’o - ferific | buno —  |fbupa| —
HEr142 - 15 0,88 0186
£.buna buné
o1 1.94ng — uno | —
2HI3 0,77 AE)
) f.bung | Fbuna |excelor] cecclentd
TOSCu Mo riaN/ Cr 185-T7 0,4k 0,43 0,44 a,39
- - fbuna | fbuna lexcetontdlexcelenid
i/
/nax 1 RNR 0,4k 2,48 | 0,44 | 043

Tab. 4.6 Valoarea Rnmax/Rns pentru materialele testate

£n max
Material Ras llaso
77 7e
33 rralr 11 /7,58 7,74 lexcelents
CuNIiAl 1 RNR 105 | 0,89 |excelents
2H 13 1,47 - foorte bund
| I Mo st 75 - foorte buna
oHrawNoe | 1.29 T ] 6uns
£gn 450 -5 N 724 bungo
CoNial I -RNR | 118 | 0,56 | bund
or 500 -3 190 | - Siabd
oL 370 - 3K 1,09 | 1,04 Slaba
Tab4.” Comportamentul cavitational <

parametrii san caracteristicy |32

MDPR |Comportaore

ch -12- (A) | 18

Materio/ Rns R0 mox s/ hr c::w;‘ozﬁbno/c?
Ofel carbon 2,0 23 | 5 8 Slob&
/Dig/"cig/on ) 1.9 Lo | 2{54 _b_u_”c_’

31655 0,9 09 | 228 | bund
Mo - ZL 7/ | a9 09 | 228 buns
Cbhb - 72r 1,25 /f_ 73,'77A7b___bun6

1,8 ) 74,57 buno

hr -orc
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4.7. CONCLUZII

Investigatiile realizate in acest capitol au evidentiat ca in fiecare grupa exista
materiale cu rezistenta cavitationala corespunzatoare diferitelor domenii (slaba, buna,
foarte buna, excelenta) dependenta de factorii ce determina marca de material
(constitutie structurala, compozitie chimica, tehnologie de elaborare si prelucrare,
omogenitate structurala, etc.). Intrucat, pentru unele materiale caracteristici ca:
rezistenta mecanica la rupere si limita de curgere tehnica, nu au fost masurate si s-au
admis valorile medu standardizate, rezultatele prezentate au un anumit grad de
subiectivitate. De aceea, pentru cresterea nivelului de obiectivitate, se impune
obligativitatea insotirii probelor de un buletin de incercari si analize care sa cuprinda
date privind rezultatele defectoscopiei, analizei metalografice si chimice si valorile
proprietatilor fizico-mecanice. Necesitatea este dictata, in special, de vanatia
caractensticilor mecanice in cadrul aceleiasi marci de material si aceleasi semifabricate
provenite chiar si din aceeast sarja [65, 115, 121 - 126a ].

Dintre materialele studiate, cele mai malte performante, din punct de vedere al
rezistentei cavitationale, le au otelunle inoxidabile. Acestea se datoreaza bunei corelan
dintre cotele procentuale de participare ale elementelor de aliere (Cr, N1, Mn, Mo) s1
constituientilor structurali: austenita, martensita s1 fenta aliata, prin care se asigura o
finete structurala si valon ale caractensticilor mecanice ndicate.

Rezistenta cavitaticnala scazuta a otelunlor carbon nealiate se datoreaza hipser
elementelor de aliere. cantitati ridicate de fenta (30 =90 %6) s1 dimensiunilor mar man
ale grauntilor cristalini.

Rezstenta otelundor aliate pentru constructu depinde de gradul st natura ele-
mentelor de alicre tinzand spre otelun carbon neahate sau moxidabile

Prin urmare. o clasificare a acestor metale, dupa rezistenta la distrugere prin
eroziune cavitationala arata astfel:
| .- otelurnt moxidabile,
2 - otelur aliate pentru constructu s1 bronzuri navale,
3 .- otelurt nealiate si alame navale.
Metoda de stabilire a limitelor cantitative pentru rezistenta cavitationala a
materialelor, prezentata de autor, poate fi utilizata s1 la alte aparate vibratoare. Din
compararea acestor limite pot rezulta can de corelare a rezultatelor expenimentale.
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CAP.S COMPARAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE
OBTINUTE IN CELE DOUA APARATE

O imagine de ansamblu asupra capacitatii distructive a aparatelor vibratorii T1
si T2, o ofera compararea rezultatelor experimentale prin valorile parametrilor
eroziunii si curbele caracteristice v{(t), obtinute pentru fiecare material.

Se reaminteste ca in ambele aparate distrugerea materialelor se realizeza in
acelasi mod. Vibratiile longitudinale duc la oscilatii ale presiunii lichidului la suprafata
frontala a probei. La valorile minime ale acestor presiuni, pe suprafata probei apare un
nor de bule cavitational care la valori maxime se surpa provocand atacul cavitational..

Astfel, compararea celor doua aparate din LMHT pe baza curbelor Wt) si
valorilor parametrilor caracteristici eroziumnii cavitationale va evidentia, in principal,
diferentele dintre intensitatile distructive si modul in care acestea depind de natura
matenalului.

5.1 COMPARATII INTRE CURBELE
CARACTERISTICE

Compararea rezultatelor experimentale pe baza curbelor caractenstice este realizata
pe grupe de matenale astfel:
- otelun carbon nelaliate. fig.5.1.
- oteluni ahate pentru constructi. fig.3.2.
- otelun inoxidabile. fig 3.3,
- bronzun si alame navale. fig.3.4
Modul de evolutie al curbelor ustreaza existenta unor ciemente comune si
diferente.
Elementele comune sunt.
- aceeasi ordonare a matenialelor dupa reastenta la atacul cavitational. ex-
primata prin palierul vitezei de eroziune cavitationaia. o
- aceeasi tendinta de desfasurare a curbelor vit). cu muci diferente. nesem-
nificative. la otelurile D 32-1 s1 40Cr10. fig.5.2 s1 20Cr130. fig.5.3.
Aceste elemente depind atat de intensitate distructiva a aparatulwi cat si de
natura mateniatului. » A
Diferentele semmnificative apar mntre: B o
- timpi la care se¢ inregistreaza valoarea maxima §1 mceputul slabx_hzaru vite-
zei de eroziune cavitationala. (el corespunzateri  matenalelor testate in aparatul
vibrator piezoceramic T2 tind spre valon ma mari .

- modul de atenuare a curbelor vit). La matenalele testate in aparatul T2. care
prezinta un maxim al vitezei de erozune cavilzuxonaiz; alenuarea sc realizeza ceva ma
Jent. Cauza principala o constituie inlepsgmea d1smlcm'n,_mfu mica, a‘l'ap.aralulux.‘ »

Aceste diferente depmd. m prmc1pzﬂ de parametru functionall ai aparatuiui
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Alura curbelor prezentate in fig.5.1 3 5.4 este cea mai clara dovada a actiunii
cumulate a tuturor factorilor, ce determina marca de material, asupra comportarii lor
cavitationale, indiferent de aparatul folosit.

Prin urmare, forma curbei v{(t) este determinata de natura materialului si para-
metrii tehnico-functionali ai aparatului utilizat.

5.2 COMPARATII INTRE PARAMETRII CARACTERISTICI
EROZIUNII CAVITATIONALE

Valorile rapoartelor parametrilor caracteristici proceselor de eroziune cavitati-
onala produse in aparatele T1 s1 T2, TabS.1, evidentiaza capacitatea de distrugere mai
muca a aparatului T2.

Tab.5.1 Comparatie intre parametrii caracteristici eroziunii cavitationale

L

Nr _ (Vmax)i| (VS)T1|(Rnmo)7| (Rns ) 77 | (r7DFR)]
ert Moterial (Vmax) T2\ (Vs) Tp |(Rnmax) B| (Rns) T2 |(70PR) 5
1 oLc 15 1,3 1,3 0393 ;7_1_0,84 1,94

2| ot 3% -3k 1,18 119 10,83 0,76 |1,42

3| 33 roCr /! 1,42 1,54 1,0 1.0 2,02

b\ 40 cr 10 | 141 1,55 10 1,0 2,0

5| 18r0crni 13 | 147 1147 | 104 [093 |168

6 |Corbon rRNRI 126 11,26 |09 0,82 189
71032 -7 119 11,25 |08 0,81 1,74

8 | roox 17 Rn& | 1,43 | 1,43 | 1,02 |092 |1,97
9 |rorcurtrmnicriesrd 1,44 11,45 | 1,06 10,95 |2,15
10 70954//;;;;/35% 16 1,6 1,13 1,02 |1,87
ilzocr w0 |122 |14 |ass |09 239
72 CUN,'A/j] rnel 1,64 |155 |7,78 |10 |2,18
13|coniar 7RR| 1,49 | 1,33 | 7,06 19,86 | 1,4

yr A/o:c—?m 167 729 |775 10,83 |2,24
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Se constata ca diferentele dintre intensitatile de distrugere ale celor doua apa-rate
sunt mai ridicate la otelurile cu comportari cavitationale excelente si foarte bune
(CuNiAl TII-RNR, 33MoCrll, 18MoCrNil3, 20Cr130 T07CuMoMnNiCr165-Nb,
T09CuMoMnNiCr185-Ti) scazand la cele slabe (OL 370-3k, D 32-1 si alama navala).
Acest aspect arata ca mivelul tensiunilor induse in material, in timpul atacului
cavitational, prin impactul cu microjeturile si undele de soc, este mai ridicat la aparatul
T1. Fenomenul, mult mai evident la materialele cu rezistenta mare, a fost sesizat si de
J K. Steller [106] cand a comparat curbele de pierdere volumica V(t), pentru 5
materiale testate in conditii apropiate si in sase aparate vibratorii din diferite
laboratoare. Concluzia sa este aceeasi, la aparatele cu amplitudini ale vibratiilor si
puten electrice de alimentare a generatoarelor electronice de ultrasunete ridicate
aproape toate varfunle presiunilor, creeate pe suprafetele de atac ale probelor prin
impactul cu undele de soc si microjeturile, depasesc nivelul rezstentelor de rupere a
legatunilor cristaline si intercristaline.

Domeniu larg de vanatie al raportului acestor parametri, chiar si in cadrul ace-
leiasi grupe, evidentiaza dependenta intensitatin distructive de natura matenialului si
parametrii functionali a1 aparatului.

Faptul ca rapoartele (Rnma<)11/(Rnmax)t2 51 (Rns)ri/(Ras)t2 oscileaza in jurul
valorii 1 cu £ 25 % (ma mult pentru mateialele cu slaba comportare cavitationala) |
arata ca exista si alti facton. necunoscuti inca, care intlwenteaza rezistenta cavitationala
a matenialelor.

In concluzie se poate atirma ca aparatul T1 are o putere de distrugere ma
ridicata decat aparatul vibrator T2, indiferent de matenalul testat, datorita mvelului
mai mare al parametrilor tehnico-functionali, Tab.1.3.

S 3 ASPECTE ALE SUPRAFETELOR
ERODATE CAVITATIONAL

Aspectul suprafetelor probelor dupa 165 minute de atac cavitatonal. Tab 5.2,
sunt o certitudine a intensitatii distructive mar ndicate la aparatul T1 st dependentei
sale de material. Puterea mai mare de distrugere este ma evidenta la matenialele cu
rezistenta cavitationala scazuta (OL 370-3k. D-32-1 s1 alama navala) unde cavernele.
produse prin eroziune. sunt exemplitigzm\'c -La nunenquIe cu rezistenta Cll\"?lill{ﬁﬂﬂlﬂ
buna. foarte buna si excelenta. functiec de: gradul de aliere. tipul structuni. finetea
structurii si nivelul proprietatiior mecanice. diferentele nu sunt chiar asa de expresive.

La probele testate in aparatul T2 diferemela (hn‘tre“suvpmtelgle cro_dme; ale
diferitelor probe. nu sunt chiar asa de man. datorita capacitaty dlsmlclxvg ma r;duse_.

La toate probele. indiferent de aparatul folosit, se observa cmpxtunle din
suprafetele erodate, ceea ce demonstreaza caracterul de solicitare dxmnulc;L cu viteze
foarte mari s1 de oboseala locala. Ciupitunile produse la probele testate m aparatu] T2
par de dimensiuni mai mici s1 mai dese. dovedind ca n umpul ataculul sunt expulzan
parti <in graunti Conform 1potezer enuse de J K Steller [106] pmvind mvelul
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Tab. 5.2 Aspecte ale suprafetelor probelor erodate cavitational

PMATERIAL

Aporolu! vibrolor

magnerostrictiv ( 77) u pezoceramic (7z)

Timpul dc

ofoc coviforron ol

O minute

165 minuvitc

O mmule

168 minutc

oL370-3K

33Mmolrif

40 Cr 1@

16MoCrNi 13

Carbon
J RNR
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yarfurilor de pres@une exercitate pe suprafata de atac a probelor, este firesc sa se
mntample asa datorita frecventei de vibratie mai mare si amplitudinii mai reduse, decat

la aparatul vibrator T1, ruperea legaturilor intercristaline datorandu-se exclusiv
oboselii.

5.4 CONCLUZII

Din cele prezentate in acest capitol rezulta dependenta distrugerilor cavitationale
de parametrii tehnico-functionali ai aparatului vibrator si calitatea materialului.
Toate rezultatele arata ca aparatul vibrator T1 are o putere de distrugere mai mare
decat aparatul T2.
Fiecare aparat vibrator este caracterizat prin:
a) - puterea acustica (dependenta de puterea electrica de alimentare a generatorului’
electronic de ultrasunete [1]),
b) - frecventa si amplitudinea vibratilor,
¢) - diametrul probet,
d) - natura si temperatura lichidului de lucru,
e) - continutul de gaze din lichud.
Cum parametrii ¢), d) si e) sunt 1dentici (vez1 Cap.3) rezulta ca diferenta dintre
capacitatile de distrugere ale celor doua aparate este determinata de primu doi, a) s1 b).

De frecventa de oscilatic depinde numarul de bule ce se surpa in unitatea se
timp. Experientele lui Okada-Hammutt [3.40] arata ca intensitatea distrugerilor devine
maxima in jurul valoni f = 15 kliz. Pentru frecvente mar man sau mai mici mivelul
acestet intensitati scade.

Din expernientele lur Thiruvengadam (3.111] rezulta ca volumul distrugerilor
creste cu cresterea amplitudinu vibratilor.

Din analiza rezultatelor obtinute pe mai multe aparate vibratori, IMP Gdansk.
VSB Ostrava, Wuxi China [106], Michigan [32. 33}, rezulta ca puterea acustica este
factorul cu ponderea cea mai mare in eroziunea cavitationala.

Prin urmare. puterea de distrugere, mar mare, a aparatulu T1. se datoreaza
nivelului mai ridicat al amplitudinu (A = 47 m) s1 putern acustice (respectiv puteru
electrice de alimentare a generatorulur electronic de ultrasunete. Pe = S00W). Tab 1.3,

Cert este ca rezultatele obtinute pe ambele aparate sunt acoperitoare pentru
situatiile reale din mastile industrale.
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CAP.6 CERCETARI DE EROZIUNE CAVITATIONALA
ASUPRA UNOR MATERIALE SUPUSE
TRATAMENTELOR DE DURIFICARE

Functionarea sistemelor hidraulice in absenta completa a cavitatiei implica adesea
cheltuieli de investitii mari. In consecinta, se considera economica eliminarea
influientei cavitatiei asupra performantelor hidraulice ale sistemului prin mentinerea
unel anumite extensiuni a acestui fenomen [8,72, 128,130]. Se obtine, astfel, o
functionare in conditii de “cavitatie industriala acceptabila” care, cel mai adesea,
inseamna uzuri cavitationale de mica extensiune, rezultate dupa etape lungi de
exploatare. Pentru o anumita intensitate a cavitatiei uzurile pot fi diminuate prin
alegerea unor materiale speciale. In aceasta categorie intra:

- otelul inoxidabil inalt aliat cu crom (12 ¢ 25) % avand in compozitie
cantitati vanabile de nichel (1- 5) %, molibden, vanadium, mangan si cupru [72, 77};
- aligj de cupru (bronzun denumite CuNiAl) cu bune propnetati mecanice
si rezistenta cavitationala [11, 15, 128].
Cum elementele de aliere au costun ndicate se cauta atat tehnologu de fabricatie
cat si de reparatie, care sa diminueze cantitatea elementelor de innobilare {71, 72, 73].
Deoarece eroziunea cavitationala se manifesta intotdeauna pe suprafata
frontierelor solide, ce ghideaza curgerea si apare pe aru limitate [90], pe plan
international se incearca protejarea superficiala a acestor aru [72, 116, 117]. Aceasta
protejare se realizeaza, cel mai des, prin diferite acopenini, tratamente termice, chimice
s1 mecanice.

6.1 EROZIUNEA CAVITATIONALA A OTELULUI
40Cr10 IMBUNATATIT

a) Materialul supus testarii

Aplicarea tratamentului termic de imbunatatire. celor trer probe testate la eroziune
cavitationala in aparatul vibrator T1 [52] a dus la urmatoarele proprietati mecanice

[81]:
Rm = 1090 N/mmi HB = 317 daN/nuxi Rpoz = 1025 N/mm

Sporul realizat fata de proprietatile mecanice ale otelului de baza. Tab.3.2, 1n stare
netratata, este:

A(Rm) = 258 %. AHBY = 249%, 4(Rpy1) = 22,9 %.
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Afacul cavitational s-a realizat in apa distilata, la 20 1. 1°C, in conformitate cu
prevederile normelor ASTM [120].
Inaintea inceperii testarii, suprafetele de atac ale celor trei probe au fost lustruite
(Ra=04 MA/m) si examinate la microscopul optic de marire 6,3x. Nu s-au observat
fisuri sau alte defecte care sa ajute procesul de distrugere.

b) Rezultate experimentale si analiza lor

Curba vitezel de eroziune cavitationala, v(t), medie a celor trei probe, poate fi
urmarita in fig,. 6.1. In aceeasi figura este construita, spre comparatie si curba otelului
de baza 40Cr10 (otelul etalon pentru LMHT).

Curba este definita prin doua polinoame cu coeficienti diferiti si o dreapta, conform
metodei prezentate la Cap. 3, $3.2.2, utihzand calculatorul.

Dispersia punctelor experimentale fata de curba de aproximatie fiind mai mica -1
=% 0,0021 mm/min, decat in cazul matenialului de baza, -1 = +0,0023 mm/min [81],
dovedeste imbunatatirea rezistentei la cavitatie, prin cresterea valorii proprietatilor
mecanice si distributiei lor in mod uniform pe toata suprafata, de atac, a probei si
realizarea unei structun total diferita (sorbita de revenire {35a, 65, 114, llSD de a
metalului de baza (bainita + martensita, Tab. 3.2), compoztia chimica pastrandu-se.

Sorbita de revenire, obtinuta in urma tratamentulu aplicat, este formata din fenta
aliata cu globule de cementita , respectiv carburi [65,115]. In timpul eroziuni cavita-

0./ - T -1 S e e -

! ® 40Crr0(netratal) ! —\

2 | 0 40Cr107T(imbundlalil ! ‘

N ‘ | ‘ ! |

“,5 0.075 | l -
&

E .

v |
)

0.0 . e e T

® |

i

0.025 — ——o—o= |
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— ()
Fig. 6.1 Comparatie intre vitezele de eroziune
cavitationala ale oteluridor 40Cr10
netratat 1 40Cr10 imbunatatit.
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tionale carburile sunt expulzate in intregime, ducand la viteze,in zona de stabilizare,
Vs = 0,022mxﬁ”7min, de ordinul celor specifice otelurilor 41MoCrll ( Vs = 0,02
min) si 18MoCrNil3 ( Us = 0,025 mnf/min). Astfelpnin acest tratament se
realizeaza o reducere a vitezei de eroziune cavitationala, fata de a otelului de baza (0§ =
0,045mrft/min [81]), cu 51 %.
Se constata ca timpul la care viteza incepe sa se stabilizeze are aceeasi valoare,
t2=82,5 min. Deci acest timp depinde de material.
Prin urmare, aplicarea tratamentului termic de imbunatatire, pieselor solicitate

cavitational, este benefica, contribuind la cresterea rezistentei la distrugere
cavitationala.

6.2 EROZIUNEA CAVITATIONALA A OTELULUI
NAVAL D 32-1 NITRURAT IONIC

a) Materialul supus testarii

Otelul D 32-1 nitrurat 1omc a facut obiectul unor contracte de cercetare stiintifica
avind drept scop cunoasterea performantelor cavitationale in vederea utilizarii sale in
constructia elicelor navale [128].

Nitrurarea ionica s-a aplicat pe toate suprafetele probelor.

Analiza chimica a matenalului. prelevat din ma multe probe pe adancimi de maxim
0,5 mm, la suprafetele ce urmau a fi atacate. a evidentiat urmatoarea compoztie
chimica:

C=018% Cu=035%. Al=004% Mn=123%, Si=25%, Cr=02%
Mo =008%. P=004% Ni=04% N=95%, Fe=rest

Analiza chimica s-a efectuat la laboratorul de analize chimice din cadrul intrprinder
“S.C. Electrotimis S.A.” .

Duritatea masurata, la trei probe, pe suprafata de atac este HB = 224 daN/mm Nu s-
au putut determina rezistenta mecanica la rupere, Rm, s1 lmuia de curgere, Rpo.z.

S-au testat 3 probe in apa marina standard [85], la 20 +1 C, in aparatul vibrator T1
[SZ]SVuprafelele de atac au fost lustruite s1 analizate la mi.croscc.)pu] ppqc, marire 6,3x.
Nu s-au constatat defecte care sa conduca la scaderea rezistentel cavitationale.
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b) Rezultate experimentale si analiza lor

' Pe baza pierderilor masice, utilizand metoda descrisa in Cap.3, s-a construit curba
vitezei de eroziune cavitationala, ‘Vit),medie a celor trei probe, fig.6.2. Aceasta este
cﬁc;mparata cu a matenalului de baza D 32-1 si otelului etalon 40Cr10, afisate in aceeasi

ura

Cu exceptia punctelor cxpenmentalc din primele minute ale atacului cavitational
(ce nu caractenzeza procesul in sine) restul au o dispersie , fata de curba, rn-1=
40,0046 mmi/min, specifica materialelor cu buna comportare cavitationala (CuNiAl I-
RNR, Carbon I-RNR, Inox austenito-feritic), inferioara otelului D 32-1 ( Vn-1 =
10,0056 mni/min.

Cresterea rezistentei la cavitatie, prin nitrurare ionica este enorma. Viteza de eroziune
cavitationala Vg scade de la 0,095 mi/min (pentru D 32-1) la 0,038 mrft/min
(realizand o reducere de 60 %), depasind si rezstenta cavitationala a otelulu1 40Cr10,
fig.6.2. Aceasta performanta este efectul nitruri (solutie solida a compusului_Fe2-3N)
in jur de 8,2 ¢ 11 % [35a]care ofera stratulw tratat duritatea HB = 224 daN/mni"

Modul in care evolueaza curba ~v{t) in zona de stabilizare si se distnibuie punctele
fata de ea arata cain cele 165 min. de atac stratul nitrurat nu a fost depasit.

Timpul la care viteza se stabilizeaza creste de la 82,5 mun. la 97,5 min [{85]. Asta
dovedeste ca orice adaos cantitativ important, de elemente chimice poate modifica
comportamentul cavitational al matenalului.

Y .- \_ ''''' oo
R [ ——
N ‘ ‘ | =———032-7 :
E / | =—==—40Cr /0 (eltalon) J
m + —_—
N 0,075 —— 032-1nitrural ronic
g | l ,
V v
| | | i
‘é / | | ;
0,05 /) f i ‘ ) .‘_
/, -5 -+ T— +
/ o/ + +_‘++__.'__._
: !
/ |
+ / //
0025 +-, s
+//+
/
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V/ |
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Fig. 6.2 Comparatie intre vitezele de eroziune

cavitationala ale otelului D 32-1 (netratat s1
nitrurat ionic) si otelulw etalon 40Cr10.
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~ Asadar, n.ixl'_ura_l"ea ionicg, prin performantele cavitationale conferite pieselor, este
indicata in aplicatiile practice pentru piesele ale caror dimensiuni permit aplicarea
tratamentului.

6.3 EROZIUNEA CAVITATIONALA A OTELULUI D 32-1
DURIFICAT PRIN METALIZARE SI ECRUISARE

6.3.1 Eroziunea cavilationala a otelului D 32-1
durificat prin metalizare

Printre preocuparile cercetatorilor, de majorare a rezstentei la uzura si coroziune
cavitationala se inscriu si metodele propuse de un grup de cercetatori moldoveni
condus de AJ. Mihaliuk [61a]. In acest scop au fost confectionate la Institutul de
Fizica al Acad. de Stunte al R. Moldova un numar de probe din otel naval D 32-1
durificate superficial, prin metoda prelucrarii cu scantei electrice (P.S.E.), folosind un
alia) pe baza de cupru si a.lur?im'u. Prin acest tratament s-a realizat o crestere a duntamz
de HB = 250 ¢ 600 daN/mm [61a], fata de a matenialulm de baza HB = 159 daN/mm

(Tab. 3. 2)
a) Materialul supus testarii
Au fost testate 7 probe dunficate in mod difent. In urma tratamentulw aplicat

suprafata supusa eroziunii cavitationale, exarmnata la microscopul optic, marire 6,3x,
prezenta un aspect poros/fisurat si cu demvelan. fig. 6.3.

b) Proba 6

a) Probele 1,2,3.4.5.7

Fig.6.3 Aspectul suprafetelor probelor.
inainte de atacul cavitational

Concluziile rezultate in urma examinaru probelor sunt sintetizate in Tab. 6.1.
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Tab.6.1
" Aspectul: supralete; de lucry ‘naiple de atacy/
- cavitationoa/
proba '
cyloare aspect

P alb semilvcios fisurl s/ deniveladrs

P2 alb mot fisuri s/ denivelors
P3 alb mat lisuri s/ denivelors
r4 alb maot fisuri sl usoore denivelors
rs atb lucros fisuri si usoore denivelar/
PE galben Pporas g/ denive/ars
P7 alb lucios fisuri 3/ usoare denivelor

b) Rezuliate experimentale si analiza lor

Studiu rezistentei la cavitatie s-a facut pe aparatul vibrator magnetosirictiv cu
tub de nichel T1 [32]. Iu temperatura de~20 °C si presiunea atmosferica, avand ca
mediu de lucru apa marina standard realizata in mod artificial [19, 128].

Denivelariie si porivfisurile suprafetet de atac au determinat pierder: masice man
inca din primele 5 mmute ale eroziunii cavitaionale, ig 6.4, 1ar la proba 6 s-a
observar, cu ochiul Ither, metalul de baza pe o suprafata relativ intinsa.

Testarea s-a efectuat pana la minutul 135, {ig 6.4, datorita constantei pierderilor, in
baza metodoelogiei acceptate si descrise in Cap.3

Dupa fiecare pericada de incercare, probele au fost examinate la microscop s1 §-a
constatat

1. - Dupa 5 minute de atac se observa pata de atac cavitational in care o mare
parte din varfurile neregularitatilor erau erodate

2. - Dupa 45 minute, la toate probele. in pata erodata, nu mai exista metal
depus prin tratament. ‘

3 - Prin meteda alierii cu scantet electrice, mntre zona de metal depus la
suprafata probei i metalul de baza se formeaza o zona q'c amestec. Diferentele ce
apar, dupa minutul 45. intre curbele ¥(1), spccu’icc oIe!ulunV!rataI st cea a metalulul de
baza (D 32-1), fig 6.4, arata ac atacul erozienal nu a depasit stratul dc‘ amestec

4. - Suprafata erodata are un aspect mat-iibros, in unele locurt observandu-se
eroziuni de tip pitting cu adancimea de 1 < 1.5 mm, fig6.5 ‘ ‘

Din fig. 6.4 rezulta o crestere a rezisientel la eroziune cavitationala. a suprafetei
atacate, fara de cea a metalului de baza
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F1g.6.5 Aspectul suprafeter probei erodata
cavitational

Imbunatatirea comportamentulul cavitational se datoreaza sporului de duritate
realizat prin metalizare

Comparat1v cu matentalul etalon 40Cr10 acest tratament nu este satisfacator, din
cauza suprafetei rezultate.

Durificarea supertficiala prin metoda aliern pnin scanter electrice asigura un spor al
rezistentei matenialului la eroziune cavitationala, insa. pentru aplicabilitate practica,
tehnologia de tratament trebuie perfectionata astfel ncat sa se elimine caracterul
fisurant, care conduce la distrugerea rapida a metalulw astfel depus.
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6.3.2 Eroziunea cavitationala a
otelului D 32-1 ecruisat

Investigarea comportarii cavitationale a otelului D 32-1 ecruisat a fost determinata
de rezultatele obtinute in cadrul contractului de cercetare stiintifica [128],asupra unor
probe, din acest otel, protejate prin vopsire si cu rasini epoxidice [78].

Cercetarile au evidentiat un comportament cavitational total nesatisfacator al
straturilor de vopsea si rasini epoxidice si unul complet diferit al materialului protejat
[78], fata de al otelului naval D 32 -1 [16]. Examinand, la microscopul optic,
suprafetele metalice, dupa indepartarea straturilor de vopsea si rasini,s-a observat
aspectul tipic al suprafetelor ecruisate prin sablare. In consecinta s-a pus problema
investigarii, mai atente, a efectului sablarii asupra rezistentei cavitationale a otelului D
32-1[83].

a) Materialul supus testarii
Cercetanile sunt efectuate in aparatul vibroator T1 [52], dupa metoda standard
[120], in apa manna, realizata artificial, la 20+1 C.S-au testat 4 probe, sablate diferit,
Tab.6.2.

Tab.6.2 Date privind probele sablate [78]

Nr. Ouralo Ynghr de Aspeclu/ prober pe supra-
Proba | sablori |bombardaoment lota de lvcru
! 1’207 359 rygos
2 1°20” 45° rvgos
3 459 35° lvecros
4 459 90° lucros

Probele cu aspect rugos (1 si 2) prezentau pe suprafata de atac numeroase
adancitur si ndicaturi. Ridicaturile aveau creste ascutite s1 contorsionate, care au fost
usor rupte ca urmare a implozulor bulglor cavu'.mongle. Desit, intre fachmle st ncer
cari probele au fost pastrate 1n exicator (atmosfera relativ uscata) pe suprafata
probelor au aparut numeroase pete de rugina ‘ o

Probele cu aspect lucios (3 s14) prezentau pe suprafata de atac doar adincitun. Si
la aceste probe s-au observat pete de rugina. insa. cu mult ma reduse decat la lotul
“rugos”. In ambele cazun oxidarea era mai mare decat la probele neecruisate pastrate

in aceleasi conditu.
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b) Rezultate experimentale si analiza lor

Curbele V(t), pentru toate probele incercate, se pot urmari in fig.6.6.Constructia
grafica s-a realizat cu calcula;orul utilizand metoda descrisa la Cap. 3. In aceeasi figura
$-au prezentat spre comparatie si curbele otelului D 32-1 si etalon 40Cr10.

a1 LS Y v. ~. 4
A < 7 | P2
AN 2™
§ D32-7 X -P1350blal 120" ungbs 35 °| REEFT T
AN / +-P2 sablal 1720 enghi 58
§ 0075 | £\ \ o-P3s0blat 45" unghi 35° | &
& 0 - P4 sablal 45" unghi 50° | &
A\
% \ P2
[ ]
P/ P3 40Cr¢t
0050 Y, / R . / / etalon
x _ Y S
PR - x I [e] hd
v / [e) o
0,025
D32-7 ecrwsat

0 30 60 s0 20 160 780

L <min>

Fig.6.6 Comparatie intre vitezele de eroaune cavitationala ale otelurilor
D 32-1 (ecruisat si neecruisat) s1 otelul etalon 40 Crl0

In cazul probelor sablate, la durate mai lungi de un nunut. au aparut ndicatun usor
de indepartat prin actiunea implozulor cavitationale. Acest fenomen. m conditi-le
aparatulwi utilizat, a fost extrem de violent in primele 5 munute. cand viteza de ero-
ziune a depasit 0,07 mm/min/. In continuare viteza de eroziune scade rapid. 1ar dupa
75 minute de atac cavitational se atinge palierul.

In cazul probelor sablate pe durate de 45 secunde maniera generala de desfasurare a
fenomenului se modifica viteza de eroziune cavitationala tinzand spre stabilizare,
ajungand dupa 70 munute la un palier avand acelasi ordin de marime cu cel obtinut la
probele sablate la 1 minut s1 20 secunde.

Unghiul de bombardament nu preznta influiente semmificative asupra rezstenter la
cavitatie.

Compararea celor doua metode de ecruisare este relativ dificila din cauza prerde-
rilor masice din primele 60 munute. Aparent ecruisarea pe durata de | munut s1 20
secunde da rezultate mult mai slabe decat cea efectuata pe durata de 45 secunde.
Diferentele apar din cauza indepartani crestelor ascutite care. in conditn de laborator.
duc la o dramatizare artificiala a situatiet.In cazul unor wstalatn industriale diferentele

vor fi mai putin perceptibile.
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Recomandarea tratamentului pentru instalatii industriale necesita insa cercetari
pentru o gama mai mare de materiale. Este posibil ca materiale cu rezstenta
cavitationala foarte buna sa preznte, prin ecruisare, imbunatatini mai putin
spectaculoase.

In raport cu otelul etalon 40Crl0 comportarea cavitationala este asemanatoare,
distributia curbelor in zona de stabilizare a eroziunii fiind in domeniul dispersiei.

Din cele prezentate se desprind urmatoarele:

- Ecruisarea prin otelui D 32 -1, prin sablare, determina o crestere
semnificativa a rezistentei la cavitatie.

- Pentru durate lungi de sablare rezistenta la cavitatie este foarte redusa in
primele faze de atac cavitational. Dupa indepartarea asperitatilor, generate prin sablare,
viteza de eroziune se reduce si ramane mai buna decat la probele netratate.

- Unghiul de bombardament nu influienteaza semnificativ rezistenta la
cavitatie.

-Se impune continuarea cercetarilor privind efectul ecruisarii pentru o
gama mai larga de materiale si procedee.

6.4 CONCLUZII

Utilizarea tratamentelor de durnificare a suprafetelor supuse atacunlor cavitationale
este recomandata numai daca tehnologia este bine pusa la punct, astfel incat sa asigure
suprafete netede si proprietati fizico-mecanice uniform distribuite.

Este necesara analiza mai multor metode de dunficare superficiala. utilizate in
aplicatiile practice. cum sunt: cementarea. sulfinizarea. calirea supertficiala, metalizare
cu inox, etc. Aceste metode trebuie comparate intre ele s1 recomandata aceea care
ofera cele mai bune rezultate cavitationale. la un pret de cost accesibil.

De asemenea. o analiza metalografica a suprafetelor tratate, poate aduce
elemente noi cu prnvire la desfasurarea procesului de distrugere si_ factoru ce
contribuie la acest proces (tipuri de retele cnstaline. raport constituientl structurali,

etc.)
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CAP .7 STABILIREA EFECTULUI DE SCARA
IN EROZIUNEA CAVITATIONALA

7.1 INTRODUCERE ’

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala este foarte complexa si
implica doua fenomene, fundamental distincte, care se interconditioneaza reciproc.
Unul este de natura hidrodinamica, specific fenomenului cavitational si include
actiunea hidraulica chimica, electrochimica si termica a lichidului. Al doilea este de
natura fizco-mecanica, caracterizeaza distrugerea materialului si depinde de parametrii
sa caractenistici (proprietati fizico-mecanice, constitutie si omogenitate structurala,
tehnologie de elaborare si prelucrare, compozitie chimica, etc.).

Parametrn hidrodinamici, caractenistici fenomenului cavitational, depind de tipul
masinii industriale si instalatiei de laborator. Astfel:

- la pompe si turbine hidraulice sunt: viteza, presiunea si temperatura lichidului
[2, 4,71, 72, 96],

- la elic1 navale sunt: viteza de inaintare, presiunea pe paleta, continutul de gaz,
temperatura si natura apei | 7, 26, 29, 45|,

- la aparatele cu curent si camera de lucru strangulata sunt: viteza hchidului,
presiunea, continutul de gaz, temperatura si natura lichidului |3, 33, 39, 40a 41,
113},

]- la aparatele cu disc rotitor imersat in lichid sunt: viteza curentului. presiunea din
camera de lucru. continutul de aer. temperatura si si natura hchidulu. dimensiunile
orificiilor si probelor [3, 39, 53, 106],

- la aparatele vibratori sunt: amplitudinea s1 frecventa vibratillor. temperatura si
natura lichidului. diametrul probet, puterea acustica {3, 40, 52, 106].

Parametrii caracteristici matenalulu, cu inflmenta puternica asupra caracterulu
fizico-mecanic al eroziunii cavitationale. sunt [30a, 33, 40, 40a}:

YS - limita de curgere,

TS - rezistenta mecanica la rupere.

E - modulul de elasticitate longitudinal.

EL - alungirea,

BHN - dunitatea Brinell,

UR - realienta finala (UR = (TS) (2ZE)).

SE - energia de rupere.

Notatiile prezentate corespund normelor engleze s1 au urmatearele corespondente
din STAS-ul romanesc:

YS =Rpeoz E=E BHN = HB

TS =Rm EL=As SE=KCU

UR este o marime nestandardizala determinata analiic pe baza masuratonlor
experimentale (3, 40a].
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Corelarea parametrilor hidrodinamici cu cei mecanici poate conduce la o ecuatie
gcnerala' care sa modeleze distrugerea cavitationala a materialelor. Acest obiectiv,
pana az, nu a putut fi realizat datorita complexitatii fenomenului si diversitatii
factqn]or ce intervin. Din aceste motive, efectul de scara constituie o problema in a
carei rezolvare s-a pornit din aproape in aproape.

7.2 PRIMA ETAPA A REZOLVARII PROBLEMEI
EFECTULUI DE SCARA IN EROZIUNEA
CAVITATIONALA

Primii pasi in stabilirea unor legaturi intre parametrii hidrodinamici ai instala-
tilor industnale, respectiv instalatiilor de laborator si ai materialului sunt curbele
caracteristice experimentale de tipul:

- vanatia volumului cumulat de material erodat functie de timp V(t) [3, 9 -18,
21, 72, 53, 54, 67, 70, 106, 113],

- variatia masei cumulate de matenal erodat functie de timp m(t) sau 4 G(t) [ 3,
133, 71, 73],

- variatia vitezei de eroziune cavitationala functie de timp v(t), unde v = aV /at
[3, 68, 80, 81],sau v =4m /4t [9 - 18, 53, 54, 69], sau v =4 G/at [3, 30, 33, 128].

Aceste curbe permit compararea materialelor dupa rezistenta la cavitatie s1 alegerea
celui mai bun (veza Cap. 3 sit 6). Compararea materialelor testate in statiuni cu
parametrii hidrodinamici difeniti, privind rezistenta cavitationala a celw ma bun. nu
sunt elocvente din cauza necunoasteri ponderii acestor parametri si a factorilor
caracteristici materialului asupra distrugeni. Exemplificative in acest sens sunt
rezultatele experimentale realizate in difente aparate vibratoni, Tab.1.3, pe 5 mateniale
diferite, centralizate de J.K.Steller [106], care arata ca unul s1 acelasi matenal are
comportari cavitationale diferite, fig. 7.1 s1 7.2, precum si cele prezentate de autor in
cadrul acestei lucran.

Alti pasi sunt reprezentati de modelarea teoretica a curbelor e@gnxxxentde.
Contributii importante, in aceasta directie, ofente de literatura dg specialitate le are
Noskievici [67, 68, 69]. Dezavantajul modelelor propuse 1l constituie lipsa
parametrilor hidrodinamici a statiunii si fizico-mecanict a materialului, astfel incat nu
se pot constitui in relatu de efect de scara. ' _

Plecand de la ideea ca in orice proces din natura un rol important in evolutia sa il
prezinta modul de repartizare a energulor dezvoltate. Thiruvengadam [3. 111. 113]
defineste intensitatea distrugerii cavitationale pe baza energier absorbite de matenal in

timpul eroziunit:
o aV Se - Se

— = =/ —F (71
I ¢ Ae t. Ae s .1
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Fig 7.2 Vanana volumului erodat cu timpul de atac
cavitational [106]
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unde:
Ea - energia absorbita de matenialul erodat,
4V - volumul erodat in timpul t,
Se - rezistenta la eroziune cavitationala,
t - durata atacului cavitational,
Ae - suprafata erodata cavitational,
1- adincimea medie a erozunii cavitationale.

Cu relatia (7.1) se poate determina energia absorbita de material necesara
indepartarii volumului A V dar nu si a intregii energii consumate in timpul eroziunii
cavitationale (energia necesara deformatiilor elasto-plastice, etc.). Datorita
imposibilitatii masurarii tuturor energiilor ce intervin in procesul distrugerii
cavitationale, metoda lui Thiruvengadam [3, 111, 113] este pre putin utilizata.

Un salt in rezolvarea problemei efectulw de scara il constituie stabilirea unor
parametrii care sa exprime rezstenta cavitationala a matenialului. Hammitt [39, 40,
40a), Garcia [32, 33] s1 Hobbs [41, 42] introduc viteza adancimii medii si maxime de
patrundere, MDPR respectiv. MDPRmax, iar Steller [3, 101, 102, 103} propune
exprimarea efectului de scara prin durabilitatea cavitationala medie o cav. Ambii
parametrii (MDPR si Jftav) sunt dependenti de tipul aparatului si se folosesc doar in
ordonarea materialelor dupa rezistenta cavitationala (3, 12, 33, 82].

7.3 A DOUA ETAPA A REZOLVARII PROBLEMEI
EFECTULUI DE SCARA IN EROZIUNEA
CAVITATIONALA

A doua etapa in rezolvarea efectului de scara in eroziunea cavitationala o cons-
tituie corelarea parametrului MDPR. sau inversulw sau I/MDPR, cu diferite manmi ce
intervin in procesul distrugern cavitationale.

1. Hoff s.a [40a] coreleaza parametrul MDPR cu proprietatile mecanice ale
materialului, marimile specifice probelor de eroziune si fluidului printr-o relatie de

forma:

_ 7 f&L &iL I (72
MDPR = 3 Ao > v {(7.2)

unde: .
£.7- densitatea ichidulun,
Af - viteza de impact, N
_ coeficientul de transfer al energiei de la ichid la solid ( dependent de carac-
teristicile materialului s1 parametru fluidulun),
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£ - parametrul caracteristic materialului,
Ap - ania erodata,
Ae - ania expusa.
. Pentm paramet}'ul . literatura [30a, 33, 40, 40a] ofera o serie de relatii liniare si
neliniare intre proprietatile specifice materialului, ca:

€ =Co+CiUR + C2SE (7.3)
€ =Co+ C1UR (7.4)
€ =Co + CiSE (7.5)
E =&5+CITSE (7.6)
€ = CILR (7.7)
€ =Co + C1UR +C2(UR) + C3(UR) (7.8)

Coeficientii Co, Ci1, C2 st C3 sunt determunati din aproximarea rezultatelor
experimentale prin metoda celor mai mici patrate. Valorle sunt dependente de
material si aparatul de incercare utilhizat.

2. Hammitt s.a [40, 40a] incearca sa coreleaze parametrul eroziunu cavitationale,
1I/MDPR, cu fiecare proprietate individuala a matenalulm sau cu combinatii ale
diferitelor proprietati. Pentru aplicatii practice recomanda relatiile:

IMDPR «& =CiUR (7.9)

I/MDPR % & = C(BHN)"’ (7.10)

Aici C1 = 0.811 s1 C = 0,734 [40a]. Relatia (7.10) este cea ma utilizata datorita

usurintei determnari duritatin Brinell. | | o
3. Rao [95a] propune corelarea vitezer volumulw erodat VLR cu caractensticile

mecanice UR si BHN sub forma:

1/MDPR = C1(UR)(BHN) (711
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. 4. Sakai-Shima [95a] amplifica studiile lui Rao si Byrnside si1 considera ca
dlstru_gerea cavitationala a materialelor poate fi descrisa de marimea UR x BHN x E/Y.
Folosmfi un numar mare de materiale, testate cavitational de Garcia [33] si Rao [95a]
in medu si conditii diferite, propun corelarea parametrului eroziuniii cavitationale
I/MDPR cu parametrul adimensional ¢, printr-o relatie de forma:

I/MDPR = A[1 - €] (7.12)

Constantele A si B depind de temperatura si natura mediului de incercare (apa la
diferite temperaturi, bismut, mercur), grupa de materiale (oteluri, aliaje de cupru si
aluminiu) si tipul aparatului.

Parametrul ¥'n coreleaza principalele proprietati mecanice ale materialului intr-o
relatie de tipul [95a]:

¥ n = UnHn(En/Yn) = TaHn/Yn (7.13)

unde:
Un = UR/URst, Hn = BHN/BHNst, En = E/Est
(7.14)
Yn=Y/Yst. Tn=T/Tst, UR=T7E

Marimile notate cu “st” se refera la otelul 304 SS, etalon pentru aparatul vibrator
din Michigan. »

Sakai si Shima propun relatia (7.12) ca efect de scara in eroziunea cavitationala.

Verificarile efectuate de autorul acestei lucran au demonstrat ca relatia propusa de
Sakai-Shima nu permite transpunerea rezultatelor expenimentale de la un aparat la
altul. .

Discutiile din Cap.1, paragraful 1.4.4, legate de accasta relatie, arata necesitatea
completarii cu influienta parametrilor telmico—func_honah al aparatului s1 corectarii
coeficientilor din relatia (7.12) si exponentilor din relatia (7.13) pentru cresterea
preciziei si nivelului de generalitate.

74 A TREIA ETAPA A REZOLVARII PROBLEMEI
EFECTULUI DE SCARA IN EROZIUNEA
CAVITATIONALA

O alta directie urmata in rezolvarea efectulu deﬂ scara o copsﬁtuiq cox_’elarea
rului eroziunii cavitationale 1/'MDPR cu parametru functionali ai statiunu. .
Steller J.K. [106. 107], anlizaqd rezultatele cawtano_nalc obtinute pe aceleasi
materiale. 1n diferite laboratoare. stabileste urmatoarea relatie:

paramet
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MDPR = A'f%g" cux=125y8=08 (7.15)

' Steller K. [1Q3] arata ca intre rezistentele cavitationale ale aceluiasi material testat
m doua aparate wb;atom diferite, in conditii identice, exprimate prin 1/MDPR si
parametrii functionali ai aparatelor exista legatura:

MOPR, _ [/ Ar |*/ £ ﬁ(dr v
HOPRz ( i) (7)) (&) (7.16)

Valorile exponentilor ¢/, B st ¥ depind de tipul materialului sau grupa de materiale.
Astfel [50a]:

- pentru otel inox 316 SS: { =1,2; B =0,58: ¥ =-0,17
- pentru 270 Ni: £ =1,55;8 = 0,83;¥=-0,53
- pentru 6061-T651 Al: € =1,72; B =1,06; ¥ =-0,14
Valorile exponentilor sunt o expresie a capacitatii materialului de a absorbi, in

umpul eroziunii cavitationale, energia dezvoltata si caracterizata numai de parametrii
Afsid.

7.5 A PATRA ETAPA A REZOLVARIlI PROBLEMEI
EFECTULUI DE SCARA IN EROZIUNEA
CAVITATIONALA

Deoarece. relatia lui Sakai-Shima (7.12) coreleaza rezistenta cavitationala cu
proprietatile mecanice ale materialului si conditule de incercare (natura s1 temperatura
mediului cavitant), iar a lui Steller, (7.15), cu parametru tehmico-functionali ai
aparatului vibrator, autorul lucrari incearca imbinarea celor doua relatu m una
singura. Atingerea acestui obiectiv si cresterea nivelului de generalitate al nou relatu
impun cateva analize preliminarii privind valorile:

a. - exponentilor f, p s197 ‘ N
b. - exponentilor r. s si p din relatia parametrului relativ, cu forma de ma jos:

¥ "n = UnHn(En/Yn)’ (717)
c - coeficientilor A'si B” din relatia generala:

(IMDPR M- = A [1-¢" 7] (718)
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a.- Stabilirea exponentilor ¢, By

Uzand de rezultatele obtinute de -

- autor pentru 5 oteluri, 2 bronzuri si o alama navala testate in aparatul
vibrator T1, Tab.3.2 si 3.9, 11 oteluri, 2 bronzuri si o alama navala testate in aparatul
vibrtaor T2, Tab.3.2513.12,

- Sisak s5.a.[127, 133] si Kuzman, Potencz s.a. [52, 53] pentru 7 oteluri
testate in aparatul vibrator T1, Tab.3.2513.9.,

dupa mai gmlte incercari de corelare a rapoartelor (MDPR)T2/(MDPR)T si
(& g da;n/(A ¢ dsrrz, prin metoda celor mai mici patrate, conform relatiei:

(MoPR)rs  (4%48 %),

= 7.19
(NDP,Q)r, (A*F o), (7.19)
s-au obtinut urmatoarele valori:
o =432 P = 0,96‘;r= -1,25 - dupa modelul Steller (7.19a)
cu coeficientul negativ
o =445; 73 = 1,01; = 0,15 - propunere Bordeasu (7.19b)

Valorile exponentilor sunt o expresie a modului de pamcipa._rc a parametﬁlpr Af .S,i d
la transferul energiei catre material in timpul atacului cavitational. Valonle poative
arata ca acesti parametri asigura cresterea energiel transfverate'calre matenal, 1ar
valorile negative arata disiparea acestel energii. Acesta este s1 motivul pentru care s-a
cautat varianta cu toti exponentu pozitivi. |
Transpunand rezultatele de la aparatul vibrator T2 la aparatul vibrator T1,

Tab.7.1, prin relatule:

(/’/v,.h" /‘(1,96 d','z",;)r, . ; .
! MOPR [, (7.20a)

/ ) B aa
(MDPR 7,-T; (44,32/076 dd‘”}r

si

/ (4«45 /r,or(/;, 9/, ( ; ) ‘
(NDPR) = (‘44,4_4/'.0r J°%), \Nwmorr /- (7.20b)
7T,

se constata ca diferentele sunt nesenmiﬁcalivg. 1ar eronle se incadreaza in banda de
precizie definita la Cap.3. In plus trebuie avut in vedere ca pentru aparatiul _Tl. _val\on]c
parametrului I/MDPR reprezinta mcdla a cel putin trer valon (probe), 1ar in uzu]
aparatului vibrator T2 sunt date de o singura proba, ceea ce face sa creasca mivelul

€rorii.
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Tab.7.1 Transpunerea rezultatelor experimentale de la aparatul vibratorT2

la aparatul vibrator T1
kY]
r. PR /’_7%’_’9475 'Z'?/; i ¥
ort. Materio/ Lhr/mem] relfes.0) s rellely °C7.'7 g
Tr | T2 |[or/mea] 7. [hr/mm] - ¥
1| otc 15 48 933 | 466 |-1.3| 48,7 |-14|0133]
2oL 370-3k 16,2|2297] 12 25,9 19 259\ 53]
3 | 33 Mo cr 11 588|1852| 61,7 |-4,9| 618 |-51|133]
4 |40 crr0 31 lensel 323 |-42| 323 |-42|[8/]
5 |18 MoCr ~Ni /3 66.1 |11, 14| 57,9 |ra4| 58,1 |721|c60]
6 | Corbon rRNr 2803152,89| 27,5 |19)| 2726 |1.5|[9]
7 | p32-1 122|246 12,9 |9.3| 129 |9.3|(s5)
8 | Jnox 1 RNR 76 |149.55 77,9 |-25| 76 |26 [ 6]
9 |7107CuMorinNiCr 155-»/7#{3”3‘“ 178,52 92.9 |-m9| 93,2 |-523 [+27]
10 | 709 coMornniCr 185771 79,5 |146,77( 77, /',_ﬂ 2,6 777, 6 123 Qaﬂ
in | 20cr 130 397 |9469| 49,4 |244 49.5 -2/16[/33]
12 | Ly NiAL 1T RN R 76,3 |766,07| 86,5 [13.3| 86,7 -136|[18]
13 |coniac TRNR | 362|535 | 27,9 |269) 26.9 |2as) 6]
14 | dlomS 64 |3666| 19,1 165|719,/ —/6,J[/26’
hr - ore
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Erorile prezentate in Tab,7.1 sunt determinate cu relatia:

'
! /
(HDPR} '(m

a,; = 7 PR 7
72 pg

7
( , )
MOPR r,

Afimntar}d ca aparat vibrator standard pe cel de la Michigan si utilizand rezul-
tatele lui Garcia [33] pentru sase oteluri, Tab.7.2, obtinute pe acest aparat (la f = 20
k_Hz, A =25.4um, d = 14,3 mm), transpunerea rezultatelor obtinute in aparatele T1
s1 T2 pentru 6 otelur si a celor obtinute de Steller [106] pentru doua oteluri (la f:
=8,1 kHz, A = 50um, d = 12,5 mm), Tab.7.3, la apararul standard, cu relatiile
(7.22a) si (7.22b), arata ca rezultatele transpuse sunt in domeniul de variatie,
Tab.7.4. Se constata, de asemenea, diferentele nesemnificative dintre valorile
transpuse cu cele doua relatii.

[%] (7.21)

( / ) _ (44,32/'a950,-4/5/[. [ / ) (7.22a)
MOPR fy.i  (4%32/2% g7, MDPR /i
si
/ 444500 Lars).
( MDPR) = ( 4 ar 0,15 /I— ( /P ) (722b)
Jooi (40 g0, [ morR),

Aici M - semnifica aparatul vibrator standard din Michigan,
i=TI, T2, G - semnifica aparatele vibratoare din LMHT si Gdansk (folosit
de Steller [106]). o )
Relatiile (7.22a) si (7.22b) pot servi, in aceasta forma, la compararea
otelurilor testate in conditii identice, in diferite aparate vibratoare, dupa rezstenta
cavitationala.

b.- Stabilirea exponentilor r.s,p

In Cap.1, paragraful 1.4.4.2, s-a aratat ca valorile exponentilor din relatia
parametrului relativ ¥n, (7.13), stabilita de Sakai-Shima, nu sunt pe deplin Justxﬁgate,
deoarece nu tin cont de aspectul local si dinamiq (cu ma.r.c”\'xtcza) al g(\!{cxtmxf
pe suprafata probei, expusa atacului, in conditiile unor variatii mari

cavitationale de T , , _
de temperatura (mii de grade celsius (2, 3]). Ele sunt stabilite mai mult din dorinta
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Tab.7.2 Caractcn’s_tic?le mecanice si cavitationale ale otelurilor testate
c'ie Garcia in aparatul vibrator de la Michigan [33]

Moters Rm Koo, 2 HE s
or’er/al

N/”,mé /\//m,.,"- doN/mm"' MDPR

hrlmin |

Otel carbon 312, 11 286, 6 172 177,17
304 $S (erolon ) 657,/ 445, 8 2113 393, 7.
JI6€ SS 600, 8 438,2 20,4 437,44
Mo -4 77 1142, 4 1036 3 263 237, 44
cb -72r 408 406,5 134, 6 269,54
cb-72r(A) 250,1 132,3 88,3 218,72

Tab.7.3 Caracteristicile mecanice s1 cavitationale ale otelunilor
testate de Steller in aparatul vibrator de la Gdansk [106]

/
o/ £ /QPO,Z HE /77_07"&'
Matcrio <N/mmz)(/\//ﬁ?mz> AN o (/7,/mm >
oLC 45 729 419 184 91,66
prcl moalc 328 263 703 26,3
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Tab.7.4 Comparatie intre valorile parametrului (1/MDPR )m-;

Nr Rel (222 0) |Re)(722.5) |
ert | Moterialf P ! é”
/MDPR //‘7-5 ( 727k )M-i g
! |oce 15 (74) 256, 8 256,3 [133]
2 | 33Mocrn (71) 314, 6 373, 9 [133]
3 | 18Mecr N 13 (74) 353,7 352, 9 [80)
4 |inox i RNR (71) 406, 6 4o5,8 [16]
5 | 707Curtorn NiCr 16576 (77) bbb, 443, 1 [127]
6 |709¢urtornn,Cr185-T: (7) 425, 4 b2 b4 [r27)
7 |occ 15 (72) 259,9 260 -
8 |33rcr 11 (72) 330,1 330,2 -
I\ 186rMocr~ 13 (72) 309,6 309,7 -
10 \inox @ RNR (72) 4L16,5 416,7 -
1 707 Curtorin NiCr 165-Nb6 [ T2) 4972 497, 4 -
12 |709 Cotormn Nicr 185 -7 (e, b1d, L Y1k, 5 -
13 | 304 55 (M) 393, 7 393, 7 5541
th | 316 ss (™) 437, kb 437 4h 950
15| o =47 (r7) 437,44 437, 44 95
w6 | co -r2r (71) 269 54 265,54 95
17| cb-izr(4) (1) 218,72 218,72 o
18 | atel carbon (77) 171,17 171,17 0
19 Ofe/mOc//e( ¢/ 243, 8 210,7 106
% | orc 45 (&) 386 333,7 |ws
7o~ ;J'Pa/‘o/ whrofor mqyncfoofr/z-'ﬁu - L/“ﬂ//__
72 - oporof whrator preeomromice - LI
M - a/oaro/' wbrotor rtichgon (Feste Gorcrio [,30361j
G - a/oofof wbrator Gdonsk [#este Srteier [106]
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obtinerii unei precizi de aproximare si distributii a punctelor experimentale

acceptabile.
Admitand ca forma generala a parametrului relativ este de tipul:

n = UnHn(En/Yn)"

(7.23a)
sau
¥*n = TnHaYn" (7.23b)
sau
R '/ g \* -
¥n= (pme) (E) (Z‘% - cu notatiile STAS (7.23¢)

se pot stabili noi valori pentru exponentii r,s,p, care sa asigure un grad de generalitate
ndicat. Aici “e” semnifica otelul etalon.
Pentru r = s = p = 1 se obtine relatia lwi SaKai-Shima (7.13).

Necesitatea stabiliri1 altor valon pentru exponentii rezistentei mecanice la ru-
pere Rm = TS, duntatii HB = BHN si limite1 de curgere Rpo,2 = YS, este determinata
de factori caracteristici procesulw hidodinamic.

Franc [30a] arata ca eroziunea_ cavitationala este un proces dinamic ce se
desfasoara cu o viteza de deformatie &€ = ( 10%- 10“)5',’situandu—se intre exploze si
ruptura dinamica, fig.7.3.

100

orn 1QSEr
cv
I/%l%%llc
|E "OZ/U{"Cl
caw totion, :
I
. P !
10 [ ‘
| _m
! oboscols %
1
| Fluaz l I
.

e [P S U S S B

———

Nwvelo] tensioni aphcate (0a/0<)

S G
08 ! 10¢ _ 100
vitezo de deformatie € s
Fig 7.3 Ordonarea solicitarilor dupa viteza de deformatie [30a]
(% - limita de elasticitate; ¥arezistenta admisibila la intindere)
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) Safta [95b], Abbott [1a], George E. Dieter [34a] arata ca cu cresterea tempe-
raturi, pentru aceeasi viteza de solicitare, rezistenta mecanica la rupere si limita de
curgere scade.

Expenientele lui Maekawa [58a], prin impactul suprafetelor solide cu proiectile
de mare viteza, evidentiaza, de asemenea, scaderea rezistentei mecanice la rupere fata
de valoarea determinata static.

De asemenea, solicitarea cavitationala, asa cum am mai precizat si in Cap.l,
paragraful 144, are un caracter de oboseala locala, asemanatoare solicitari
angrenajelor cu roti dintate si rulmentilor cu bile.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca exponentii r,p,s pot dobandi noi valor,
mal marn pentru rezistenta mecanica la rupere si limita de curgere si mai mici pentru
duntate, care sa asigure parametrului relativ ¢*n un grad mai mare de generalitate,
respectiv extinderea 1a un numar mai mare de materiale din aceeasi categone.

Considerand ca material etalon inoxul 304 SS si raportand la el otelunle testate
n aparatele vibratoare T1 s1 T2, Tab.3.2, si in aparatul vibrator din Gdansk , Tab.7.3,
cu conditiile obtineru unei corelan cat mai bune a parametrului (1/MDPRM-i cu y™*n,
dupa multiple tatonan s-au stabilit urmatorii exponenti:

r=11, s= 055 p=11 (7.29)

Forma parametrului relativ pentru otelun este:

vin= Uy o (Le) (7.25a)
sau

o = ’"_:”_/’_L_ (7.25b)
sau

Yl = f,?:) ’ %:;ﬁ')/(e%)b " - ¢u notatule STAS (7250

In Tab.7.5 sunt afisate valorle parametrilor ¢/n s1 g™ n. calculate cu relatule
(7.13) stabilita de Sakai-Shima si (7.25a, b, ¢) stabilita de autor. Se observa c¢a noua
relatie conduce la valon apropiate de ale pm'ameur'ulul‘ ¥ ™n. pentru mmemdc cu
comportarl cavitationale slabe ca: Cb - er(M), Cd - 172r( A)(M), otel carbon (.M) st otel
moale (G), st valon departate pentru materiale cu comportari cavitationale foarte bine

si excelente ca: TO7CuMoMnNiCrl165-Nb,  T09CuMoMnNiCri85-Ti, 30455,
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RELAT/IA 3
:r/; Material 5773) O (7%5—0) , é
n ]-/. ‘ﬁ) 02_/ "/° 3
f | acrs (71 0,557 | 19,9 | 0,644 | 23,4 |33/
2 |33m0cr 11 (77) 0,866 | 214 |a 663 |66 |[133]
3 | 180 Crni13 (T1) 712 8,4 | r07 | 12,1 |[80]
4 | jnox W RNR (T1) 063 |-18,6 0,703 |-56.7 |[16]
§ |\rorcurorn wcr s5-nmo()| 1,066 |-13 |n207 |-725 |[127]
6 |7oscumortnnicr185-7(i1)| 9,902 |-5,5 | 0,546 |-9.5 [127]
7 loec 75 (72) 0,478 1,0 0548 | 756 | -
8 |33rm0cr 11 (72) 2,686 | 17,4 |0,663 | 122 -
9 |\ 18raCrN 13 (72) 1,12 284 | 1,074 |22,8] -
10 |inox W RNR (72) 0,63 |-218 0723 |-79.6| -
1 \rorCortorianiCr 165-~No(R)| 1,166 |-13.7 | 1,207 |-20.6| -
12 (709 cortornNiCr18s -iil2)| 0,502 |-31 | 0,946 |-7¢| -
13 304 55 (M) / s7 | 1 0,03 |95
w1316 55 (1) 0,83 |-r24 (0834 |-17,7 [35.9
15| e -% 7 (7] 1,648 | 6,9 | 1536 |-19|354
e lco —r2r (71) 0,27% |-35,6| 0,309 |-24,3 554
17 \co -r12r04) (1) 0,208 |-37,1 | 2,287 | -6,3 |[55d
18 | o1 carbon (1) 0,291 (17,7 | 0,288 | 77,9 |[954]
19 | ovet moote (6) | o2t |-311| az66 |81 (1e]
_2;— orc ks (&) | 1138 231 |1242 [ 195 /6]
—;mrofor moyncfosﬁ-/bh'v ~L P .
T - o/oarof vwbrator cu c‘/‘{J/’O/C PICROCCram e LIMH7
M - opora? vibrator /‘7/0/7:70/7
G - a/oa,-of whrotor Goonsk
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316SS, Inox III-RNR. Aceasta variatie poate conduce la obtinerea unei curbe in
conditiile unei precizii mai ridicate si dispersii reduse.

Nivelul scazut al preciziei de aproximare ( / a/max = 37,1 % -Tab.7.5), dat de
curba (7. 12).a lui Sakai-Shima se datoreaza tocmai diferentelor prea mari intre valorile
parametrului ¢/n, corespunzatoare materialelor cu slaba rezistenta cavitationala (Cb - 1
Zr (M), Otel carbon (M) si Cb - T Zr(A)M))

3.- Stabilirea coeficientilor A*si B*

Admitem ca relatia finala propusa de Sakai-Shima ca efect de scara are forma
generala de tipul:

a %

(IMDPR)i = A*(1 - ) (7.26)

Punand conditia obtineru unei dispersii uniforme a punctelor [(1/MDPR)Mm-i, n]
respectiv [(1/MDPR)m-i, gu"‘n], 1=TI, T2, G, fata de curba definita de relatia (7.25)
( @ = min, 2 = min), folosind metoda celor mai mici patrate, s-au obtinut, pentru
oteluri, urmatorii coeficientii:

A* =445 si B*=2,163 (7.27)

In fig74 se preanta corelarea parametrului  eroziuni cavitationale
(1/MDPR)M-i cu parametrii relativi yn si ¢n.
Erorile date de curbele de aproximatie, de ecuatu (7.12) si (7.26), determuinate
cu relatiile (7.28), sunt afisate in Tab. 7.5.

/ /
07/ :[(MD/"/( )»/ /,//,-/( 726) '/{anp )N,’/u-/(z sve) 100 <o

r /(ﬁé?p')r ‘ /r(’/() 76) (7.28)

Se constata ca relatia stabilita de autor duce la o crestere a precizier de masu-
rare cu = 13 %%, iar nvelul dispersiei se reduce de aproximativ de 60 on (cy relatia
(7.12) se obting Fa, = -0,103 he/mm, & = -0.00515 hr/mm fa_la de 2w, = -1,71. h,_»./mm

= - 8,5.lb hr/mm obtinute cu relatia (7.26)). Aceste chfere_nle reflecta hdehlmea
sporita @ aproxumari punctelor experimentale de curba descpsa de ecuatia (7.26),
stabilita de autor. In concluzie relatia (7.26), poate servi ca ;tecl de scara s1 are un
nivel de aplicabilitate mai mare decat cea propusa de Sakai-Shima, (7.12).
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7.6 CONCLUZII

1. S-a realizat ¢ analiza mai atenta a parametrilor tehnico-functionali ai
aparatului vibrator - caracteristici procesului hidrodinamic din aparat- si principalilor
proprietati mecanice - caracteristice procesului mecanic al eroziunii cavitaticnale a
materialului,

2. S-a studiat mat adanc relatia lui Steller MDPR = A%fPd" si s-a aplicat
la un numar de 20 mateniale , dintre care 14 au fost testate in aparatele T1 si T2, din
cadrul LMHT, permitand generalizarea valorilor exponentilor o, p st v.

3. Admitand aparatul vibrator de la Michigan drept aparat standard (etalon)
recunoscut de ASTM din SUA, s-a recalculat marimea 1/MDPR, obtinuta la
aparatele din Gdansk si Timiscara, permitand compararea diferitelor materiale dupa
rezistenta la cavitatie.

4. Analiza parametrului adimensional ¥n = UnHnEn/Yn, a condus la defi-
nirea unui alt parametru  W*n = UpHp (En/Yn )p care, prin valorile noilor
exponenti, are un caracter mai general. Acest parametru caracterizeza un material
oarecare, din punct de vedere mecanic, in raport cu materialul standard cavitational
(304SS) pentru aparatul vibrator din Michigan.

5. Imbinarea relatiilor stabilite de Steller (7.15) s1 Sakai-Shima (7.12) sub
formele generale, prin noile valori ale exponentilor o, B, y, r, s st p au
condus la o relatie similara cu cea data de Sakai-Shima, dar cu coeficientt not A* si
B* cu valente superoare de generalitate s1 precizie, pentru grupa oteluntor.
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CAP.8 CONCLUZII

8.1 CONCLUZII GENERALE

Studierea eroziunii cavitationale. inceputa de peste 100 ani [3. 4. 30a 40a 50a],
coniinua sa {ie o problema de mare actualitate si este mult amplificata in ullimii ani [2.
540550 380 940 1061 ca wroiere o ritmului ascendent de dezvoltare a masinilor
hdraulice. eclupamentelor hidromecamce si consuuctidor de nave.

Numeroasele rezultate. obtinute in diverse statiuni de laborator. au impus
necesitatea stabilirii unor relatii care sa le asigure o buna corelare. transpunerea de la o
statiune la alta si in aplicatii practice

Prezenta lucrare se incadreaza in eforturile de investigare experimentala a
eroziunii cavitationale produse pe aparate vibratorii si de stabilire a unor relatii de
efect de scara.

Indeplinirea obiectivelor propuse in tema a impuso realizarea cercetarilor in
conditu identice (apa distilata s1 marina standard la 20 & 1°C) pe materiale provenite
din aceleasi semifabricate si sarje, in doua instalatii de laborator . de acelasi tip.

Astfel s-a proiectat si realizat un aparat vibrator cu cristale piezoceramice.
destinat distrugerii matenialelor prin eroziune caviiationala. ai carui parametrii
functionali (A =32pm. £ =20 £ 0.2 kHz. d = 14mm. Pe = 274.4 W) respecta normele
ASTM [120]. Noul aparat este cele de-al doilea aparat vibrator . aflat in LMHT. alaturi
de cel magnetostrictiv proiectat si realizat de C.P.1. ing. Potencz losif [52] (A =47pm.
f= 7000 %3% Hz. d = 14 mm. Pe = 500 W).

In acesia actiune am beneficiat de rezultatele obtinute. pe aparatul magneto-
sirictiv T1 in cei peste 35 de ani de cercetari. de Sisak [133]. Kuzman si Polencz {522
53] si Popoviciu [90. 134] si personal am studiat alte 9 malen'alg in vechiul aparat si
14 in noul aparat T2. De asemenea. am uzat de unele rezultate obtinute de Garcia [32.
33] si Steller [106. 107]. _ o . ) .

Materialele analizate sunt destinate constructiei de turbine hidraulice. pompe.
evacuatoare de condens termodinamic. aparate hidraulice de comanda si distributie si
elici navale. , L e .

Pentru obtinerea unor informatii precise. folosind drept criteriu compozitia
chimica. materialele s-au grupai pe pairu clase (oteluri carbon nealiate. otelun aliate
peniru constructii. inoxuri. bronzur si alame navale‘».. Aceasta grupare a condus l.g
concluzii noi privind influienta rezistentei la eroziune cavitationala de factorii
caracieristici materialului: tehnologie de claborare. compozitie chimica. stuctura si
constituienti structurali. ' ‘ ‘ _

Astfel s-a evidentiat ca in cadrul fiecarei grupe exista mmcndc cu comportari
cavitationale diferite si ca ordonarea lor. dupa rezistenta cavitationala. nu concorda cu
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criteriile standard de clasificare |65, 115].

Testele au fost realizate dupa metoda clasica, rezultatele obtinute fiind redate
sub forma curbelor de viteza de eroziune V(t) (v= aV/at = anV/ at), ca medii a cel
putin 3 probe. Toate sunt descrise prin doua curbe polinomiale (una de gradul II si
una de gradul IV), in zona de acumulare si atenuare si o dreapta in zona de stationare
a eroziunii cavitationale.

FForma curbelor obtinute in cele doua aparate a evidentiat dependenta de tipul
materialului si parametrii tehnico-functionali ai aparatului.

Fe baza acestor curbe s-au determinat valorile parametrilor caracteristici
eroziunii cavitationale (in special vs, vmax, MDPR, 1/MDPR, Rus si Rimax), ce au stat
la baza discutiilor. '

Modul de descriere a curbelor a condus la stabilirea timpilor caracteristici t1,
pentru maximul vitezei de eroziune cavitationala, vmax si tz, pentru inceputul
stabilizarii vitezei de eroziune la valoarea vs. Histogramele de frecventa ale acestor
timpi, permit determunarea timpilor t1 si t2 pentru fiecare statiune. Acestia pot fi
utilizati in modelele de descriere a vitezei de eroziune cavitationala, de forma celor
stabilite de Noskievic [67, 68, 69].

Pentru stabilirca duratei totale a atacului cavitational , din aparatele T1 si T2, s-
au studial curbele vit) ale mai inalior materiale, prezentate in literatura [91, 106, 107,
1337 si s-a stabiit ca functic de duraia la care micepe stabilizarea vitezei t2, aceasta
poate fi 2 =(0,3 & 3) t2. Astfel, a rezultat ca durata ¥ = 165 minute este necesara si
suficienta pentru testele de eroziune cavitationala din aparatele T1 si T2.

Intrucat, in aplicatille practice majoritatea pieselor sunt supuse diferitelor
acoperiri si tratamente de durificare superficiala s-a studiat comportarea cavitationala a
otelului D32-1 durificat prin ecruisare, metalizare si nitrurare ionica, respectiv a
otelului 40Crl0 imbunatatit. Studile au evidentiat sporirea performantelor
cavitationale si dependenta lor de calitatea tratamentulur aplicat, in special la ecruisare
s metalizare. _ o

In cadrul tezei s-a prezentat o metoda noua, onginala, de apreciere cantitativa a
rezistentei cavitationale a materialelor testate in aparate vibratorii. Verificarea metodei,
pe baza rezultatelor experimentale, obtinute de Garcia la distrugerea cavitationala a 6
materiale in aparatul vibrator de la Universitatea din Michigan {32, }3] a aratat ca
limitele celor 5 domenii (superrezistenta, excelenta, foarte buna, buna si slaba) au fost
bine alese si ca metoda poate i aplicata si la alte aparate de acest tip. ) S

La stabilirea relatiei de efect de scara s-au analizat loti. parametrii coeficientii si
exponentii din relatiile lui Sakai-Shima (7. 1.2 si 7.13) [95a] st .Ste]ler (7.15) [106].

Folosind rezultatele obtinute de Garcia, pentru 6 oteluri [32, 33], S(gller pentru
2 otelurd [106, 107} si in LMIIT, pe cele doua aparate, pentru 12 Qtelun‘s-g riusg
obtinerea unor noi valor ale exponentilor o, Bod5 LS, pst coeﬁmexﬁxlqr A*si B. si
imbinarea relatiilor lui Sakai-Shima si Steller in una singura, (7.26) cu forma similara
celei stabilite de Sakai-Shima, (7.12). B

Prin noua relatie s-a creeat posibilitatea transpuneri r_ezultatclor d_e la un aparat
vibrator la altul, folosind ca etalogug quul' 304SS si aparatul vibrator de la
laboratorul de cavitatie al Universitatii din Michigan.
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'Rezu}tatele ob.til.lute in cadrul tezei, si in special relatia de efect de scara,
Qesclqd noi dmllln In cercetarea eroziunii cavitationale si de cunoastere a altor
factori care sa-i mareasca domeniul de aplicabilitate.

8.2 CONTRIBUTII PERSONALE
SI ORIGINALE

1. 5-a proiectat si realizat un aparat vibrator cu cristale piezoceramice, destinat
distrugerii materialelor prin eroziune cavitationala, care respecta normele americane
ASTM [120]. Parametrii optimi de functionare ai noului aparat sunt: A = 32pm, t=20
40,2 klz, d =14 mm, Pei =274,4 W.

Pentru masurarea, verificarea si mentinerea in limitele standard a nivelului
acestor parametri, pe durata functionarii aparatului, s-au conceput si realizat
dispozitivele si sistemele necesare. Astfel:

a. S5-a proiectat si realizat un dispozitiv original, electromecanic, destinat
masurarii amplitudinii vibratiilor la suprafata de atac a probei, produse in aparatul
vibrator T2, indiferent de natura lichidului de lucru.

Amplitudinea masurata s-a vernficat prin  compararea rezultatelor
experimentale, obtinute pe doua materiale (alama si 33MoCrl11), cu cele realizate in
aparatele vibratorii din Michigan, VSB Ostrava st Wuxt din China, pe materiale cu
caracteristici fizico-mecanice apropiate.

b. S-a realizat un geiicidor chocoenic do o ultrazunete. cu un sistem original de
protectie la variatii de sarcini, jp¢ baza unct scheme cicctronice originale. folosind
componente din import, care asigura stabilitatea frecventei de 20 £ 0,2 kHz, timp de

7 minute.

¢. S-a conceput si realizat un sistem electric de masurare a puterii electrice de

alimentare a etajului final al generatorului electronic de ultrasunete si blocului

ultrasonic.

2. S-a perfectionat si dezvoltat aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nichel

T1, proiectat si realizat de C.P 1. ing. Potencz losif [52].
3. S-a elaborat un program original, in limbajul “TURBO-PASCAL”, de calcul a

transformatorilor acustici (concentratori si ampliﬁcalpﬁ de energie acustica), pentru
patru tipuri de profile (cilindric, conic, emonex;hal, cu rqza_‘de racordare) cu
posibilitatea combinarii. Programul permite determinarea lungimii transformatorului
acustic necesara obtinerii amplitudinii maxime dc‘ .\nb’ratle sia dimensiunilor
transversale necesare protejarii transformatorului la sohcuanlq mecanice. .

4. S-a studiat comportarea cavitationala a 20 mateniale in stare nonnal_.lza-
ta impartite in patru grupe de calitate, un f)tt;l imbunatatit (40Cr10.), un c‘)tel. ecruisat,
prin acelasi procedeu, m patru van'gnte dltgmc (D 32-1), un otel nitrurat lonic (D 32-
1) si un otel durificat superficial prin metalizare (D 32-1). Cele patru materiale tratate
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si. 9 din cele 20, fara prescriptii de tratament, au fost testate de autor in aparatul
vibrator magnetostrictiv T1 (Fgn 450-5, Carbon I-RNR, D 32-1, 18MoCrNil3,
40Cr10, Inox III-RNR, CuNiAl I-RNR, CuNiAl III-RNR si alama navala) si 14 in
aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 (in plus fata de cele amintite s-au testat
OL 370-3k, 20Cr130, TO9CuMoMnuNiCr185-Ti, TO7CuMoMnNiCrl65-Nb si
33MoCrl1).

. 5-au determinat proprietatile mecanice Rin, Rpo.z si HB prin masurare, din
STAS si literatura, pentru toate materialele analizate in lucrare, iar pe baza corelatiilor
Rm(¥%), Rpo.z(vs) si 1IB(ws) s-au discutat tendintele influientei lor asupra rezstentei
cavitationale.

6. 5-a analizat influienta principalelor elemente chimice componente si de ali-
ere (C, Cr, Ni, Mo, Mn, Si, S) asupra structurii materialului si comportarii sale
cavitationale, exprimata prin viteza de stabilizare a eroziunii.

7. 5-a investigat modul in care constituientii structurali (F, P, B, S, A, M),
functie de gradul de finete, omogenitate si cota procentuala de participare
(determinata, acolo unde a fost posibil, pe baza diagramelor de faze si tipurilor de
structuri metalografice prezentate in literatura [35a, 64, 65, 114, 115]), tind sa
influienteze rezistenta matenalului la eroziune cavitationala.

8. S-a folosit 0 metoda ornginala de descriere a curbelor experimentale v(t),
folosind doua polinoame cu grad si coeficienti difenti (unul de gradul II si unul de
gradul IV) si o dreapta, discutandu-se nivelul preciziei si dispersiei inregistrate la
fiecare grupa de matenale.

. S-au determinat frecventele tuupilor t1 si t2 de aparitie a valorilor maxime si
de inceput a stabilizani vitezelor de eroziune cavitationala (Vmax s1 Vs), pentru fiecare
aparat vibrator din LMIIT. . o )

10. S-a conceput o metoda originala de apreciere cantitativa a comportarii
cavitationale a materialelor testate in aparatele vibratorii din cadrul LMIIT, folosind ca
parametru de referinta rezistenta normalizata la cavitatie. _

11. Plecand de la relatiile stabilite de Sakai-Shima [95a] si Steller [103, 106] s-a
stabilit o noua relatie de efect de scara. cu valente superioare de generalitate si
precizie, care permite transpunerea rezultatelor de la un aparat vibrator 1a altul.

Similara. ca forma. celei propuse de Sakai-Shuma [95a] si Steller {103, 106] s -a
stabilit o noua relatie de efeet e scaras cu valente superioare de generalitate si
PreciZie, Care Peinuic Hanspuiic iczuiiateion de la un aparat vibrator la altul -

Similara ca forma celei propuse de Sakai-Shima, dar cu coeficienti diferiti,
relatia stabilita reprezinta o legatura armonioasa intre parametrul caracteristic eroziuni
cavitationale 1/MDPR. parametrii functionali ai aparatului vibrator (A, f, d) si
caracteristicile mecanice ale materialului exprimate prin parametrul adimensional

* gub forma finala asigura corelarea a 20 oteluni testate in patru aparate (Tl si
T2 din LMHT, aparatul din Gdansk {106] si aparatql din Michigan [33]), fata de 6,
corelate de relatia lui Sakai-Shima si testate in acelasi aparat. De asemenea, se asigura
reducerea erorii de aproximare cu 13% si mivelului de dispersie de 60 om.
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8.3 PROPUNERI

1. Se impune continuarea cercetarilor, in conditii identice, pe aliaje neferoase,
provenite din aceleasi sarje si semifabricate, in vederea extinderii relatiilor de efect de
scara.

2.50licitarea cavitationgla fiind un proces dinamic realizat cu viteza de
deformatie foarte ridicata (10°- 10 ’s’f [30a] intr-un timp foarte scurt, determinarea
proprietatilor mecanice Rm , Rpo,2 , si 1B, in aceste conditii, poate conduce la noi
valori ale exponentilor 1, s si p din relatia parametrului relativ )Jn, apropiind-ul mai
mult de realitate.

De asemenea, utilizarea unei noi proceduri in determinare parametrilor
MDPRmax si MDPR, indiferent daca MDP(t) este sau nu o depedenta liniara, conduce
la noi valori ale exponentilor « ,p ¥ si coeficientilor A* si B*. In acest mod se
poate o noua relatie de efect de scara cu un grad mai mare de generalitate.
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PAVS)]

Program dc¢ calcul_al_concentratorilor _amplificatori_de_unde;
Uses Dos,Crt,Graph, ForUltra;
Const MaxTronsoane=10;

MaxNrPas

i=1000;

{Meniul principal :
-"Introducere date"

-"Precizia de afisare"

NIENTIE

-"Modif

Daca precizia este prea mica ,

male;

jeste rezultatul si pot aparea erori !

icare"

TRERY

“hoad"

"Chve

oty

T

Shrsan

vExiet

1

o ogratae”

OBSERVANTTI

}

Menbrinc:

{selecrare tipurilor de

MenSec:MenType= ( (Name :

{ripuri

Lty cil=1

(Name: '
(Name: '

de tronsoane}

tp con=2;
tp exr=3;
tp rac=4;

Menlype= ( (Name:
(Name :
(Name :
(Name :
(Name :
(Name :
(Name :

'Cilindric
(Name: 'Conic
(Name: 'Exponential';Active:
(Name : 'Racordare
(Name: "'
';Active:False),
';Active:False));

= modificarea datelor referitoare la un tron-

S0

= inregistreaza in memoria calculatorului da-
tele salvate anterior intr-un director fiu

al directorului curent;

= salveaza in directorul specificat datele

se introduc toate datele referitoare

la tronsonul NrElem (pana la 10);

= in functie de rezultatele obtinute

se pot modifica preciziile de afisare

a partii intregi respectiv a celei zeci-

atunci calculatorul rotun-

introduse in sesiunea curenta;

face calculele pentru tronsonul NrElem;
seaza graficul daca variabila de tip
<boolean> Se_poate_afisa este <true>;

e

= parasirea programului;

'Fisier

'Introducere Date

'Afisare tabel
'‘Modificare
'Optiuni
'Grafic

teXit

tronsoane}

;Active:False),

';Active:
';Active:

';Active:

';Active:True),

';Active:True),

';Active

';Active:
';Active:
';Active:
';Active:

True),
True),
“rue),
True),

:True) ,

True),
True) ,
True) ,

True)) ;

(Dimensiuni maxime in milimetri ale segmentului afisat}
Lungime_criz=500; {mm}

Lungime_

vert=70 ; {mm}

(Precizia de afisare}

Intregi

:Byte=5;

zecimale:Byte=4;

Type Tipu lhrBaza=Record

Diaml,
vitSunet,
Frecventa,

{Echivalent d0}
(Echivalent c}
{Echivalent f}
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ModElast, {Echivalent E}
IncCalcul {Echivalent dx}
:Real;

PasT, Pask.:int eger;

calculat :Boolean;

Case Tip:Byte of

tp_con: (D2,tgAlfa,Alfa:Real);
tp_exp: (Diam2,Beta:Real) ;
tp_rac: (RazaProf:Real) ;

End;

var {Variabile utile calculului)

NrUnda-Rea] ; {Echivalent k}
NumarpPasi, {Numarul de pasi pe tronsonul curent}
Pasulinitial, {Pasul de plecare pe tronsonul curent}
Numa s iRamasi, {Pasii ramasi pana la MaxNrPasi}
Pasullnal-0..MaxNrPasi; ({Pasul final pe ultimul tronson (echiv.
cu pasul final pe intregul segment}
PasulinitialAnterior:0..MaxNrPasi;
{Pentru facilitarea modificarilor}
NrElem:0..MaxTronsoane; {Numarul elementului curent}
Lungime:Real; {In cadrul procedurii Afisare_rezulcat

contine pe rand lungimile tuturor tron-
soanelor; in rest (dupa apelarea acestei
proceduri) contine lungimea totala a seg-
mentului studiat}

NulRkot ire:Integer; {Punctul de maxim al amplitudinii}

Var Se_Poale_Alisa,optim:Boolean;

Matrice:Array(1l..MaxTronsoane] of TipulDeBaza;
A:Arrav(1..3,1..MaxNrPasi+2) of Real;

{campul 1: -reprezinta A

campl 2: -reprezinta A'

cammil 3+ -A[3,1i) reprezinta diametrul segmentului la pasul i}
Rotire Array[l..MaxNrPasii2]) of Real;
G:A-raw 1, 10,1..2) of Real;

{caeped 1: -G(1,1]) reprezinta numarul de pasi pc tronsonul 1

campnl 2: -G[i,2) reprezinta incrementul de calcul pe tronsonul i}

F:Atvray|l..MaxNrPasi+2] of Real;

InfoA-Record
Amax -Real;
pas: integer;
Imngime:Real;
End;
Infohi-Boolean;
DrawFile:Record
Name:String[8+4];
Fis:Text;
Done:Boolean;
. End;
WorkFile:String;

procedure Afiseaza(i:Byte;show:Boolean;Var f:Text) ; Forward;
procedurs Intrbate(Nr:Byte);Forward;

Procedurc (alculeaza (Nr:Byte;yn:Boolean) ; Forward;
procedure Calculeaza_A_Max(Nr :Byte;yn:Boolean) ; Forward;
procedure CA1cul_Specific(Cod:Integer;Nr:Byte);Forward;

procedure Modificare;Forward;

procedure (alc(i:Byte;yn:Boolean) ;Forward;

procedurn IroareFisier (cod:Byte) ;Forward;
procedin ¢t erank Lement (B iy o) s Porward;
Procedur “"FJIQ_Gfaij(yn:U\WLUdH\;FLIWle;

pProcedur ¢ initializare;Forward;
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runction
Function Gel.Pasi:Integer; Forward:
i

(partea de program propriu-zisa }

Function Get Pasi;
var pasi,i-Integer;
Begin
pasi:=0;
For i:=1! To NrElem Do
Inc(pasi, Matrice(i]) .PasF-Matrice (i)
GetPasi: - -pasi;
End;

procedure Tobel (i:Byte) ;
Begin
End;

Procedur e (‘alculcaza;

Label Corcapunde 504 ;

var i,07M t1.,Dela:Integer;

dx, Foria:Real;

Begin

OZN_Il:-1;

Dx:=Matriccel!INr) . incCalcul;

G[Nr,1]: Malrice(Nr] .PasF-Matrice [Nr]

G[Nr,2]) --hw:

ClrScr;

Corespund~ H04: {Label}

If  yn Thei Begin
GoloXy (35,10) ;
Wwrileln('Calculez ...");
¥vnd;

Park;

Dela:=Matvice[Nr]) . .PasI;

1f Nr=1 ‘iien Inc(bela);

For i:=hcla 1o Matrice[Nr].PasF Do
Begin

If O7l '1*i=3 Then Begin
Al2,1]:=A(2,2]
1:=0;

Q4N _11:=0;

“e poate_desena:Boolean;Forward;

.PasI);

.PasI;

i

Coto Cor cspunds

IR
1£ yo rben Regin
GotoXy (1,1);
Writeln('==>
Fnd;
alt. v o» =
alt,
al2, v v 1} == (af1, 1
{ oot ook opioroal2 i 1)
End,
End;

»

Procedut = |ntrhate (Nr:Byte):
Var Numarbasi:lintegers

Procedur cari_pasii

1) := all, Il + dx * alz2,

11

Toe2) o= (2 dx * f£(1]) * all.
+ 21 - aln,

1

al>,

+

1

',MaerPasi—i:G);

+

1

1)

1

/

*

LU8 -~

(1
dx

aor,

-

dx

-

trunda

.

Nrund
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Beain
Clrscor:
Write(
Readin{NumarPasI) ;
Matrirv[Nr].PasF::Matrice[Nr].PasI+NumarPasi;

If Matrice(Nr).PasF>MaxNrPasi Then Eroare;
End;

vVar | Real;

Begin

ClrS&cr:

If Nr >MaxTronsoane Then Begin
ClrScr;

‘Introduceti numarul de pasi pe tronsonul ales (<',1000-GetPasi,'): ');

Writeln('Numarul de tronsoane maxim este ',

MaxTronsoeane) ;
viait .
Inxat;
End;
If Nr>1 Then Matrice(Nr).PasI:=Matrice(Nr-1].PasF
Flse Matrice(Nr].PasI:=0;
Writeln{'Introducerea datelor pentru tronsonul nr. ', 6Nr,' :');
With Matrice (Nr]) do
Reagin
{tnt roducere lui :Frecventa , ModElast , VitSunet}

Input (10,2, 'Frecventa de rezonanta (f, [kHz]): ', Frecventa);

Frecventa:=1000*Frecventa;

input (10,3, 'Viteza sunetului in materialul ghidului (c, (m/s]):
Input (10,4, 'Modulul de elasticitate (E, [N/m?}): ', ModElast);

inpL (10,5, 'Incrementul de calcul (dx, [mm}): ', IncCalcul);

IneCalenl:=IncCalcul/1000;

Togagt o0 G " Diamcting i oLovae s Maml)
Diami: Diaml/1000;

Nrinda:=2*Pi*Frecventa/VitSunet;

1--0;

NumAar PasiRamasi:=MaxNrPasi-Pasl;

Writeln('Numarul de pasi de calcul : ', NumarPasiRamasi);
Wail;

Case Meniu('Selectati forma ghidului',MenSec) of
tp_cil:Begin
Tip:=tp_cil;
Cali_Pasi;
End;

Lp con:Beg in
ClrSscr;
Tip:=tp_con;

Write('Diametrul final/Lungime [mm}] = ')
Read (D2) ;

GotoXy(wherex+1,NhereY);
write(' / ')
Read (1) 5

©1:=1/1000;

D2 :=D2/1000;
thlfa:=(D2—Diam1) / (2*1) ;
write('Alfa = ',ArcTan(tghlfa)*180/Pi,'grd.');
Alfa:=2*tgAlfa/Diaml;
NumarPasi:=Round(Int(1/(IncCalcul)));

',VitSunet) ;
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PasF:=PasI+NumarPasi;
[E PasF>MaxNrPasi Then Eroare;

Fnd;

Lp_exp Begin
ClrScr;
Tip::tp_exp;

Write('Diametrul final/Lungime [mm] = ');
Read (Diam2) ;

“ioLoXy (WhereX+1,WhereY) ;

write(' / ');

Read (1) ;

1:=1/ 1000;

Diam2:=Diam2/1000;
MumarPasi:=Round(Int (1/IncCalcul)) ;
Beta:=1ln(Diam2/Diaml) /(-1);
Write('Beta = ', Beta);
Past:=PasI+NumarPasi;

If PasF>MaxNrPasi Then Eroare;

End;

tp_ rvac:Begin
cClrScer;
Tip:=tp_rac;
Tnput (10,10, 'Raza profilului [mm}] : ', RazaProf);
RazaProf:=RazaProf/1000;
NumarPasi:=Abs (Round (RazaProf/(IncCalcul)));
bpasF:=PasI+NumarPasi;

End;
End;
End;
Ccalen! specific(Matrice[Nr].Tip*1000,Nr)
Calte v vrne)
End;

Procedure Calcul_Specific;
Var i:lnteger;
dg |:Peal;
R-Real,
Begin
Dg::Malrivo[Nv].Diaml;
With fivoricelir] Do
1§ poct -0 Then
Al raslil)c=Al2, Pasivi] " Al3,iasl] * A3, ianl) / Dg / Dg;

with Matrice[Nr] Do
case cod of

1000:For i:=PasI+l to PasF+1 do
Reqin
Fli) .
Al i) :=Dg;
End;

2000:Begin
1:=0:
1t pasF>MaxNrPasi Then Eroare;
For i:=Pasl + 1 To PasF +1 Do
Regin
1:=1+IncCalcul;
F{i]:=2*Alfa/(1-Alfa*1l);
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A‘3.il:=Diam1+2'l*tgAlfa;
I

Fnd;

3000:Begin
1.-0;

1f vasyFs>MaxNrPasi Then Eroare;
For i:= Pasl +1 To PasF +1 Do

Ind,

4000 :Reqgin

Begin

Fli]:=-2*Beta;
l:=1l+IncCalcul;

Al3,1i]) :=Dg*Exp (-beta*1) ;
End;

-0 Then A(2,PasI+1]:=0;
(RazaPbProf) ;

(l<-Abs(RazaProf)) and (i<MaxNrPasi) Do

Reain
I:-1+IncCalcul;
Inc(i);
I{ RazaProf< 0 Then
It Abs (RazaProf)>1 Then
Begin

FLi):=4*(1-R)/(Diaml-2*Sqrt (1* (2*R-1)))/Sqrt (1* (2*R-1)) ;

A(3,1]) :=Diaml-2+Sqrt (1*(2*R-1));

knd;
1 RazaProf>=0 Then
I Abs(RazaProf)> 1 Then
Begin

Fi]:=4*1/(Diaml+2*R-2*Sqrt (Sqr (Abs(R)) -Sqr(1)))/Sgrt (Sqr (Abs (R)) -Sqr
A(3,1]) :=Diaml+2*R-2*Sqrt (Sgr (Abs (R)) -Sqr(l)) ;

Bnd;
ind;
A[3,i+1):=A(3,1);

10,
11 boas
R~ Abe
i=Pasl;
Whi e
Ened:
ind;
End;

Procedurce Rearanjare(ElStart:Byte) ;

var i:ByLc;
Nrbasi:

Begin

For 1:=M181
Begn

Nrbasi:
Matrice

Integer;
art ‘To NrElem Do

-Malrice[i).PasF-Matrice(i] .PasI;
li) .rasI:=Matrice(i-1]).PasF;

Matriceli) .PasF:=Matrice[i] .Pasi+NrPasi;

End;
End;

Procecton

var pi,;ﬂ‘fNHHJI”JSi:lHLCQOL;

procedure Cali_Pasi;

Begin
ClrScri

Write (' Tntroduceti numarul de pasi pe tronsonul ales (<',1000-GetPasi,'):

Readln (Numarbasi) ;

')
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Pf:=PiiNumarprasi;

If Pf>MaxNrPasi Then Eroare;

End;
Const
Proviten g tenType (il - madifie gronsonul ! ;Active:True),
(Nume: 'Sterg tronsonul ';Active:True),
(Name: 'Numarul tronsonului';Active:True),
(Name: 'eXit ';Active:True),
(Name:'';Active:False),
(Name:'';Active:False),
(Name:'';Active:False));
Con e sMenType:=: ((Name: "Diamelrial inat aan ';Active:True),
(Name: 'Viteza sunctulng fpACtive-True),
(Name: 'Frecventa de rez. ';Active:True),
(Name: 'Modulul de elasticitate';Active:True),
(Name:'Incrementul de calcul ';Active:True),
(Name:'Tipul (forma) ghidului ';Active:True),
(Name: 'eXit ';Active:True)) ;

Cainp ‘I'ip:MenType=( (Name:
(Name :
(Name :
(Name:

(Name
(Name
(Name

Var Nr:Tnteger;

'Tipul cilindric ';Active:True),
'Tipul conic ':Active:True),
'Tipul exponential';Active:True),
'Tipul racordare ';Active:True),
:'';Active:False),
:'';Active:False),
:'';Active:False));

pProcedure ModifPas(q:Byte);

Begin
Numarpasi

--Matrice(q] .PasF-Matricel(q] .Pasl;

If Nr~1 Then Matricelq).PasI:=Matrice(qg-1].PasF Else
Matrice(q) .PasI:=0;
Mal ricelq) .PasF:=Matrice(q] .PasI+NumarPasi;

End;

Const Coduri:Arrayl(1l..4] Of Word=(1000,2000,3C00,4000) ;

var s:String;
i:Integer;
ok :Boolean;
1:Real;
trans-TipulDeBaza;

Begin

Nr:=Nrlilem;

ok:=Faise;

Repeat

Str(Nr,s):

Case Monin('Tronsonul '+s, PrevMeniu) Of

1:0k:=Lrue;
2:Begin
Clrsor,

Writeln('Elimin elementul nr ', Nr);

For i-:-Nr To NrElem-1 Do
Beqgin

Matriceli) :=Matrice(i+1];

{Mhdi[PaS(i)i}
End;

Rearaniare(1);
Dec (Nriftem) ;

Np - Moo tem,
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For i:-1 To NrElem Do
Reqin
CaIru1"Specific(Matrice[i].Tip'lOOO,i);
Calc(i, False) ;
End;

End;
3:Repeal
ClrScr.,

Write (' Introduceti numarul tronsonului de modificat (<',MaxTronsoane,'): ')

Readln(Nr) ;
If NrsMaxTronsoane Then Begin
Writeln('Prea mare');

Wait;
End;
Unt i Mavlronsoanss;
4:bxil
End;
Until ok;

Str(Nr, s);

NumarPbPasi:~Maty ice [Nr) .PasF-Matrice [Nr) .PasI;

If Nr>! Then pi:=Matrice(Nr-1).PasF Else pi:=0;

Matrice ik 1 Pasl:=pi;

MatriceNv) PasF:=pi+NumarPasi;

ok:=False;

Repeat

With Matrice([Nr] Do

Case Meniu('Selectati campul de modificat pentru tronsonul '+s,Campuri) Of

1:Begin
Input {%.3,Campuri(l] .Name+' :',6 Diaml);
Diamt: -Diam1/1000;
End;
2:Input (5,3, Campuri (2] .Name+' :',6VitSunet);
3:Begin
Lnput ¢, 3, Campuri (3] .Name '
Frecventa:=1000*Frecventa;
End;
4:Input (%, %, Campuri (4] .Name+' :',(ModElast);
5:Begin
Input (%, 1, Campuri (5] .Name+' :',6 IncCalcul);
IncCalcul) :=IncCalcul/1000;
End;
6:Case Meniu('Selectati tipul ghidului',Camp_Tip) Of
tp_cil:Beqgin
Tip:=tp_cil;
Cati_Ppasi;
PasF:=pf;
nd;

'L Frecventea)

tp_con-Beygin
ClrScr;
I'ip:=tp_con;

Write('D2/x [mm] = ');

Read (D2) ;

CoLoXy (WhereX+1, WhereY) ;

weite(' / ')

Read (1) ;

1:-1/1000;

N2 .-=D2/1000;

tgAlfa:=(D2-Diaml) / 2;

write('Alfa = ',ArcTan(tgAlfa)=*180/Pi,' grd.');
NumarPasi:=Round(Int (1/(IncCalcul)));

H
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PasF:=PasI+NumarPasi;
Lf PasF>MaxNrPasi Then Eroare;

End;

tp exp:Begin
ClrScr;
Tip:=tp_exp;

Write('D2/x (mm] = ');
Read (Diam2) ;

. GotoXy (WhereX+1,WhereyY) ;
Write(' / ');
Read (1) ;
1:=1/ 1000;
Diam2:=Diam2/1000;
NumarPasi:=Round(Int (1/IncCalcul)) ;
Beta:=1n(Diam2/Diaml) /(-1);
Write('Beta = ',Beta,' grd.');
PasF:=PasI+NumarPasi;
ITf PasF>MaxNrPasi Then Eroare;
End;

tp rac:Begin
CliSer;
Tip--tp rac;
fapt o, 10, tikaza joofiluluil (mm) @ ', RazaProf) ;
Pacabrof - Kazaivatl /1000;
NumarPasi:=Abs (Round (RazaProf/(IncCalcul)));
PasF:=PasI+NumarPasi;

End;

End;
7:0k:=True;
End;
Until ok:

{

For i-:=Matrice(Nr].PasI+1 To Matrice[Nr].PasF Do

Begin

All,1) :=0;
A[2,1):=0;
Al3, 1) :=0;
Fli]:=0;

Fnd; }
G[Nr,11:=0;
G[Nr,2]:=0;
Rearanijare(Nr) ;

For i:=Nr To NrElem Do
Begin
Ccalcul Specific(Coduri[Matrice(i].Tip],i);
Calc(i,False):
End;
End;

Procedure Afiseaza(i:Bytc;show:Boolean; Var f:Text) ;

procedure Writelm(S:String;Rez:Real;T:String);

Begin .
writeln(f,s,Rez:Intregi:Zecimale,' ',T);

End;
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Begin

1f Not Matrice(i].calculat Then Exit;
ClrScr;

Writeln(r, 'DATELE TRONSONULUI NR. ',i);
Writeln(f);

Writeln(f, 'TIPUL TRONSONULUI : ' ,MenSec [Matrice[i].

Writeln(f);

With Matciceli] do
Begin

'writejm('Qivaa sunetului in materialul ghidului
Writelm! v ocventa de rezonanta
Writelm('Modulul de elasticitate
Writelm('Incrementul de calcul
Writelm('Diametrul initial

Writeln(f,'Pasul initial

Writeln(f, 'Pasul final

Writelm('lfungimea tronsonului

Case Tip of
tp_cil:;
tp_con:Begin
Writelm('Alfa
Writelm('Diametrul final
End;
tp_exp:Reqgin
Writelm('Const anta beta
Writelm viamectrul final
Pt

tp_rac:
Writelm('kaza profilului
End;
End;
If show Then

Begin

rark;

wail;

End
End;

Procedure ChangePrecizia;

Begin

Clrscr; ‘
Writeln('1n acest moment ptr.: -partea intreaga
Writeln(' -partea zecimala

Writeln;
Write (' Int roduceti precizia de

Write (' Introduceti precizia de afisare a partii zecimale

End;

procedure Calculeaza_A_Max;

Var {Numai OZN - uri}
dx,x,h,yx,der,nd,dd,y,bb,yy:Real;
j,i:Tnteger;

Tip] .Name) ;

,VitSunet, 'm/s"');

', l'recventa, 'Hz!') ;

,ModElast, 'N/m?') ;
,Milim(IncCalcul), 'mm’');
,Milim(Diaml), 'mm"') ;
',PasI,'');

',PasF,'");

, (PasF-PasI)*Milim(IncCalcul), 'mm’

,Alfa,'grd.');

,Milim(D2), 'mm') ;

,Beta, '');
,Milim(Diam2),'mm') ;

,Milim(RazaProf), 'mm');

:',Intregi);
:',Zecimale) ;

afisare a partii intregi :');Readln(Intregi);

;') ;Readln(Zecimale) ;
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st dat;
St
Assign(f,s) ;
RoWrite(Ff);

—

If 10Result<>0 Then Begin

Writeln('Erocare 1la Creearea fisierului');

Wait;
{s1+)}

Goto AskMe;

End

Else Begin
Writeln(f, 'DATELE REFERITOARE LA TRONSOANELE FISIERULUI "', WorkF

(<t

Fnd;
S-ok - Lrue;
End;
unt il ok;
End,

Var i Byte;
ck-Boolean;

Proredure Initializare;
Var i:Byte;

Begin

Se Poaole Afisa:=False;
Nrfilem:=0;
Pasntlinitial:=0;
Pasulllinal:=0;
ok--Fralse;
oplLim:-False;
Afl,1l:=1;

Al2.1):=0;
Infol-—~False;
Workiile:="'";
DrawlFile.Name:="'";
Drawfile.Done:=False;

For i:=1 To 3 Do
Writeln(f);
For i:=1 To NrElem Do
Regin
A R R T SR ;
Writeln(f);
Writeln(f);
end;
Close(f);
End;

For i:-1 To MaxTronsoane Do Matricel[i].PasI:=0;

End;

Procedire Prezentare;
Bo i
Clrie.,
GotoXy (2,5);
Wrireln('PRO
GoroXy (50,15) ;

GRAM DE CALCUL AL CONCENTRATORILOR AMPLIFICATORI DE UNDE');

Writeln('De Brostean Marian L.'):

Gotoxy (1,20);

Writeln('ATENTIE ! Pentru & ob}
Writeln('<AUTOCAD>;Cu instructiunea

- pr 1y .
Writein('liza graficul facut cu acest program !')

Wait;

tine graficul la imprimanta este necesar programul ');
"SCRIPT"+Space+Numele_fisierului se va vizua-'};
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End; _’)17_

Begin
ClrScr;
Prezentare;
Initializare;
Repeat
MenPrinc[6] .Active:=Se_poate_desena;
Case Meniu('Meniul principal',MenPrinc)
2:Begin
Inc(NrElem) ;
IntrDate (NrElem) ;
End;
3:Begir
ClrSar;
Write('lIntroduceti numarul tronsonului
Readln (i) ;
Afiseaza (i, True,OutPut) ;
End;
4:Modificare;
1:MFile(true);
5:0ptiuni;
6:Afisare Grafic(False);
7:0k:-True;
End;
Until}l ok;
ClrScr:
MFile (Volae),
End.
End;

Begin
ClrScr;
Prezes! o
Initio!zarve;
Repeat:
MenPrinc (6] .Active:=Se_poate_desena;
Case Meniu('Meniul principal',MenPrinc)
2:Begin
Inc(NrElem);
Intrhate (NrElem) ;
End;
3:Begin
ClrScr;
Write('lIntroduceti numarul tronsonului
Readln (i) ;
Afiseaza(i,True,OutPut);
End;
4:Modifltcare;
1:MFile(true);
5:0ptiuni;
6:Afisare _Grafic(False);
7:0k:=True;
End;
Until ok;
ClrScr;
MFile(False):
End.
End;

Begin
ClrScr:
Prezentare;
Initializare;

of

')

of

')
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Transcnul |
Tronasnul 3
Troosonui 3
Trunsauul 4
Trousonul d

LEE200 inm
43.0320 mm
70,993 mm
36.5G63 rum
161.6000 mowm

oo

Tivnsonul | « [€.06000 oum Tronsonui ¢ = 154.5000 rmam
TronRonul 2 = 4J.U000 mia
Tromsouul 2 = 7¢€.0000 mm
Trunseeul 4 = 48 5300 run
Troneonuvtl 6 = (43 (06T mn
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ldngd

-219 -
Trnosonul 1 = 1.0000 ram Tronaonul 4 = 114.0000 mm
Tronennul 2 = 15.000C oum Tronsonul 7 = 130.0000 ram
Jronsvnul 3 = 30.0000 mm Trounsonul 8 = 143.0000 mm
Trnoannul 4 = 6R.0000 mra
Tronaonul & = ¥6.0000 oum

1= 144.6000



