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Lronunea cavitationala continua sa Le o permanenta preocupare a oamenilor 
de stiinta si mai ales a producătorilor de echipamente hidromecanice, nave maritime 
si fluviale, datorita distrugerii organelor aflate in contact cu fluidul cavitant.

^cest fenomen este studiat de colectivul Latedrei de Mașini hidraulice, al 
kacultatii de Mecanica din timișoara, de peste 35 ani, kacand obiectul multor 
contracte de cercetare si tere de doctorat.

Data tund complexitatea sa, prin dependenta de toarte multi factori 
caracteristici materialului si fluidului cavitant, obținerea unor materiale 
nedestructibrle prin eroziune cavitationala ram ane, inca, de domeniul Asului. De 
aceea, majoritatea studiilor sunt orientate spre stabilirea unor materiale cu 
rezistente la cavitatre cat mar mari, analiza si corelarea tuturor mărimilor ce 
intluientea^a aceste rezistente.

In cadrul acestei tere, ce constituie o continuitate a cercetărilor in domeniul 
eroriunn, se prezintă elemente noi si originale legate de comportarea materialului la 
distrugerea prrn cavitatie creata in laborator, precum si o metoda originala de 
corelare a rezultatelor experimentale obținute in diverse aparate vibratorii.

pentru realizarea obiectivelor propuse s-a proiectat si executat un aparat 
vibrator cu cristale prewcerarmce (f2), performant, ce respecta normele americane 
^81^1 sI20j si s-a U2at de unele rezultate obținute, pe aparatul vibrator 
magnetostrictiv cu tub de Nickel (H), de domnii .O.P.I. ing. I. potencL 8i dr.ing. 
KuLman

In realizarea noului aparat am fo8t ajutat de dl. rng. ^latiu -Andrei, 
Directorul întreprinderii "8.L. 8HI^IDH 8.^.", 8ustrnator permanent al Latedrei 
de I^hismi Hidraulice, prin sponLornarea întregii lucrări practice.

De asemenea, de mare ajutor in realizarea 81 punerea m funcțiune a aparatului 
^2 mi-au Lost: d-nn mg. 8L81', mg. 6». 0^010^6800 8i familia 
de la "8 0. LHLciK0HiVII8 8.^.", d-nn mg. D. VIDI^80D, mg. si

de Ia "8.0. 8ID1LH 8.^."- d-nu! cont', dr. mg. 0.
ln stabilirea naturii constiturentilor structurali, mdicatn prețioase am primit de 

la dl. ?rof. dr. mg. I. sr colegii de Ia Latedra de 8timta Materialelor.
8taturile, colaborarea plăcută sr sprijinul necontenit oferit, pe întreaga 

perioada de elaborare a te^er, de dl . ?rof. dr. mg. ^1. POPOVIOIO, șeful Oatedrei 
de I^asmi hidraulice, m-au L'acut sa simt putere si încredere m ceea ce fac.

Insa, cel mar mare merit m formarea mea ca dascal sr cercetător, m gândirea m- 
tregn lucrari, proiectarea si realnarea aparatului, r! are conducătorul acestei te^e dl. 
^Xcad. ?rof. Dr. Doc. Ing. 10^

tuturor le mulțumesc sr le ram an recunoscător.
Mulțumesc colegilor de catedra sr tuturor celor care au fost alaturr de mme 

m aceasta perioada
8per ca aceasta lucrare sa Le de un real folos industriei romanești, 

producătoare sr exploatatoare de echipamente hidromecanice si elici navale, chiar 
daca viitorul ei, a^r, pare cetos

Autorul
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prorrunea cavitationala, numita si cancerul mașinilor kiâraulice, reprezintă 
efectul âe âistrugere a materialelor soliâe aliate in contact cu tluiâul cavitsnt.

practic, acest fenomen a intrat in viforul oamenilor âe stiinta si al 
cercetătorilor inca clin anul 1875, cană italianul a observat primele
distrugeri cavitationale pe elicele navelor ^lkruritania si puisitania (43,53). Oe 
atunci eforturile de investigare a cauzelor ce generează acest fenomen si stabilire a 
ponderii intluientei tuturor factorilor ce contribuie Ia procesul ludrodinamic si 
mecanic, al eronunu cavitationale a materialelor, se intensilica tot mai mult.

Astfel, se fac investigații atat pe instalațiile rndustiale cat si in laborator. Ku exista 
tara, posesoare âe centrale kiâroelectrice sau alte echipamente hidromecanice si ex­
ploatatoare âe nave maritime si tluviale, in care acest fenomen sa nu Le stuâiat âe 
Specialiști, ^mmtesc, aici, âoar cateva âm tarile cu traâitie in cercetarea eroziunii ca- 
vîtationale: 8.0.^, japonia, lî.usis, 8uedia, Oermania, Lkina, pranta, India, 
polonia, Lekia

In Romania aceasta problema ocupa un Ioc aparte, potențialul kiâroenergetic al 
tarn si dezvoltarea inâustriei constructoare âe turbine biâraulice au âeterminat 
realizarea unor ample programe âe cercetare a eroziunii cavitationale. Lontributii 
insemnate au- Lentru âe Oecetare-prorectare al 0.0.^. desita, lOLPPOI^V 
Oalati, O.p. timișoara si O.p. Vucuresti.

8tuâiile efectuate arata ca cele mai afectate instalații, âe eroziunea cavitationala, 
sunt turbinele krâraulice. pompele, elicâe navale si alte echipamente kiâromecanice.

Ivlajoriratea eforturilor sunt concentrare spre gasirea unor materiale care sa albe 
rezistente Ia distrugere cavitationala cat mai mari sr care sa asigure âurate âe exploa­
tare rnâelungate. Oin acest motiv se fac investigatu âe stabilire a factorilor ce 
caracterizează materialul (proprietati fiLico-mecanice, structura, tehnologie âe 
elaborare si prelucrare, etc.) si pot asigura acesta calitate, pentru acest scop, in 
investigațiile realitate pe instalațiile inâustriale, in speța pe turbinele hiâraulice, mai 
toti cercetătorii au folosit âiferite materiale in realizarea si repararea organelor 
âistruse si metoâe âe protecție a suprafețelor atacate cavrtational. -^mple rezultate in 
aceste âomenu sunt oferite âe ruși (34 ,71, 72, 73) si japonezi (49, 61, 119). 
Ounoasterea cat mai bine a comportării materialului la atacul cavitatronal 
conceperea sr realizarea âiverselor tipuri âe stațiuni âe laborator (32 33, 41, 52, 69, 
IO, 11 lj. Insa, majoritatea stuâirlor sunt raportate Ia comparații intre materiale, âupa 
rezistenta la eroziune cavitationala (8-11, 15 -20, 47, 48, 106).

In caârul lucraru se anali^ea^a factorii importanti ce determina tipul âe material si 
rerastenta sa Ia ârstrugere cavitationala, se ârscuta unele rezultate oferite âe literatura 
si se oferă, in acelasr timp, metoâe âe apreciere si orâonare a materialelor âupa re­
zistenta la eroriune cavitationala si transpunere a rezultatelor âe Ia o stațiune Ia alta.
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(^^.1 8^^01111. INVL8H6^HII.0kL 81
IVL^H^ie.EI,0ir LKOLIII^II c^vimion^L 
?L ^8INII.L INVII8Hri^L 81 IN I^OIL^OK

Distrugerea organelor âs mașina, aflate in contact cu fluidul cavitant, prin erorj- 
une cavitationala a dus la ample cercetări pe mâinile kidraulice si ecbipamentele ki- 
dromecanice, unde funcționarea kara cavitatis este practic imposibila.

Leie mm multe rezultate, oferite äs literatura de specialitate, se refera Ia eroziu­
nea cavitationala a turbinelor kidraulice, pompelor si elicelor navale.

/

1.1 INVL8H6^HI 81 IVLNHH^iri LK0LWNII 
cvn^non^i^L 1^ H)«»INLI.L moir^il^L

Oomponenta turbinei kidraulice care se distruge cel mai rapede prin eroziune 
cavitationala, după 10-20(30) mii ore de funcționare, este rotorul. Distrugerea aces­
tuia se reali^eaLa indiferent de materialul folosit. 8pre exemplificare in tig.l.1 si l .2 
se prezintă cate un rotor de turbina Kaplan si krancis erodate cavitational ^3,4,51,65^.

?ig l. I Kotor de turbina Kaplan 
distrus prin eroziune 

cavitationala s511

fig l .2 Kotor de turbina Drancis 
distrus prin eroziune ca- 

cavitationala s 7 î)

8tabilirea cauzelor ce duc Ia distrugerea turbinei bidraulice si a cailor de atenuare 
a efectului acesteia a impus cercetarea eroziunii cavitationale prin observatii directe
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si evaluarea distrugerilor ee apar.In aeeste direetii eele mai ample studii sunt efeetu- 
ate de eereetatorii ruși 6del si?alaev ^4,72^, pernilc s73^, Orabelasvili s71^.

Da noi in tara o aetivitate intensa o are Loleetivul de Lavitatie din eadrul 
paeultatii de ^leeaniea din Timisoara, eondus de dl. aeademieian I. ^nton.

Dintre metodele folosite eele mai interesante rezultate au dat:
a)- exeeutia paletelor rotoriee din diferite materiale,
b)- folosirea unor probe standard, eonkeetionate din diferite materiale, fixate in rone- 
le supuse unor intense distrugeri eavitationale, 
e)- aeoperirea nonelor, supuse eroziunii eavitationale, eu metale ușor distruetibile.

?rima metoda a kost aplieata de Ddel si palaev ^72^ turbinei Kaplan D4 de la
V. I. Denin de pe Volga, 6Z. I.Za si turbinei Kaplan 4^ de la 1'imleansk, 

Lg.l.Zb.

Dig. 1.3. Distrugeri prin eroQune eavitationala la paletele rotoarelor de 
turbina Kaplan s72j. a- 041.6. V. I. Denin' b- 0446 Dinileanslc

Kotorul din 6g.D3a avea 3 palete(1,3,6) tumate din otel 201413KD eu 146^180 
dal^i/mm si 3 (2,4,5) din otel aliat 18DO8D eu 146 ^160 da>L/mm . După 18000 ore 
de funcționare paletele din otel aliat prerentau, pe dosul paletei, suprafețe erodate eu 
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adancimi pana 1a 20-25 mm, iar cele din otel inoxidabil nu prezentau distrugeri sem- 
niücative.

Kotorul din kg. l.3b avea 2 palete (4,6) din otel inoxidabil martensitic 251114^11. cu 
W--200 dM/mm,doua din otel carbon 301. (l,3) si doua din otel carbon 301. (2,5) 
placat cu otel inoxidabil 111181^91 cu M^I56 da^/mm.

După 30000 ore de exploatare s-a constatat:
- paletele din otel carbon 301. erau distruse pe suprafețe mari cu adâncimi pana la 3o 
mm,
- paletele din otel carbon placate cu otel inoxidabil prezentau distrugeri pe adâncimi 
pana Ia 15 mm,
- paletele din otel inoxidabil martensitic nu prezentau distrugeri s^mniücative.

Oonstatarile de mai sus arata ca distrugerile paletelor depind de materialul folosit.
Oercetarile efectuate de ?rof. dr. ing. ^l.?opoviciu ^90^, pe turbina Kaplan de la 

?ortile de Pier I, arata ca unul si același maetrial (OH12IM1.) poate avea o compor­
tare cavitationala buna sau foarte buna, in funcție de intensitatea procesului, -^cest 
aspect este real intrucat turbina in exploatare funcționează la diferiți coekcienti de ca- 
vitatie, kg. l .4, implicând distrugeri pe arii si in locuri diferite ^90).

?rin urmare, otelul inoxidabil OH12I^DI. in wna I se comporta foarte bine, la 
atacul cavitati onal, in rona 2 se comporta bine, iar in ^ona 3 se comporta slab. 
De asamenea, se remarca ca Ia același regim de funcționare,^ona 3, cavitatia de rost H 
este mai profunda decât cea de prokl Hll.

ln cadrul metodei b) Ldel si ?alaev ^72^ au folosit probe cilindrice cu l>^30 mm, 
realitate din otel carbon si inoxidabil, pe care le-au kxat in camera turbinei pe placi 
din otel 18I8>13O3D21. plasarea s-a făcut in locul de intensitate cavitationala maxi­
ma După 15000 ore de funcționare probele din otel carbon au fost distruse complet, 
iar cele din inox prezentau ușoare urme de eroziune cavitationala Aceasta metoda 
ilustrează dependenta distrugerilor, prin eroziune cavitationala, de calitatea materia­
lului si intensitatea fenomenului cavitational.
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Oes de-a treia metoda, folosita de Ldel si ?alaev (72j consta io acoperirea none­
lor distruse cu koi de aluminiu de 1-2 nun grosime.Lvaluarde eroriuoii cavitstionale 
efectuate, după üecare regim de tnctionsre, fars desprinderea plăcii de pe paleta, in 
funcție de urmele lasate si raportul dintre suprafața erodata si suprafața totala a pale­
tei, au aratat dependets distrugerilor de parametrii lebnico-kunctioosli ai turbinei 
(N,?,tts,(),I)).

8tudiile efectuate de Ldel si?alsev (72^, pe turbinele Drancis de la Oneprovsk, 
după diferiti timpi de exploatare, inaltimi geometrice de aspirație si puteri instalate 
arata ca ronele cu cea mai mare probabilitate de distrugere sunt.
- spatele bordului de atac iospre inelul rotorului,
- dintre bordul de fuga si inelul rotorului. /

In Lg. l.5 se prerints scluta unui rotor de turbina Drancis de la Oneprovsk, după 
Ldel (72j.

?ig. 1.5 kotorul turbinei Drancis erodat cavitational (72j

Evaluarea volumului de material erodat se realirearape bara cunsumului de 
electrod folosiți Ia lucrările de reparații (4,31,51,71,72,73(. Nivelul erorilor este de 
circa 200-300 ^o.

Metoda cea mai precisa, cu larga răspândire, o constituie determinarea ariei de 
distrugere si adâncimii medii de pătrundere (4,72,73(. -^ria distrusa, prin eroziune, 
se imparte in arii elementare, se trsseara proklogramele eroziunilor, se determina 
adâncimea medie pe fiecare arie elementara si in Lnal se determina adâncimea medie 
de patuodere em pentru intreaga suprafața.

In timpul eroriumi csvitationale, după un anumit tiinp, aria erodata se stabilirea- 
ra, progrese reslirand nunrai adancimes medie em (3,4,38,72,112,116^.

Ounosstcrea variației em (t) si a suprafețelor erodate permite construirea curbelor 
de pierdere volumica V(l) Oalculul volumului erodat servește ls aproximarea terme­
nelor de repaiutii capitâle (4)
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pentru aâancimea meâie âe patrunâere e« . Lâel si ?slsev (721 propun urmatos- 
rea relație âe calcul:

em —^t^ (1.1)

unâe:
^^(0,7-3). 10 - coekcient ce carscteriresrs intensitatea eroriuoii
a- 1,6-2 - exponent ce caracterirears materialul
t- âurata âe exploatare, in ore.

Xloâul âe variație a aâsnciniii meâii âe patruoâere e in funcție âe timp, odtinut 
âe Lâel si?alsev (4,721 pentru âiferite pslete, realitate âin âiverse rnsteriale, este 
prezentat in kg 1.6

OigO6 Variatis aâancimii meâii âe palrunâere 
in funcție âe timp (4,721

8emoikcatia cifrelor âin kg. 1.6 este:
I- paleta rotorului turbinei francis âe la OM XKogecesurslc (otel carbon 300)
2- paleta rotorului turbinei prancis âe Ia OM Oneprovsk (otel carbon 250)
3- paleta rotorului turbinei Kaplan âe la OM V I. Oemn (otel aliat I8OO80)
4- camera rotorului âe turbina Kaplan âe la OM V I. Kenia (otel KM03)
5- paleta rotorului âe turbina Kaplan âe la OM limleanslc (otel carbon 300)

6- paleta rotorului turbinei krsncis âe la OM Lratâ (otel aliat 20 080' M78m)
7- paleta rotorului turbinei Orsncis âe Ia OM LralsK (otel aliat 20080' M84m)
8- paleta rotorului turbinci Krancis âe la OM Lratsk (otel inoxiâabil OHI2M0: 

MI03m)
9- paleta rotorului turbinei Kaplan âe la OM Verdne-Iulomsk (otel aliat 20MIO). 

pig. 1.6 arata âepenâenta âistrugerilor csvitalioaale âe tipul turbinei, calitatea 
materialului si parametrii energetici funcționali (H,?,Hs,n)
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1.2 81 IVL?Mric^iri LKOLIV^H

Io kuncüo âe âeslmgtie pompele pot flmcüoasm rexim âe supeiesvitstie, esvitstie 
svMLSts, esvitstie mäustrisla si ksrs esvitstie ^4,33,45,51,91,100).
Xlqoritstes pompelor folosite in inäustrie fmictiooeMS in esvitstie.k'srs esvitstie 
kunctionesrs nnmsi pompele clin âomemul slimentsr, nnâe este inlerriss prerents 
psrticolelor soliâe ce pot spsre in nrms eroriumi csvitstionsle.

bonele cu ces msi msre krecvents âe âistrugere, prin eroriune csvitstionsls, ls 
diverse tipuri âe pompe, sunt mâicste m ÜK. 1.7 ^4).

?ig. 1.7 Lone tipice distruse plin cavitatie si prin abra^iune (4)

8e observa ca elementul cel mai distrus este rotorul, respectiv paleta rotorica. 
In kg. 1.8 este prezentat un rotor de pompa centrifuga distrus prin cavitaüe (4).

In funcție de destinație si cerințele

fig 1.8 ^.otor âe pompa centrifuga 
erodat cavitational (4)

impuse rotorul pompelor este realizat 
clin materiale ceramice, aluminiu, fon­
ta, inox,etc. (3,4,51,73).
-darea m^oritate a rotoarelor sunt reali­
tate clin fonta cenușie si foarte rar din 
fonta cu grakt nodular sau otel inoxida­
bil când sunt necesare justikcari econo­
mice (27,77).

kxpenentele au aratul ca eroziunea cavitationala se manifesta intens când pompele 
funcționează Ia turatii ridicate (4,37,45,51,100). ka aceste pompe eroziunea cavi- 
tationala reduce secțiunea paletei si duce la ruperea sa datorita solicitărilor mecanice 
ridicate, determinate de vârfurile mari de presiune ce apar in timpul cavitatiei 
(21,73) .Astfel de distrugeri apgr,3sa cum se observa si in kg. 1.8, pe fata sau dosul 
paletelor m apropierea bordului de atac, daca durata de funcționare este maxima la 
debite pumuie L3u mm muri decut cel optim (4,37,56,73)
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^oalirele tednico-econoouce efectuate pe numeroase pompe si statii âe pompare 
au determinat d68-ul sa aLrme "viata rotorului âe pompa trebuie sa Le âe cel 
puțin 4500 ore cauâ funcționează la debitul optima âeci circa 80^» din timpul âe ex­
ploatare".

<3rist P7j, Lssai si Kurmaa ^54^ arata ca distrugerea cavitatiouals a pompe­
lor depinde de licbidul vediculat, materialul kolosit pentru rotor si regimul de Lmctio- 
nare. Oe asemenea, Orist arata ca maximul intensității eroxionale apare la alta valoare: 
a coeücientului de csvitatie al instalației decât cea la care apare scăderea randa­
mentului energetic, Lg.1.9 ^4,37).

Oe f'/^ox

?ig. 1.9 Asocierea curbei primare âe csvitatie cu curbele âe intensitate 
ero^ionala Ia csvitatie (37)

?eutru eliminarea completa a distrugerilor princsvitatie, la pompele cu u<3000 
rot/min, Orist (37) propuue funcționarea Ia o caâere dinamica âe presiune (4,37).

>lp8ttc min- 1,05 N?3Ni vi^ (1.2)

sau pentru n> 3000 rot/min (4,37):

N?8ttc min- (I>â)^?8Ui vir (1.3)

minoritatea cercetărilor experimentale, legate âe determinarea caracteristicilor de 
csvitatie si corelsrea lor cu intensitatea eroziunii, su dus 1a aproximațiile (4,37,60).

l^?Mac max^I^?Mvi^l^?5ljer max (1.4)

Oesi s-au realizat ample studii in domeniul eroziunii cavitationsle a pompelor, 
problema determinării cantitatii de material erodat, când pompa funcționează la un 
anumit stadiu cavitationsl este, deocamdată, nererolvata. Evident dikcultatile sunt Ie-
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Me stat de diversitatea materialelor m fabricarea pompelor (in special a rotoarelor) 
cat si a liclndelor vekiculate si a condițiilor âe exploatare.

1.3 INVL8H6^HI 81 LK0MINH
LI.icLI.L

Ou toate ca primele observații âe eroziune cavitationala s-au tăcut asupra navelor 
maritime (57, lOOj, literatura âe specialitate otera prea puține date despre distrugerea 
elicelor navale, in raport cu cele referitoare la turbinele kidraulice si pompe.

l)e asemenea, funcționarea elicei in curent neuniform si nestationar pune mari 
probleme specialiștilor in pronosticarea nivelului distrugerii cavitationale (4,26,41, 
45,57,1171.

0e1e mai multe studii sunt realitate in laboratoare prin măsurători si observații 
vizuale, utilizând elici confecționate din materiale ușor distructibile, asa cum a proce­
dat Van der kleulen (l 17j, folosind o elice de aluminiu erodata după 40 ore de tunc- 
tionare. Iranspunerea rezultatelor din laborator pe elicea industriala eate anevoioasa 
datorita efectului de scara nelinali^at (4,1171.

In kuncbe de modul de exploatare al navelor, elicea navala poate ti distrusa intr- 
un timp mai lung sau mai scurt. Horne arata ca cele mai trecvente distrugeri apar Ia 
elicele cargourilor si tancurilor petroliere de mare tonch (261. In 6g I 10 se prezintă 
o elice din bronL, avand D 6,7m si 5 palete, folosita la propulsarea unui vapor 
maritim si distrusa prin eroriune cavitatronala (Zj. kücea a funcționat la 100 rot/min

7° -

?ig I 1 o Mce de vapor distrusa f'ig I 11 Distrugeri prm eroinune cavitatio- 
prm ero^une cavitationala s) 1 nala Ia paletele de elîci navale (451
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Oercetarile lealitate de Ito (45) grgta ca wna cu Lecventn cea mai mare de dis- 
trugere ^)are pe dosul paletei langa bordul de atac, la (0,7-0.8 ) k si depinde âe 
coeücientul âe csvitatie 2 (p - p )//^ - viteza âe avans a elicei) si coeüci-
entul âe impingere Kr (1- impingerea elicei), Lg. l. l 1.

Dependenta distrugerii elicelor âe âe o serie âe factori ce interviu in exploatarea 
navelor (dimensiunea elicei, forrna geometrica a palei, incarcarea vasului, distribuția 
circulației, tipul cavitatiei, etc.) si imposibilitatea evitării acestui fenomen a âus la 
cautarea unor materiale care sa le mareasca durata âe viata (26,45, l l7,128).

In momentul âe fata cele mai dune rezultate sunt oferite âe bronzurile navale, ce 
conțin elemente âe aliere ca^li, -XI, K4n (11,14,18,26,451. prețul âe cost ridicat 
impune gasirea unor materiale inlocuitoare, care sa Le accesibile ^nanciar si sa pre­
zinte comportari cavitaLonale bune. -Xsta implica realizarea unor ample studii de ero­
ziune cavitaLonala, pe probe ,in laboratoare.

1.4 MVL8H6-XKL-X LKOLW^II 
M i^voir^oir

Depistarea unor materiale care sa aibe un preț de cost scăzut si rezistenta mare Ia 
eroziune cavitaLonala, a dus la realizarea instalațiilor de laborator, ce permit o analiza 
mai sistematica a comportării materialelor Ia atacul cavitational.

folosirea instalațiilor de laborator prezintă o serie de avantaje (3,41,42,106,120).
- crearea unor fenomene cavitaLonale, de intensități diferite, ce pot L controlate si 

menținute un timp indelungat,
- folosirea diferitelor licliide de lucru la temperaturi si presiuni variabile,
- probele pot L montate si demontate cu ușurința, in vederea determinării cantitatii de 

material erodat si studierii suprafeței distruse,
- durata de distrugere a probelor este cu mult mai mica decât cea intalnita in situa- 

Lile reale Ia mașinile kidraulice, elicele navale si aparatele tndraulice de comanda si 
reglare,
- camerele de lucru permit vizualizarea, Llmarea si fotograLerea atacului cavitational.

.Aprecierea comportării cavitaLonale a materialelor se face pe ba^a curbelor 
caracteristice, valorii parametrilor caracteristici eroziunii cavitaLonale si fotograLilor 
obținute la microscoapele optice sau electronice.

1.4.1 Obiective urmărite prin investigarea eroziunii 
cavitaLonale in laborator

principalele obiective urmărite prin cercetările de eroziune cavitaLonala, realitate 
in laborator, sunt:
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l-identiücarea materialelor cu rezistenta» la eroziune cavitationala» suücient de 
mare» astfel incat sa aigure» pieselor ce functioneara iu fluid cavitsnt» o durata de ex- 
ploatare cat mai mare,

2- stabilirea» de Lecare laborator» a unui criteriu de ordonare a materialelor dupare- 
ristenta la cavitatie»

3- stabilirea unui material etalon» cu buna rezistenta la eroziune cavitationala» pen­
tru Lecare stațiune,

4- stabilirea tendințelor de inüuienta a comportării cavitationale» a materialelor, de: 
- tipul structurii si natura constutuientilor structurali, 
- elementele cbimice componente,
- proprietățile ü^ico-mecanice, tehnologia de elaborare (turnare, laminare» matri- 

tare»etc.)> a materialului»
- forma semifabricatului (rotund, patrat» tabla, tagle,etc.),
- natura si temperatura licdidului de incercare,
- parametrii tebnico-funcționali ai stațiunii de incecare,
- tratamentul aplicat» 
- etc.

5- stabilirea unor relații de legătură intre rezultatele experimentale, obținute in stați­
uni de același tip,

6- stabilirea unor criterii de similitudine in eroziunea cavitationala»
7- stabilirea parametrului ce reflecta cel mai dine rezistenta materialului la eroziune 

cavitationala.
Oercetatorii si-au adus contributu, in realizarea acestor obiective, sub diverse for­

me. Astfel, Oarcia, in te^a sa de doctorat (33), studiata tendința de influienta a tipului 
si temperaturii lichidului de lucru (^>a distilata, bismut,mercur) precum si a proprie­
tăților krico-mecanice pentru diverse materiale (oteluri carbon, oteluri aliate, ino- 
xuri,aliche neferoase),asupra vitezei de eroziune cavitationala si adâncimii medii si 
maxime de pătrundere 1^lI)?K, respectiv M)?kîmax. 8tudiul este realizat global, in 
tunel cavitant si aparat vibrator, si se inckeie cu relații empirice de legatura intre 
mărimile analizate si parametrii de referința, caracteristici eroziunii cavitationale. 
Oradul de aplicabilitate al relațiilor, astfel stabilite, este limitat. N poate creste daca 
analiza se reali^e^a separat, pe grupe de materiale, oteluri carbon, oteluri aliate pentru 
constructu, oteluri inoxidabile, ah^e ale cuprului si aluminiului, etc.

Astfel de studii sunt efectuate si de Ihiruvengadam (l11), Atelier (104), tiodbs 
(41,42) si liammitt s a. (39).

Inkluienta tipului de structura si a constituientilor structurali este prea puțin studi­
ata. Oontributii, in aceasta direcție, au lirelescu (44), Karimi (47,48) si Ihiruvenga- 
dam (lll).

Inüuienta parametrilor tehnico-funcționali ai stațiunii de incercare, in particular ai 
aparatului vibrator, este analizata de liobbs (41), ^ammiU-Ohada (40), Ihiruvenga- 
dam (IIZ) si Oarcia (33), si prezintă relații de dependenta sub forma graüca sau 
anahtica Ihiruvengadam stabilește si o curba tip pentru viteza de eroziune cavitati­
onala (113), 6g. 1.12, si recomanda ordonarea materialelor după viteza de eroziune 
cavitationala din ^ona de stabilizare v§ (^ona 4).

-366" 7s-
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?IK. 112 Ourba tip s vitezei âe eroÄuae csvitÄioQgls 
stsdilits âe HuruvenKâââ sZ, 11Z^.

preocupări iu stabilirea uuor relații âe efect âe scara» âe similitudine si modelare 
matematica a vitezei âe eroziune cavitatiouala au' ttammitt ftvj, Hiiruvengadam 
^113j, 8teI1er ^l01,I021» 8al^ai-5dima ^95aj> 8balnev ^97^, l^eMignn ^3^ si I^osbie- 
vici ^67,681. Insa, numai Hiiruvengadam oferă corelări ale intensităților distructive âin 
âiferite instalatn (l l3^.

In conclude se remarca faptul ca, cu toate eforturile âepuse, pana in prezent nu s-a 
ünali^aL nici unul âin obiectivele importante, cum sunt cele âe Ia punctele. I, 4, 
5, 6 si 7.

1.4.2 Instalată âe laborator utiiirste

Txista trei tipuri âe instalatn âe laborator folosite in stuâiul eroziunii cavitationale 
a materialelor.

I- tunele biâroâinamice cu camera âe lucru strangulata,
2- aparate cu âisc rotitor imersat in licbiâ,
3- aparate vibratorii

1- bunele blâroâlnamjce

lunelele biâroâinamice sunt astfel realitate si concepute meat permit generarea 
unor fenomene cavitationale similare celor âin mașinile biâraullce s3,7, 33,39,40, 
99,111). pereții camerelor âe lucru sunt transparent! si permit vizualizarea, fotograb- 
ereu, Ülmarea Li înregistrarea evoluției procesului âe distrugere cavitationata. In 
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Lg.1.13 se prerints tunelul didrodinamic reâat de l^n^ip si forme ale camerelor 
de lucru (3,35,40,421.

ln tabelul 1.1 sunt aLsate cele mai semoiLcative date despre tunelele didrodina- 
mice folosite in lume (1061.

Isd.1.1 lunele bidrodinawice (1061

t-s/t <9S7
, iVc/-c/ SS>96> /4 ^<9

// §/rL

/X ---/c 7

/cvanlchul folosirii unei astfel de stațiuni o constituie posibilitatea determinării 
distribuției de presiuni, din camera de lucru, pentru diferite stadii eavitationale si 
construirii curbelor ^f(ke),üg. I.I4

Dezavantajul instalației ii cons­
tituie gabaritul ridicat si timpul 
îndelungat, necesar erodării cs- 
vitationale a probelor (10 - 300) 
ore 13,33,39,1061.

kig 1.14 Variația coeficientului de 
de cavitatie cu numărul 
ke pentru diferite sta­

dii eavitationale (41

BUPT



-20-

i?) ^/>^7^//c// H/O^OL/Z/L?
s)o^ <i/i7

d)

^itz.1.13 lunelul kiâioâinMnic penMr stuâiul cavilLiüei 
(Knapp) (2. 41

a) - csvitaüe io camera cu obstacol
b) - cavilatie io tub veowri
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2 - ^psrsLe eu clise rotitor imersst in liekici

Aparatele cu disc rotitor imersat in licdid simuleara cel mai bine eroziunea 
cavitationala a mașinilor bidraulice si elicelor navale sZ, Z9, 43, 106, 116^. 
Dementul de ba^a al acelor aparate ii constituie discul rotitor imersat in licdid, a 
cărui turatie poate ü modiücata in luncüe de intensitatea fenomenului cavitational 
dorit. In acest disc sunt realitate oriücii, cu geometrie variabila, dispuse după spirale 
logaritmice, care servesc la generarea cavitatiei s3j. ln spatele oiiLciilor sunt montate 
probele de forma cilindrica a căror suprafața este distrusa prin eroziune cavitationala.

Oamera de lucru, in care-i montat discul rotativ, este cu pereți transparenti per­
mițând vizualizarea, Llmarea si fotograkerea fenomenului cavitational.

In üg.1.15 se prerinta un model de ^)arat cu disc rotitor, utilizat de Veerabbadra 
si 16j, iar in tabelul l.2 mărimile caracteristice ale unor astfel de aparate s106).

Dg. 1.15 Aparat cu disc rotitor imersat in licbid s116)

Iad.1.2 garate cu disc rotativ s 106^

>^7^c^c7
^OL//V

^^L7 yc?L/^ö /17^7

7<76^

6, //>o/ ^<7^7 /9^7 4L-4

^7^ ^^7 7^7^7

BUPT



-22-

ve^svantqele acestor aparate sunt coplexitatea câmpului âe vitele si presiuni âin 
camera âe lucru, care fac imposibila crearea unui moâel matematic al fenomenului 
csvitational proâus si durata ridicata a incercarilor (10^60 ore), crescând pentru 
materiale rezistente de tipul inoxurilor.

3 Aparate vidrstorL

s) Oenersiîtati

paratele vibratoru folosite in cercetarea eroziunii cavitationale a materialelor 
sunt de doua tipuri (1,3,40,52,99,106,1111:

- Magneto strictive
- piewelectrice

vintre aparatele magnetostrictive cele mai uzuale folosesc traductoare feritice si 
tuburi de nicbel (33,40,69,106,1201.

^i, un accent tot mai ridicat se pune pe utilizarea aparatelor vibratorii cu cristale 
pieroceramice datorita (1,33,98,1201.

- elasticitatii ridicate si secvențelor de lucru inalte,
- pierderii de căldură reduse,
- eücientei mari in conversia energiei.

ba aceste garate distrugerea materialului depinde de nivelul parametrilor telmico- 
kunctionalb puterea electrica de alimentare a generatorului electronic de ultrasunete, 
diametru probei, frecventa si amplitudinea oscilațiilor, temperatura si natura llcbi- 
dului de Iucru.bro2unea cavitationala are loc ca urmare a mișcării vibratorii pe 
verticala ce generează, periodic, un nor de bule cavitationale prin a cărui surpare se 
nasc presiuni ridicate pe suprafața probei, producând ruperi de material.

Oonditia esențiala, ca eroziunea sa aiba loc, este ca norul sa adere pe suprafața 
probei. Aceasta este determinata de tensiunea superficiala la interfețele llcbid-sobd- 
vapori si interacțiunea mecanica dintre bule si asperitățile suprafeței probei.
probele supuse atacului csvitational pot 6 staționare sau vibratorii (Lxate de suban- 
samdlu transductor) (33,106,1201.

ba aparatele vibratorii cu tub de nicbel nivelul amplitudinilor depinde de lungi­
mea tubului, iar la cele cu transductor pie^oceramic si feritic de forma concentrato- 
rului-amplltîcator (conic, exponențial, cilindric in trepte, catenoidal, etc.) 
si raportul secțiunilor intrare-iesire (1,36,981.

Oamerele de lucru sunt cu pereți transparenti si oferă aceleași facilitati ca Ia tune­
lurile bidrodinamice si aparatele cu disc rotitor.

In tabelul l 3 se prezintă mărimile caracteristice ale celor mai semniücative apa­
rate vibratorii folosite in eroziunea cavitationala (33,40a,52,76,I061.

vesi procesul cavitational este total diferit de cel din instalațiile industriale apara­
tele vibratorii sunt tot mai des folosite datorita următoarelor svant^e (1,3,1201.

- durata de încercare foarte mica, maxim 2-4 ore,
- spațiul ocupat foarte redus,
- permit utilizarea oricărui tip de Uckid,
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- M cea niai nigre intensitate âe âistrugere, ÜA, 1.16 ^3,4j,
- rezultatele odtinute sunt acoperitoare pentru situațiile regle.

Igd. 1.3 ?grgnietrii tednico-kunctiongli m unor gpgrgte vibratorii

9^7,
/o 

s^s) </L^>

_

/^z/e^c 
e-/<?c//-
»

< v</>

sä-

/ //-//- 7/^7/9oo/"c» /v?OO/7^/L7
7 ^7 c«)

9 /)/^<?L7e^ 
Z/v^o 8^,5 /2,^ ?oo ^3Z.^

ö ^/,-/<7/7 l/Q' Ä/ 9L? /9,9
9/96 , ^//7o<? 

s 7/O//L7-
^v(7^^o/c<

Z/^/L7c^ 99, <S /9,S /^9

99/90 i/O 
/ 9<2/>/L>^

^)/e^L7L7^
/^/<7Ö ^<7 /6 999 M

s-
Ql/?.

/ -^o
^)/(7SL7c7/ce
//-/^7 Ql L>S 99 ? 7 l76?

7 ^/>/<70 c/?
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//-/L7Ö ^c? 69 /O 999 l^6?

s
/ l^c/x/

/^ö 99 /6

9 //"/(? ö /9,9 9^ /6

/0
_____

/ /^/C/?/^<7/)-

X?/o^c7^ //7 /S 999 sl^

f'ig. 116 Oepen clentg intensitatu clistrugeru cavitauongle 
relative cie aparatul generator cle cavitaue >3,4)
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De^avant^ele acestor garate sunt necesitatea unei bune izolări tonice si diLcul- 
tatea stabilirii unor relații care sa permită transpunerea rezultatelor la mașina indus­
triala, datorita modului diferit de realizare a fenomenului cavitational (3,30a, 40a). 
Insa, datorita numărului mare de stațiuni existente este absolut necesara crearea unei 
relații de ekect de scara care sa permită transpunerea rezultatelor de la o stațiune la 
alta

b) Aparatul vibrator magnetostrictiv 
cu tub de nicke! H

b1) principiu de funcționare. ?arü componente

^lagnetostrictiunea este proprietatea unor materiale de a se contracta si dilata 
când sunt plasate intr-un câmp magnetic de intensitate ridicata (1,24).

Dintre materialele cu magnetostrictiune ridicata se remarca nicbelul pur si anu­
mite tipuri de ferite (1,24,36,98). ?e ba^a acestei proprietati s-a construit intre anii 
1958-1962, de către O.?.I. ing. I. ?otenc^ (52), aparatul magnetostrictiv cu tub de 
nicbel II, Lg.l.l7 si 1.18 aliat in laboratorul de Mașini Hidraulice al 
vniversitatii ?olitebnica din limisoara, destinat studiului distrugerii cavitationale 
a materialelor. Lste compus dintr-un generator de inalta 6-ecventa, cu putere 
maxima de ieșire de 500>V a curentului alternativ produs, cu frecventa de ieșire 
reglabila intre 4000 - 8000 li? si un vibrator magnetostrictiv format dintr-un tub de 
nicbel (I), de lungime 1^305 mm, kxat pe un suport in câmpul magnetic pulsator, 
lubul de nicbel are la un capat sudat capul de prindere bletat (2) pentru Lxarea 
probei (3). frecventa proprie de oscüatie a tubului este funcție de lungimea sa si 
viteza sunetului din metal (1,24,36,54). lubul este 6xat in nodul de oscilație printr-un 
sistem de prindere inelar (4). In jurul tubului de nicbel sunt plasate 2 bobine (6), 
alimentate de Ia generatorul de frecventa variadi-Ia,care induc, in tub, un camp 
magnetic alternativ puternic (tensiunea de ieșire 70V si puterea lKV-V).?este acest 
camp se suprapune un camp conținu realizat cu Autorul unor bobine si un )ug 
magnetic (7), alimentate de la o sursa de curent conținu de 24 V si 5 (44).?rin 
însumarea celor doua câmpuri rezulta un câmp magnetic pulsator de amplitudine 
dubla. Datorita acestui camp tubul de nicbel se contracta in ritmul frecventei 
câmpului alternativ, proba (3), executând o mișcare vibratorie pe verticala.

De asemenea, datorita intensității ridicate a câmpului magnetic pulsatoriu, in tu­
bul de nicbel se induc curenti foucault care-l incal^esc foarte puternic.Aceasta căldu­
ră se compensează cu un sistem de răcire adecvat, pentru a nu se transmite probei, 
efectuarea in cercărilor in condiții de temperatura incerte, si evitarea pierderii pro­
prietăților magnetostrictive ale tubului de nicbel, care are Ioc la 400 O si care con­
duce Ia reducerea pronunțata pana Ia incetarea mișcărilor vibratorii (1,24,36,44, 54).

prin racordarea frecventei curentului de alimentare a bobinelor cu lrecventa de 
oscilație mecanica, proprie, a tubului de nicbel, se obțin, datorita fenomenului de 
rezonanta mecanica, oscilații mari ale probei, care ^ung Ia amplitudinea de 94 m
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?robs (Z), ktzl. 19, este scufundata io vasal cu licdidul de încercare la o adâncime de 
imersare Zaun. Datorita vitezelor mari ale suprafeței probei si aderentei 
fluidului, la mișcarea de urcare apar depresiuni mari ce duc la apariția unui nor 
de bule csvitationsle, care, la mișcarea de coborâre se surpa pe aceasta suprafața 
distrugand-o. Drusi, procesul se realireara cu o secvența de 7000 î 3 llr

Glodul de formare a norului de bule csvitational pe suprafața probei este preren- 
tatinütz.1.19 ^54^.

. > c?cv c^c7

piß. II? Aparatul vibrator msßnelostricliv 
cu tub de nickel 11
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1.18 Aparatul vibrator maMetostrictiv 
cu tud âe oickel H (I. poteocr ^52^)

?ig. 1.19 bliscarea io vasul cu licdiâ Ia cavitatis 
vibratorie, âupa pâl? s54^

a) - formarea norului âe dule csvitatioaale 
k) - lomrs geometrica a probei
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Dnâele sonice âe presiune, datorate mișcării vibratorii a probei, sunt cuplate de 
palois (9) si ridica colana âe licdid âiu piezometru (10) cu denivelaresdb proportio- 
nala cu amplitudinea oscilațiilor (pentru - 94/>m b 20 nun).

Menținerea constanta a amplitudinii se obtine prin reglarea Lna a tensiunii âe 
ieșire a generatorului cu Autorul unui autotransformator ce sctioneazs asupra inten­
sității curentului alternativ si implicit asupra intensității câmpului magnetic pulsatoriu 
l44,54^.

Deoarece, aparatul permite si incercsres probelor acoperite prin diferite proceâee 
telmologice, care, uneori, âuc la suprafețe supuse atacului cavitational denivelate, 
pentru citirea corecta a amplituâinii s-a realizat un sistem electric Âe măsurare (12), 
realizat dintr-o bobina si un voltmetru cu rezistenta âe intrare mare (12), Lg. 1.20 
(54,.

kâentinerea constanta a temperatum licdiâului âin vas se realizează cu o serpentina 
âin cupru prin care circula apa âe răcire âe la rețea.

pig. 1.20 ^asurarea amplituâinii cu 
aparatul electric (54^

d) (Caracteristicile lirice sie 
«paratului vibrator

Din frecventa reala âe 700011/ rezulta perioada unei vibrații (I, 24^

-p —(l.5)

pulsația oscilațiilor e^le

(16)
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Viteas âe oscilație s probei este:

v-c<2^8ill (u^^) (1.7)

Viters wsxuns are valoarea:

Vmsx — (1.8)

Viteza meâie are valoarea:

- (1.9)

^ccelerstis Hei âe oicbel este âsts âe relstis:

s^ M^cos (u-t4-/>) (1.10)

sceleratis msxuns are vslosres:
Smsx - (1.11)

3e constats cs äesi viters, cu care se miscs Hs âe oicbel, este relstiv rnics, acce- 
leratis este foarte mare:

sm» 9268 8 (8 sccelerstis gravitstionala)

presiunea soruca este ^I,24,ZH:

2^, 0.12)

unäe:
p^- presiunea sonica
x - elontzatia
f - âensitatea lickiâului (pentin apa - 1000I^K/mm)
c - viteza sunetului in licdiâul âe lucru (pentru apa c 1412 m s I IO))

- pulsația mișcării vibratorii
- timpul

/77 - masa care vibreara
presiunea sonica maxima are expresia ^1,24,36,54).

-6 § Z
c-47.10.43,98.10.10 1142-2918688,7 ?a (1.13)
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Deci: psm» 2918688,7 ?a-^ 29,187 dar
Relațiile (1.12) si (1.13) sunt valabile numai pentru unde plane cu lungime de 

unda mica propagate in medii omogene (1, 24, 98). Dltima condiție nu poate L 
respectata deoarece in vasul cu licdid se aüa in permanenta mediu bifaric licbid-bule.

Oum pstst - pst si pv 2338 ?a (pentru t 20^0 (30a)) rezulta ca condiția 
de apariție a cavitatiei in aparatul vibrator magnetostrictiv (24, 30a, 54, l20), este 
indeplinita'

p5tsL - p§ MM —-2817363,7 ?a pv (1.14)
/

De altkel, practica a dovedit ca eroziunea cavitationala are loc la amplitudini mult mai 
miei decât 47^um (40).

1.4.3 Metode de evslusre a eomportarL materialelor 
Ia eroriune cavit« tionsls

Ordonarea si evaluarea rezistentei materialelor la eroziune cavitationala se 
face după unul din criteriile.

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

2- viteza de staționare a eroziunii (de stabilizare, Lnala de palier) 1^ (9 - 18, 50 -56, 
61 - 63,71 - 78, 87, 88, 102, 111),

3- vitera maxima a eroziunii 1/^»x(31,40, 48, 49, 65, 91, 102, 133),
4- rezistenta normalizată Ia cavitatie kn (40, 79, l l l, 120),
5- viteza adâncimii medii sau maxime de pătrundere a eroziunii, respectiv 

M)?kmax, sau inversul acestora, 1/KMPK respectiv I/M)?pmax, (30,33,39, 
40, 87a),

6- timpul de incubație (3,30a, 39,40a, 116,120),
7- durata necesara obținerii unei pierderi volumice sau masice date (3,35,39,74,99),
8- durata necesara realizării unei anumite adâncimi de pătrundere (3, 33,91).

Deoarece rezultatele experimentale sunt inlluientate de parametrii tebnico-functi- 
onali ai stațiunii, permițând un grad de subiectivitate, nici unul din parametrii menți­
onați nu este acceptat, ca unic, de către cercetători.

Dintre acești parametrii, timpul de incubație este folosit cu precădere la aprecierea 
materialelor testate in tunele bidrodinamice si aparate cu disc rotitor (39,116).

Normele (120) recomanda parametrii 1, 2, 3 si 4, iar Ilnruvengadam (113) 
viteza de stabilizare a eroziunii !/§. pentru viteza de eroziune cavitationala maxima 
normele-^83?^ (120) recomanda acea valoare după care viteza devine descres­

cătoare. 8e face aceasta recomandare, deoarece valorile ridicate din primele minute 
ale atacului cavitational (obținute cu precădere in aparatele vibratorii) sunt puternic 
afectate de praful abraziv si nivelul rugozității din suprafața atacata (81, 106).
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m^oiitatea cecetatorilor utili^esLa, pentru ordonarea materialelor âupa rezis­
tenta Ia distrugere cavitationala, parametrii l si 2 ^9 -17, 30, 46, 69,70,99,104).

In caârul aceste lucrari ca parametrii caracteristici se folosesc cei âe la punctele 2, 
3,4 si 5.

1.4.4 Lfecte âe scsrs

O problema importanta, aflata âe multi ani in atentia cercetătorilor, este realiza­
rea unui moâel matematic care sa coreleze proprietățile cavitationale ale materiale­
lor cu caracteristicile lor LĂco-mecanice si parametrii tednico-kunctionali ai 
stațiunii de incercare ^3).

Oontributii insemnate, in aceasta âireetie au: 8balnev s a P7), Vnruvengadam 
s a ^3, III), X. 5teI1er ^3, 4, lOl, 103) si Zakai-Lbima ^95a). vintre aceștia X.Lteller si 
8âai - 5luma au elaborat cele mai avansate si interesante modele.

1.4.4.1 l^oâelul X. 8te»er p, 101,102)

.^nali^and rezultatele experimentale obținute in laboratorul Institutului de Mașini 
cu Ourent de ?luid din cadrul Academiei de Ltiinte polonele din Odansl sIOl, 102), 
X. Lteller formulează ipotezele, legate de natura solicitărilor in timpul distrugerii 
cavitationale si natura si structura materialului, care stau la ba^a modelului.

Clementul fundamental al modelului ii constituie admiterea evoluției similare a 
rezistentei la cavitatie cu rezistenta la oboseala, data de Nobler, Lg 1.21.

lig. l.21 Variația rezistentei materialului Ia eroziune 
cavitationala cu timpul de atac si, 101)
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Ou scessts ipotera sutorul stubileste lege» âe vsriatie a rezistentei la obosesls:

(m-i-e ) (I.I5)

unde
ko^DK^ ^^--rerilientaLnala (1.16)

m > 0 - deüneste reÄstenta minima kl a materialului in r^oit cu 
reÄstenta inițiala ko,

Ic - constanta ce depinde de material, durata atacului cavitational 
si condițiile de distrugere.

scriind egalitatea dintre energia absorbita de material, pentru dislocarea unui 
volum V si enegia furnizata in acest scop (p.tkcav V), autorul stabilește relațiile 
dedata ale modelului:

- variația volumului erodat cu timpul de atac cavitational:

(1.17)

- varitia rezistentei cavitationale momentane cu timpul de atac cavitational:

(I.I8)

- rezistenta inițiala:

(I.1S)

- rezistenta limita la cavitatie:

- durabilitatea cavitationala momentana:

Mărimile necunoscute din aceste relații au semnificațiile:
? - puterea furnizata materialului in timpul distrugerii, in ^V, 

- durata totala a atacului cavitational, in min,
V? - volumul erodat in timpul 8 , in mm^

Determinarea experimentala a puterii ? nu este, mca, pusa la punct pentru apa­
ratele vibratorii, unii autori considera ca aceasta este constanta, ca urmare a invaria­
bilității valorilor parametrilor tebnico - funcționali in timpul distrugerii (33, 39, 24, 
47, 95, 101, 111^ I" acest mod mărimile ko si kl sunt constante
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?eotru ky>arstele vibratorii puteres? âepinâe âe calitates imbiosrilor mecamce 
Loire proba - amxliLcstor - cuncentrator si trsosäuctor (I, 24. 98j, üsbilitstes ele­
mentelor electronice. cslitstea prelucrărilor mecanice, omogenitatea structurala a 
materialului, etc. Determinare experimentala si stabilirea unor relații âe calcul este in 
fars «le cecetsre POs. 40a1-

Os urmare s acestui neajuns, pentru ^licatii prscüce, L. Lteller recomsnâs uM- 
rsres âursbilitstii csvitstionale meâii:

7 — ^co>- ZT?/'
0^ H (1.22)

kecomsnâsres este argumentata «le faptul ca acest parametru caracterireara 
transformările interne si superücisle suferite âe material in timpul âistrugerii, efectele 
csvitatiei si licdiâului io timpul eroriunii.

Oum licbiâele, io care kuoctiooeara m^oritatea mașinilor diâraulice, sunt si coro- 
rive rezulta ca reristeots la csvitstie ou prețuita uo pslier ca io Lg. l.2 l, ci o scsâere 
monotona, âeci m -»0.

In scest car volumul eroâat, rel. (l.17) capata forma

(1.22)

Integrarea acestei relații permite delinirea constantei k.

o 23)

rezultatele cle laborator sunt prezentate sub forma curbelor âe pier­
dere volumica V(t) ^,9,16,17,18,67,70,103,1 IZ),Lunci se poate determina empiric 
astkeb

2 - L 0.24)
unde 1^1 si 1^2 sunt ariile delinite in 1.22.

I^jg I 22 Delumtsres srulor 1^1 si 1^2 âe curba V(t) (I02j
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8e observa cs nici uns âia relstule stsbilite âe 1^. Lteller au coatiae, ia moâ expli­
cit, iakluients factorilor cu poaâere importsnts pentru reristeots materialului la erori- 
uae csvitstionsls.

- coostituieati structurali,
- proprietati mecanice (altele âecat rerilieata Lasla),
- elemente cbimice componente,
- tedaolozie âe elaborare si prelucrare,
- parametrii telmico - funcționali ai stațiunii âe incercare, etc.

Introducerea scestori factori, ce iakluientesrs procesul biâroâiasmic si mecanic 
al distrugerii prin cavitatie, ia parametrii IL si m farsa cunoaște pooâerea, poate 
âuce ia uaele cs^uii, la aecoacorâaate iatre calculele empirici si rezultatele experi- 
meatale . Oe asemenea, reristeots la oboseala, âeLnita âe Rodler, se refera la solici­
tarea întregii secțiuni a materialului, pe caaâ cea csvitationsls este âe natura locala, 
punctiform», semaasnâ mai mult cu oboseala âe contact, specikcs roților âiatste si 
rulmenților cu bile (23s).

1.4.4.2 ^loâelul 8«Ii»i - 8bim» s95»j

8alcsi si 8kima, poraiaâ âe la relațiile empirice stabilite âe kao, Oarcia si Lyrnsiâe, 
âelmesc un parametru relativ^ âe forma:

Vn - vnllâ / Vn - lattn / Va (l.25)
unâe^

vn-vlr/vlist^ Lo-x/Lst:

(1.26)
ttn - LM / LlMst' Va - V / Vst^ In - I / Ist

8emm6catia mărimilor din rel. (1.25) si (1.26) este următoarea.
Uk - reâenta fmala,

- duritatea LrineU (notatia romaneasca M),
8 - modulul de elasticitate longitudinal (modulul Iui Voung),
V - limita de curgere (notatia romaneasca Kp0,2),
l' - rezistenta mecanica la rupere (notatia romaneasca km),

Mărimile notate cu indicele st se refera Ia otelul inoxidabil 304 88, etalon pen­
tru aparatul vibrator de la Universitatea din I^icbigan.

Oruparea proprietăților mecanice sub aceasta forma este motivata de următoarele 
argumente:

- distrugerea cavitationala depinde puternic de re^benta tmala OK , idee susținuta 
si de Nobbs l41), K. 8teller llOI,lO21, .^nton l2,Z,4j.
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- inversul viterei aâancinui meâii âe patrunâere I/M)?8 este proportional cu 
âuiitateaLrmell ( ), a§a cuin grata HgirurüU s3,401 si Oarcia
l23x

- csura proâucerii craterelor cavltationale este forța tle impuls mecanic creata prin 
imploria bulelor cavitationale si cure, âups 8yrnsiâe, este cel mai bine reüectsts âe 
limita âe curgere 8pv.2.

Orupsnâ unele materiale pe clase âe calitate (rezultatele lui Qurcia^ZZ^X sltele 
ou (rezultatele lui kso), sutorii corelears efectul âe âistruKere csvitstionsla cu pro- 
prietstile mecanice ale materialului, priotr-o relație empirica âe tipul:

(1-27)

OoeLcientii si 8 âifers âe la o grupare la alta hoteluri, aliaje metalice neferoase, 
materiale nemetalice, etc) si âe la meâiu la altul (apa la âikerite temperaturi, 
bismut, metal licbiâ, etc.)

In ÜA. 1.23 se preriota âepenâeota (^n) obtinuta âe 8Lai si 8bims pentru 
otelurile inoxiâabile si aliate ^sb. l.4. Valorile obținute ia acest car sunt. — 492 si 
8- 1,887.

?sb.I.4 proprietati mecanice si cavitationale s33^

/ /^7/>7^ /V //>7 /^7

/^opk
Xr/nM

266^6

65/,/ 4^,6 2/XZ )S),7

3/6" __________ 6vc>,s

//^^ /SZ6.A 26)

'-SS 466,^ S6S,«

/S2.Z ss,z
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?ig. 1.23 R.eÄstenta Ia eroziune cavitationala 
după parametru relativ j^n s95a^

-Xnali^and expresia parametrului relativ ^/n se coustata ca numai reâenta 6nala 
H — Km/2L este introdusa in forma inițiala, acceptata de toti specialiștii, iar limita de 
curgere Kp0,2^ duritatea 6IM sunt introduse de asa natura incat sa asigure Iui n 
valori ce permit o anume distribuție a punctelor ( 1/M)?ir,^n ) fata de curba deünita 
de ecuația (1.27).

Oalculand nivelul erorilor obținute la aproximarea rezultatelor Iui Oarcia de curba 
(1.27), a lui 8akai - 8bima, se obtine.

a MM — -^17,6
amin — - 37,1

3, ^- 0,5482 k^/mm 
â^ -0,0914 k^/mm

(128)

vin condiția obținerii unei precizii ridicate ( smax^min, amin mm) si unei 
distribuții cat mai uniforme a punctelor experimentale fata de curba ( LL^min, 

a — min ), utilizând calculatorul, se obtine o curba de ecuație cu forma identica cu
(1.27) dar cu coeticienü diferiti.

/

(129)
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Valorüe obținute prin aproximarea punctelor experimentale de noua curba sunt: 
a MM — 28,2
a wîa - - 17,3

0,295 l^/mm (l.29)
3 - 0,049 I^/mm

vupa valorile lui 8i 3 rezulta ca kdelitatea ^roximarii punctelor experi­
mentale creste âe aprobe 2 ori.

?rin urmare, relația propusa âe Lakai - Ldima, ^licadila numai pentru rezultatele 
lui kao si Oarcia, poate suferi moditicari in structura.

pentru extinâerea si la rezultatele obținute in alte laboratoare este necesara modi- 
kcarea exponentilor mărimilor âin expresia parametrului relativ si stabilirea 
altor valori pentru coeücoentii siL. In acest moâ se poate stabili, o relație âe lega­
tura intre rezultatele obținute in âiverse aparate vibratorii, corelate cu caracteristicile 
mecanice ale materialelor si parametrii functionali ai paratelor.

Necesitatea modikcarii exponentilor este justiücata si âe f^tul ca solicitarea 
cavitationala are un caracter âe oboseala locala, punctiforma, aspect omis âe autori. 
Aceasta solicitare poate ü caracterizata âe rezistenta âe oboseala âe contact Kak, 
speciüca roților âintate si rulmenților cu bile, care pentru materialele cu âuritate 
< 40 MO (2 373 W ) are valoarea (51a).

pslc 0,24 MO respectiv Kak^ 2,24 M (l.30)

kelatia (1.30) âoveâeste ca âuritatea âin relația (1.27) poate avea si alt exponent, 
âiferit âe unitate

Oe asemenea, m timpul distrugerii cavitationale lărgirea si aâancirea craterelor 
âepinâe foarte mult âe dimensiunile ocluĂunilor din material si nivelul temperaturi­
lor dezvoltate prin implozia bulelor cavitationale, care inlluienteara limita de curgere si 
clnar rezistenta mecanica 1a rupere (34a, 95b). -^cest aspect nu a fost luat in 
considerare de Vvrnside când a stabilit dependenta distrugerilor cavitationale de 
limita de curgere. Ipoteca sa se refera Ia materiale omogene structural si fara defecte. 
Din acest considerent se pot cauta, pentru obținerea unor relații de corelare a rezul­
tatelor eperimentale din diverse aparate vibratorii, alti exponenti pentru limita de cur­
gere si rezistenta mecanica Ia rupere.

In concluzie, modelele Lteller si Lakai - Lliima, sub formele prezentate nu pot 
servi Ia transpunerea rezultatelor experimentale de la un aparat la altul. Obținerea 
unei reiatii care sa permită realizarea acestei dorințe este posibila numai daca se ia in 
considerare si influienta parametrilor teknico - functionali ai aparatului.
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1.5 do^vDLii 81 vLk-miirL^ ?iro8vLi^Lixrir 
^SOiro^IL 81 ILLLOVV^L m 

nir^irL

vin cele prezentate nisi sus se desprind urmatoorele concluzii:
al) - Investigarea eroziunii cavitationale pe mașina industriala, este costisitoare si 

necesita un timp mai mare ca urmare a operațiilor de montare si demontare, ve ase­
menea» erorile ce pot apare sunt toarte mari, circa lOO - 200 (4, 72, 90).

a2) - vtiliLarea 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 același material poate 
avea comportari cavitationale diferite (veÂ otelul inoxidabil OH12IMd ^90)). 
studiile lui vdel si?alaev dovedesc existenta unor materiale din clase diferite 
(otelurialiate si inoxidabile) care la anumite intensități ale fenomenului cavitational 
sunt distruse in aceasi măsură ^72).

aZ) - Acoperirea rotoarelor de mașina bidraulica si elicelor navale cu lacuri, vopse­
le, edituri, rășini epoxidice, etc, servește numai la identiücarea nonelor supuse erozi­
unii cavitationale, tara a mari gradul de protecție ^4,70,128). Aceste metode pot ü 
utilitate pentru protecție impotriva coroziunii edcelor navelor maritime de cursa 
lunga, confecționate din materiale cu rezistenta cavitationala medie (128).

a4) - Distrugerea pieselor reparate prm sudura se reali^ea^a m ^ona de granița 
dintre metalul depus si metalul de ba^a, continuând spre metalul de ba^a (62,90). 
^cest fenomen impllca o analiza mai profunda a cauzelor si gasirea unor soluții 
adecvate care sa asigure o uniformizare a caracteristicilor k^ico-mecanice, structurale 
si cdimice ce pot atenua distrugerea acestei rone, prin eroziune cavitationala.

Din punct de vedere al eroziunii cavitationale se impun următoarele masuri:
bl) - Oontinuarea studierii distrugerii materialelor prin eroziune cavitationala si 

stabilirea cailor de creștere a rezistentei, pe ba^a rezultatelor de laborator, ca urmare 
a impedimentelor întâlnite in urmărirea fenomenului pe mașina industriala si 
nivelului ridicat al erorilor ce pot ^area.

d2) - Idealizarea cercetărilor pe cel puțin doua instalații de laborator, de același 
tip, in condiții similare si pe materiale identice, provenite din același semifabricat si 
șarja. In acest mod, se pot stabili reiatii de legatura intre parametrii tednico-funcți­
onali ai instalației si parametrii caracteristici eroziunii cavitationale, care sa con­
tribuie la transpunerea rezultatelor de la o instalație Ia alta.

b3) - Efectuarea unor analize, mai profunde, asupra modului in care principalii 
factori:

- tednologia de elaborare,
- structura si constituientn structurali,
- propristâe mecumce.
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- elementele cdimice componente»
- tratamentele de duriücare (temocbimice, mecanice), 

inkluientema rezistenta materialului la eroziune cavitationala.
pentru obținerea unor informații mai precise, se impune efectuarea acestei anali­

ze pe grupe âe materiale (oteluri carbon aliate si nealiate, inoxuri, ali^e neferoase, 
etc.), âeoarece, asa cum arata cercetările lui Lâel si ?alaev ^72j, in Lecare grupa pot 
exista mărci cu comportari eavitationale slabe, bune si toarte bune' dictate âe factorii 
menționați.

b4) - stabilirea factorilor ce âetermina alura curbelor vitezelor âe eroziune cavita- 
tionala si moâul âe âistributie al punctelor experimentale fata âe curbele âe aproxi­
mație. Deknirea mărimilor caracteristice acestor curbe si semniücatiei lor,âin punct 
âe veâere al rezistentei la cavitatie.

b5) - Oontinuarea investigațiilor pentru stabilirea unor âepenâente, grakce sau 
analitice, ce pot permite aproximarea rezistentei materialelor la eroziune cavitatio- 
nala intr-o stațiune data, cunoscând toti factorii âe care âepinâe aceasta rezistenta 
(proprietati, structura, compoziție cbimica, etc.)

In caârul te^ei sunt abordate si rezolvate următoarele probleme:
l - proiectarea si realizarea unui aparat vibrator cu cristale pie^oceramice, desti­

nat distrugerii materialelor prin eroziune cavitationala, care respecta normele ameri­
cane ^81^1 ^I20j. Acesta este cel de-al doilea aparat vibrator, aklat in dotarea 
laboratorului de Mașini liidraulice din limisoara (lMpf), alaturi de aparatul vibra­
tor magnetostrictiv cu tub de nickel, realizat de I. potencr ^52j. Necesitatea realnMi 
acestui aparat a fost dictata de gasirea unei reiatii care sa permită transpunerea rezul­
tatelor experimentale de la un aparat la altul, ^cest deziderat s-a putut realiza datorita 
incercarii unui număr mare de materiale, din clase diferite, pe ambele aparate, 
^vant^ul il constituie incercarea probelor provenite dm aceleași semifabricate si șar­
je, ceea ce elimina variațiile mari ale proprietăților Lico-mecanice, structurii, rapor­
tului constituientilor structurali si concentrațiilor de elemente cliimice (35aj.

2 - 8e anâea^a comportarea cavitationala a 20 materiale, de calitati diferite, 
folosite in fabricarea turbinelor bidraulice, pompelor, elicelor navale, evacuatoarelor 
de condens termodinamic si aparatelor bidraulice de distribuție, comanda si reglare, 
înoate materialele sunt testate, la eroziune cavitationala, in aparatul vibrator magneto- 
strictiv cu tub de nicbel, I I, iar 14 dintre ele sunt testate in noul aparat vibrator, 12. 
^aliLi se realizară pe ba^a curbelor caracteristice de cavitatie, ce detinesc variația 
vitezei de eroziune cavitationala in funcție de timp V(t), si a principalilor parametrii 
caracteristici ero2unn. Diferența substanțiala lata de analizele efectuate de m^orita- 
tca cercetătorilor amintiți (6, 29, 30, 32, 33, 39, 40, 41 - 61, 66 - 70, 75, 76, 90, 95, lOI 
- 108, 11, 113, 118, 127, 129, 1331 consta in efectuarea sa pe grupe de materiale: 
oteluri carbon, fonte, oteluri aliate pentru construcții, inoxuri, bromuri si alame 
navale. In acest mod se oferă concluzii noi cu privire la inlluienta factorilor ce carac- 
teme^a marca de material: elemente cbimice componente, structura si constituienti 
structurali, telmologie de elaborare, proprietati mecanice, tratament de durificare 
superficiala^ asupra rezistentei eavitationale a materialului, si camelor ce determina o 
anumita distribuție a punctelor experimentale fata de curba V(t). ?e ba^a curbelor 
V(t) Le stabilesc tmipn caracteristici maximului vale^ei de eroziune, ti si inceputului 
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stabili^arii vitezei, tr, care evidentiae 0 alta latura a comportării cavitationale a 
materialelor, neadordata âe specialiști pana in prezent.

3 - 8e analizeae tenâinta âe intluienta, pe grupe âe materiale, a principalilor pro­
prietati mecanice (km, W, Kp0,2), âe care âepinâe alegerea materialului âin punct 
âe veâere al solicitărilor mecanice (3, 4, 30a, 35, 64, 40a), asupra comportării cavita- 
tionale a materialului. Oe asemenea, se discuta si tendința âe intluienta a unei grupe 
in raport cu celelalte. Aceasta investigare aâuce elemente noi Lata âe cele prezentate 
âe Oarcia (32,33), liammitt (39, 40, 40a) si liobbs (41).

4 - 8e concepe o metoâa cantitativa âe apreciere a rezistentei materialelor la ero­
ziune cavitationala (slaba, buna, toarte buna, excelenta), valabila pentru apara­
tele vibratoare. Lste prima metoâa, âe acest fel, ce poate L utilizata in aprecierea 
calitatii cavitationale a unui material. In cadrul ei se prermta limitele ce deLnesc 
domeniile de comportare cavitationala ale materialelor. Aceste limite sunt stabilite de 
rezistenta normalizată Ia cavitatie kns sau ko max.

?ana in pre^nt, aprecierea rezistentei cavitationale a materialelor s-a făcut prin 
compararea curbelor caracteristice sau valorilor parametrilor caracteristici eroziunii, 
cu ai unui material etalon, considerat cu buna rezistenta Ia eroÄune cavitationala.

5 - ?ornind de Ia rezultatele obținute de Oarcia (33) si 8akai - 8lnma (95a), consi­
derând ca aparat vibrator etalon pe cel âe la Universitatea âin klickigan, recunoscut 
international pentru performantele sale (33, 40, 40a), se stabilește o noua relație âe 
efect âe scara, ce permite transpunerea rezultatelor âe Ia un aparat vibrator Ia altul, 
kelatia este o imbinare armonioasa a expresiilor stabilite âe 8akai -8bima (95a) si 
8teIIer (I06).

Glodul original in care se reali^ea^a aceasta imbinare si corectiille efectuate, 
conduc Ia creșterea gradului de precise in transpunerea rezultatelor de Ia un aparat 
Ia altul, cu aproximativ 13 0/0.
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cE 2 8H1VIH, 81 1I?WI
v^L^^^0^ eil eiri8r^L

kiLLoeLRäiex, vL8n^^ oi8nri76Lirii 
ki^?Liri^H0ir i>irin LiroLmiM e^vn-^no^^^

2.1 eo^8ivLir^in «LiMir^L

/
Aparatele vibratoare, utilitate in distrugerea materialelor prin eroziune cavitatio- 

nala, sunt Zisterne acustice, respectiv ultraacustice, descinse, cu aplicații teknologice 
active, care folosesc energia sonora, respectiv ultrasonora, pentru producerea de 
moditicari in structura mediului prin care se propaga ^l, 24, 36, 981.

>^i, majoritatea aparatelor, cu aceasta destinație, se construiesc pentru funcțio­
narea in dorneniul ultrasonic ^30aj.

pentru distrugerea materialului, prin cavitatie, este necesar sa funcționeze in 
regirn de rezonanta, cu unde longitudinale plane, la amplitudini de vibrație > 8 m 
sl, 24, 30a, 36, 40a, 69, 120).I.a aceste anrplitudini cea rnai mare parte din energia 
acustica este absorbita de material, restul disipandu-se sub forma de căldură in 
mediul inconjurator s 11.

proba supusa atacului cavitational este plasata m maximul amplitudinii de vibra­
ție si, 24, 40a, 52. 1201.

principalele componente ale aparatelor vibratoare, si in general ale sistemelor cu 
ultrasunete, sunt s l, 24,30a,40a, 36, 98,1'

I. - 8ursa de energie - constituita din generatoare electronice de frecventa, numi­
te in mod curent generatoare electronice de ultrasunete.

2. - Iransductoare ultrasonore - care transforma, cu un anumit randament, ener­
gia electrica primita, de la sursa, in energie acustica.

3. - Concentratoare si ampbücatoare de energie acustica - care concentrează 
energia acustica intr-un volum mic pentru obținerea undei ultrasonice de intensitate 
ridicata (in unele aplicatii sunt denumite gbiduri de unda s311)

4. - Elemente de transfer a energiei acustice si transformatori de unde - fac lega­
tura dintre concentratori - amplilicatori si obiectul asupra caruia se exercita acțiunea 
ultrasunetelor-, respectiv transforma un tip de unda in alt tip de unda

5. - Elemente de adaptare si cuplaj acustic - reali^ea^a o legatura mecano- acus­
tica elîcienata, in vederea unui transfer optim de energie intre elementele instalației

6. - sisteme de 6xare mecanica si izolare acustica - fixea^a elementele instalației 
acustice m strctura sa de rezistenta §i o i^olea^a fonic de mediu exterior

plementul principal al sistemului ultrasomc il constituie blocid ultrasomc, com­
pus din transductorul ultrasonic, concentrator - amplificator si elementele de cuplare, 
prin ale caror funcționari corelate se pot emite si recepta vibrațiile a caror trec- 
venta este situata m domeniul ultrasomc
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Clementul activ al aparatului (instalației) â constituie tansductorul electromeca- 
nic, cure pe ba^a unui efect speciLc (electromagnetic, electrodmanuc, magnetostric- 
tiv, pieroelectnc) convertește oscilațiile electrice aplicate âe generatorul electronic in 
oscilații elastice./Aceste oscilații sunt transmise, concentrate si localitate, prin inter- 
mediul transfornratorului acustic, in mediu âe prelucrare

Luna funcționare a instalației cu ultrasunete âeprnâe âe respectarea condițiilor 
tebnologice, nnpuse blocului ultrasonic si rnai ales partü finale a acestuia (concen- 
tratorul-ainlikîcator) si condițiilor acustice, nnpuse de creearea in mtregul sistem 
oscilator a unui regun de vibrație care sa asigure transmiterea energiei ultrasonore 
de la transductor la mediu (proba)

Londitule tebnologice sunt legate de (I, 24):
- precitia de calcul si confecționare,
- retistenta Ia mura si oboseala.
- rigiditatea sistemului,
- stabilitatea in funcționare,
- calitatea unbinarn elementelor (strângere puternica si lipire perfecta),
- calitatea suprafețelor prelucrate (plane si lustruite) cu abateri strânse de 

forma §1 pontie,
Londitiile acustice ce trebuie indeplnnte, după sl, 98) sunt:

- pierderi minime de energie in transductor si transformator,
- concentrare maxima a energiei ultrasonore,
- stabilitatea regimului de rezonanta a sistemului oscilator m timp,
- uniformitatea radiației energiei acustice pe toata aria de utilitare,
- adaptare optima a blocului ultrasomc cu generatorul de oscilații electrice,
- Labilitate sporita,
- posibilitatea controlului principalilor parametrii de funcționare.

Lresterea duratei de funcționare neîntrerupta si pierderi minime de energie acus­
tica se obțin când sistemul oscilator lucrează in regim de rezonanta si depind in prin­
cipal de materialele din care-s confecționate elementele blocului ultrasonic, calitatea 
suprafețelor si korma geometrica ale acestor elemente si Labilitatea componentelor 
electronice din generatorul electronic de ultrasunete s98).

keducerea pierderilor de energie este puternic inkluientata de calitatea imbinarilor 
dintre eletnentele blocului ultrasonic, care trebuie sa asigure un cupleg acustic bun, 
sigur si o legatura Lxa si elastica. Din acest motiv suprafețele de îmbinare trebuie sa 
Le plane si lustruite sl, 24).

deducerea pierderilor de energie depinde si de modul de Lxare sauretemarea 
blocului ultrsonic. ln general, retemarea se face pe garnituri de cauciuc, iar locurile 
de Lxare sunt noduri de oscilație (de deplasare).

Ooncentrarea energiei in focar (pe suprafața probei supusa atacului cavitational) 
depinde de alegerea corespunzătoare a dimensiunilor de re^onanata si formei trans­
formatorului acustic, stabilitatea regimului de rezonanta, al sistemului oscilator, se 
asigura prin:calculul corect si alegerea corespunzătoare a dimensiunilor de rezonanta 
a elementelor, buna izolare acustica, stabilitatea variației rezistentei sarcinii si funcți­
onarii generatorului electronic de ultrasunete si, 24, 36, 98)
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^laterialele destmate construcției blocului ultrasonic trebuie sa aibe o buna elasti­
citate, decrement scăzut de amortizare si o luare rezistenta la oboseala ^28^.

Materialele utilitate in construcția concentratorilor si amplilicatorilor sunt ^l, 24, 
981: ali^e âe titan, âuraluininiu, oteluri carbon, oteluri aliate, oteluri âe scule.

2.2 LDLKlLNIL VL 81

la bara conceperii Si reâarii noului aparat vibrator 12 a stat iâeea folosirii 
transâuctoarelor cu cristale pie^oceramice si obținerii unor parametrii tebnico- 
kunctionali cu nivel cuprins in intervalul parametrilor stațiunilor, âe acest tel, existen­
te in lume la ora actuala (ve^i tab.Z, Oap. 1).De asemenea, s-a avut m veâere utli^area 
probelor cu âimensium si korma geometrica iâentice cu ale celor testate in aparatul 
vibrator magnetostrictiv cu tub âe nicbel 11.

Datele si conäitüle care au stat la baLi calcului, proiectării si alegerii elementelor 
âe ba^a sunt:

l- puterea electrica âe alimentare a generatorului electromc âe ultrasunete: 
?el max 5oo V/,

2. - trec venta vibrațiilor: f^ 20 0,Z^o XH? ^120^,
Z . - amplitudinea vibrațiilor: 24 7 5l^tm,(tab. 1.Z, Oap.l) sZZ, l06^,
4. - capacitatea vasului pentru licbiâul âe lucru: Vvas 800 - 1200 ml s l20j,
5. - âurata maxima a unei perioaâe âe testare. Ht 15 min ft2, 44, 54, 120 1,
6. - menținerea constanta a temperaturii licbiâului âe lucru, pe toata âurata 

încercărilor.
7. - ușurința si rapiditate in montarea si demontarea probelor,
8. - posibilitatea de reglare a frecventei de rezonanta,
9. - menținerea constanta a parametrilor telmico- funcționali: f, ?el.

10. - posibilitatea modikcarii amplitudinii vibrațiilor, cu menținerea constanta a 
frecventei oscilațiilor,

11. - reducerea la maxim a timpilor morti (introducerea si scoaterea probelor 
din vasul cu licbid),

12. - izolare fonica fata de mediul exterior.
Dimensiunile ce delmesc gabaritul si rigidi^area Paratului s-au stabilit constructiv.
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2.3 81
SIXX^I^I vi.nr^8o^ie

Blocul ultrasonic, 6g. 2.1, este unul âin elementele âe bara ale aparatului vibra- 
tor» care, la rezonanta, in conâitii âe eficienta maxima» asigura transformarea energiei 
electrice in energie acustica Lste compus âin transâuctorul pie^oeeramic si concen- 
tratorul-ampliücator âe energie acustica.

/. <7/77/7///^^/^/ - L, <7(7/?c7c7

6. /

a) sclnla b) totogra6e

?'iL 2.1 klocul ultrasomc
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2.3.1 keßeres trsnscluctorului 
pieroeersmic

Iransductorul piewceramic este un sistem oscilant ce face parte din categoria 
transductoarelor electroinecanice si care, pe ba^a efectului piewelectric, convertește 
energia electrica in energie mecanica. Afectul pieroelectric a fost pus in evidenta de 
Lratn Ourie in anul 1880 ^1,5, 24, 98) si consta in deformarea mecanica (dilatare sau 
comprimare) a unui corp cu proprietati pie^oelectrice (cum sunt cristalele pie^ocera- 
mice), sub acțiunea unui câmp electric alternativ.

Iransductorul folosit in aparatul vibrator 12 este de construcție romaneasca, 
fabricat la "Institutul de Mecanica Lobdelor Lucuresti" sub codul 16118 500/20, 
tig.2.2a,b si este de tipul pie^oceramic compus cu doua elemente pasive diferite, 
polaritate mecanic. Alegerea sa s-a făcut pe bata tipului de material folosit in 
construcția cristalului si următorilor doi parametru- puterea electrica maxima de 
alimentare (?el 500 V/) si frecventa de vibrație (f^ 20^2 Kilt), pe langa cei doi 
parametru mai pretinta următoarele caracteristici tebnice:

- amplitudinea vibrațiilor la suprafata bbera a elementului radiant: - l^r-m, 
- diametrele elementelor radiant si reflector: O 52 mm,
- maltimea elementului reflector, di - 40 mm,
- maltimea elementului radiant: d2 60 mm,
- grosimea cristalelor pie^oceranuce. 2 d 10 mm.
- tensionarea mecanica se reab^ea^a cu un prewn ^416. 

blementul retlector este realizat din otel, iar elementul radiant din duralununiu. 
klaterialul cristalului pie^oceramic este de tipul titano-^irconatilor de plumb 
s98^, denumit m unele literaturiOpțiunea pentru acest tip de material este 

legata de valonle superioare ale factorului de cuplaz electromecamc bp, m raport cu 
ale celorlalte materiale, tab. 2.1, s98^ si constantei trecventei de vibrație Acești doi 
factori sunt cei mai rmpottanti dintre toti factorii ce caracterizata cabtatea unui 
cristal (1, 24 j, si prezintă constanta pana Ia temperaturi de 100 ^150 O, bg.2.3 a,b

pig 2 3 Variația constantelor caracteristice materialelor 
pietoceranuce cu temperatura
a) - factorii! de cuplaj electromecamc 
K) - MjMänlä de frecventa
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^Q"ci// o^> /

k^A 2 2 Irsnsäuclorul pierocersmic
1608 500/20

BUPT



-46-

1ab2.I tipuri de cristale piewelectrîce

/V6/67/6/6/ f /i!// ^/7^ 
"/„'A-

/âc?
/^5

f><7

Ä7 N//7/d/ 
^<7/4^7

/ 645 7,65 5,5 45 7,7 6,/6
7 5 c?/'<7 45^x / 577 777 /.45 4446 455,6 6,75
5 T//6/7L7/ </<? 5^/76 555 5,55 //,56 /7,566 /56,6 6.4
4 c/<7 ^6/^5 575 6,66 7,56 7466 96,6 6.5/
5 577/ 545 - 7,56 5766 /66, 6 645
5 6775 455 - 5,66 /669/7 466,6 6,45
7 7774 6c>, 75 5,/6 755,6 6,65
A 777 5 655 7 7 5, 76 /7666 576,6 6, 76
A 777 7/ 655 266 /6/56 67,6 6,76

/6 777 75 555 - 6,75 76566 766,6 6,45

ilarele de^avantch al acestui transductor ü constituie fragilitatea ridicata a crista­
lului si capacitatea scăzută de inmagarmare a energiei si, 24 j. Oe altfel, aceste deza­
vantaje sunt caracteristice tuturor cristalelor. Om acest motiv funcționarea m aer este 
de scurta durata, pentru transductorul pre^oceranuc IOO8 500 20 durrila maxima de 
funcționare m aer, determinata pe mașinile de sudat ultrasomc Ia "8 0 plectotums 
8 este de 20 secunde. Experiențele realitate pe aparatul vibnilor pie^oceraimc 
12 au aratat ca durata de funcționare m mediu liclud creste enorm d^orita descăr­
cării energiei dm cristale prm sistemul concentrator-anipliticalor-proba-mediu 
liclud, si depinde de labilitatea componentelor electronice dm genenUoruI electromc 
de ultrasunete Un alt dezavantaj al acestor trmisductoare il constituie pierderea tiabi- 
litatu prm uubatramre naturala (l,4, 24. 98j. motiv pentru c.ire după l4 - 16 lum de 
fuiictionare se mipune înlocuirea.

2.Z.2 (Calculul si reslirsrca concentratorului - amplificator 
de energie acustica

Ooncentratorul - aniplilcator are rolul de a transmite. simplifica si concentra 
enerva acustica la suprafata probei, supusa distrugerii pnn ero/iune cavilalion<ila

Ooncentnitorul, tig 2.4, face leg^ura nilre tnuisductoiul pie^xer^muc si ainplifi- 
calor. amplificatorul, lg 2 5 a.b. leaga blocul ultrasomc «le pr^ ba Xl.U con^enlra- 
torul cal si cinipbficalorul asigura concentrica si LiNipIiticare.i energiei .icusu^e. 
respectiv amptiludum vibrațiilor Oele (loua piese pol constitui >i > > lingura conip'^ 
nenla. <isa cum este la aparatul vibrator ^le Ia I'mversMUea ^m X.i« bigaii HI 8-.i 
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preferat aceasta soluție cu scopul o feririi posibilității âe realirare a mai multor grsâe 
âe amplibcare prm scliimbsrea partu finale a sistemului concentrator amplificator. ln 
literatura, pentru cele doua componente se va intalni si denumirea de transformator 
acustic ^lj

convenit a se âenumi concentrator prima piesa care asigura dirijarea si smpli- 
licare unidirecționala a energiei acustice dezvoltate âe transâuctor.

kealirarea celor âoua componente se poate face âin materiale iâentice sau dis­
tincte ^l,24, 28, principalele materiale, recomandate de literatura slj, pentru 
fabricarea concentratorului si amplibcatorului acustic sunt prezentate m tab 2 2

"f»b 2 2 proprietățile brice ale materialelor utilirate in constructis transformatoa­
relor acustice si elementelor reflector si radiant ale transductorului^lj

§ 
V, 
>5, 
6

/9^ /-O 
/L?
/L7

7,99 

999^9 
4/, 9
4, 9
9, 99

999
9,99 

/

<9,^

7,^7

<9,^7

^7,<9 
/L?, F

/,6^9

^/,7
-7, 
^96-

7^^ 
6^<5<7

79 
^/9 <7

' /9, 5

9,97

/, 74
4<5<7§ 
<5,9^ 
99,9
9, 99 

/99
9,79

t / So V- 77, 6° '/. 4/ , V-

tLt SS V- '7- 7 v- ^/7
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f'iA 2 4 Oonceul^alorul acustic
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fitz 2 5 ^nip!i6c3torul acuzUc
3) zckilL b) kotoN-akie
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s) - parametrii principali

principalii parametrii ce caracterizez tramsformatorul acustic (concentratorul- 
ampliücator) sunt si, 4, 24, 36, 98j-

I. - factorul âe multiplicare >1 respectiv >Ir,
2. - lungimea transformatorului l^,
3. - pro6Iul transformatorului (legea âe variație a secțiunii transversale)' 

exponențial, conic, catenoidal, cilindric in trepte, etc.
4. - politia punctului nodal Xaos

In tab 2.3 sunt prezentate cele mai uzuale tipuri de transformatoare acustice si 
relațiile de calcul al parametrilor principali s l, 98).

Dintre cei patru parametrii, prolilul transformatorului se impune de proiectant, 
in funcție de posibilitățile tebnologice de execuție,iar ceilalți trei se calculea^a pentru 
aparatele vibratorii, utilitate in distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala, 
parametrul cel mai important ii constituie factorul de amplificare >lr, datorita inüu- 
ientei pe care o are asupra mtensitatii distuctive.

Experiențele realitate pe mai multe tipuri de concentratoare s l j, arata ca cu creș­
terea factorului de ampliticare si dimensiunilor liniare cresc amplitudinile vibra­
țiilor torsionate §i radiale tig 2.6, disipandu-se o buna parte din energia acus­
tica. Dxceptie de la acest fenomen face carul in care dimensiunile liniare ale celei mai 
mari secțiuni depășește ^umatate dm lungimea de unda sl). Evitarea acestui fenomen

f'ig - lnlbuenta factorului âe amplificare l^r 
asupra amplitudinii vibrațiilor 
lorsioniile .V si radiale /Xr j I)
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se reâeLLa prin limitarea factorului âe amplificare la >Ir < 4 si introducerea condi­
ției âe rezistenta mecanica in dimensionarea transformatorului (l, 28).

ln calculul de dimensionare al sistemului concentrator- amplificator, ce intra in 
componenta blocului ultrasonic al aparatului vibrator ^2, s-a tinut cont de aceste re­
comandări, datorita rolului important pe care ii are energia acustica in capacita­
tea distructiva a aparatului (40a) si faptul ca vibrațiile radiate si torsionale duc la 
ruperea aderentei norului de bule cavitationale pe suprafata probei (condiție esențiala 
pentru producerea distrugerii materialului).

b) - Laicului âe dimensionare si concentratorului si 
amplificatorului âe energie acustica

Laicului de dimensionare ai concentratorului si ampliücatorului este realizat pe 
bara unui program scris m "IIM8O- prezentat in programul de
calcul conceput permite realizarea a patru tipuri de concentratori - amplificatori 
(cilindric, comc, exponențial si cu ra^a de racordare) si combinatu intre acestea, 
precum si afișarea graüca a formelor geometrice cu variația amplitudinii si rezis­
tentei mecanice la rupere Xm in lungul axei transformatorului acustic. In 
este prezentata si sckema după care s-a realizat programul de calcul.

pa ba?a conceperii programului de calcul sta ecuația Iui Webster (28, 31), de 
propagare a undelor acustice m bare elastice, care cuprinde condiția de rezistenta 
mecanica la rupere:

(2.1)

unde:
deplasarea elementului de masa (amplitudinea vibrației ^(x)),

X - secțiunea transversala a barei,
X, - - numărul de unda.

- frecventa de oscilație.
c - viteza de propagare a imdei acustice prm matenalul respectiv 

pe^olvarea ecuației este realizata prm metoda aproximațiilor kirnte In acest sens 
lungimea concentratorului (respectiv amplificatorului), s-a discrelnat m elemente de 
lungime ^x

pentru elementul xo ecuația (2 l) devme

unde
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verivstele âe orâul I si 2 sie ümcüei I(xa) pot 5 puse sub korrus:

^x X /7

(2.4)

prin înlocuiri succesive se obline: ,

P5x^) (2'6)

pentru n^O se obtine:

Fsx,-- ^.-^x ^->1 -

K-^x«) (2.7)

respectiv 

^lx,- ^x ^7x.-
(2.8)

Necunoscutele âm »ceste ecuÂu sunt^ (x2) si^(xi), iar lunrinule ^(xv) si ixaî 
sunt determinate âin condițiile initiale.

Metoda se ba^ea^a pe calculul, punct cu punct, al funcțiilor^ xn) §i^(xn) pornind 
de la ecuațiile (2.7) si (2.8) cu ajutorul relației iterative ( 2 6)

parametrii de inițializare a programului de calcul sunt
- frecventa de rezonanta
- viteza de propagare a sunetului in material
- proklul pe ba?a caruia se calculea^a funcția de variație a sectiunn p(xn) 

cilindric, conic, exponențial, racordare cu o rLLa.
- amplitudinea de excitație (xv) (respectiv /^(xo) )
- tensiunea mecanica " (xo) (respectiv pw(xo) )

programul conceput, pe ba^a datelor de iterare, calculea^a ^(xi ) cu relația (2 8) si 
(X2) cu relația (2.7) si apoi iterativ cu relația (2.6).

In punctul m care se dorește scinmbarea profilului (exista comanda m program) 
se conserva amplitudinea vibrațiilor sr forța m punctiil respectiv, ele constitrnnd 
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conditii initiale pentru noul tronson.
bunZimea âe reronanta 2 concentratorului (amplificatorului) este data âe cea la 

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

c) (Calculul factorului teoretic âe amplificare 
a amplitudinii

Lalculul amplikcarii concentratorului se reabrearape considerentul âeknirii 
sale âe trei tipuri âe prokle, Ltz.2.4.

- un cilindru de diametru Ol - 62 mm,
- o racordare exponențiala de la Ol 62 mm la Or 38 mm,
- un cilindru de diametru O2 38 mm

lactorul teoretic de amplitîcare este delinit de relația corespunzătoare concen­
tratorului cilindric in trepte, cu racordare, din lab. 2.3 (carul 5).

(29)

pentru v ^62 mm si O Z8 mm obtmeim

(2^10)

pentru realirarea acestei aniplitican este necesara o lungime, a concentratorului, 
data de relația (lab 2 3, carul 5)

---------  (2.U)

unde lungimea de unda , este

(2.12)

pentru c 5130 m/s (vitera de propagare a undei plane m duralurnunu ,lab 2 2) si 
20000 llr se obtme

> - 256.5 mm si l.l ^121.3 mni - pi real I23mm (2 13)
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Lalculul ampliücarii realitate âe amplikcator se face pe considerentul compu­
nerii sale din âoi cilindrii 8i un con, 6g. 2.5. Racordarea este kacuta prin prokl 
exponențial. Dimensiunile de calcul ale cilindrilor sunt:

- cilindru de legatura cu concentratorul are diametru: Dz 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 kxeara proba supusa testului de eroziune 

cavitationala: Dr 20 mm,
- lungimea conului: 1^3 ^32 mm.

^actorul teoretic de amplikcare, in acest car, este produsul dintre:
a) - factorul teoretic realizat de amplikcatorul cilindric in trepte, de la 

Dz 62 mm la D4 30 mm, prin relația (lab. 2.3, carul 5):

<2,4,

lungimea necesara obtmerii acestei amplikcari este Cfab. 2.3, carul 5)

— /77/77 (215)

1. - 134,4 mm <1, regi - 135,5
b) - tgctorul teoretic âe gmpliticgre regli/3l âe gmpb6cgtorul conic, âekrmt 

âe relstis (Isb 2 3, caml 2).

pentru c - 5130 m/s, f- 20000 L si pz - 32 mm ( reâgts prgctic) se obținea

(2.17)

pgctorul teoretic âe aniplitîcgre restant âe gnipbticglor esle^

/^7 (2 18'

De gmpliticglor este scxgla proba, âe âiainelru Dc - 14 mm
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lotre MtpIiLcÄor si proba se reâears mea o treapta âe ampIiLcare âe tip 
câiiiâric, 6tz 2 5. ^actorul teoretic âe ampbkcare realizat âe aceasta treapta este 
Ctab.2.3, ca^ul 4).

(2.19)

pentru obținerea acestei arnpliücaiieste necesara o lungime (lab^ Z, ca^ul 4).

/ 5 /77/77

/

(2.20)

Idealizarea acestei ampliücari, in realitate, nu este posibila datorita lungimii toarte 
mici a treptei cilindrice formata de proba (I. - 5 mm < < b /2). Din aceasta caura 
amplificarea realizata de aceasta treapta nu se ia in calcul.

pactorul teoretic de amplificare realizat de etajul" concentrator - mnpbticator - 
proba " este'

^-/^,.^- 1,22 1,67- 2,04 (2.21)

Din caracteristicile tebnice ale transductorului pie^ocerannc ^6^8 500/20 
rezulta ca ampbtudniea la căpătui elementului radiant, de care se tixea^a concentra­
torul, este I7/-M

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

/^-17 2,04 - Z4,68/.m (2.22)

d) probleme privind fabricarea concentratoarelor 
si amplificatoarelor acustice

problemele ivite m timpul fabricarn concentratorului si amplilîcatorului, racorda­
ră lor Ia frecventa de rezonanta si funcționarii blocului ultrasomc m timpul probelor 
de reglare si anduranta. au dus 1a conclunile prezentate mai ^o§- unele fund descrise si 
m literatura si, 5, 24, 28, 36, 98)

Oe materialiil folosit m fabricarea concentratorulm - ampbticalor depmde canti- 
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tatea âe enerve acustica transmisa spre suprafata activa a probei, viu acest motiv, 
inainte âe începerea prelucrării, semifabricatul, âin care se prelucrează concentra­
torul (respectiv amplificatorul), trebuie supus testelor âe verificare a omogenității 
structurale si detectare a defectelor de tip fisuri, retasuri, etc. Aceste verificări elimina 
problemele ce pot ^>are in timpul funcționarii: scăderea amplitudinii vibrațiilor, 
instabilitatea trecventei de rezonanta, randament electro-acustic scăzut, creșterea 
duratei de atac cavitational pentru distrugerea materialului cu mult peste timpul 
minim acceptat la aparatele vibratorii (minim 5 min. s33, 75, 120, l28)), si cbiar 
fisurarea piesei in timpul funcționarii aparatului. Indiferent de marca, materialul ales 
pentru fabricarea concentratorului sau transformatorului trebuie sa provină din semi­
fabricat laminat, datorita omogenității structurale mai ridicate fata de a celui turnat.

6ata de lungimea de rezonanta obtinuta prin calcul se lașa un adaos de prelu­
crare de 5 - 8 mm, care se îndepărtează la racoradarea transformatorului pe frec­
venta de rezonanta, practica a dovedit necesitatea acestui adaos de prelucrare 
datorita următoarelor impedimente-

I - relațiile teoretice stabâete de V/ebster ^28,31) nu permit determinare per­
fecta a dimensiunilor de rezonanta, deoarece nu tin cont de structura interna a mate­
rialului.

2. - viteza sunetului m material determinata experimental prezintă diferente fata 
de cea reala.

8uprafetele de îmbinare transâuctor-concentrator, concentrator - amplificator si 
amplificator - probai trebuie lustrmte §1 strânse cat mai bme pentru obtmerea unui 
contact perfect pe toata suprafata de îmbinare. Daca aceasta condiție nu este satisfă­
cuta sistemul nu vibreara datorita stratului de aer ce se interpune intre suprafețele 
aliate m contact Abaterile âe Ia forma âata a suprafeței si âe politie trebuie sa fie 
strânse iclasele VII-VIII) si riguros respectate ?rm aceste conâitu se elmnna riscul 
apariției vibrațiilor torsionale si raânâe, âeci a ruperii aderentei norului âe bule cavi- 
tationale âe suprafata probei ve asemenea, practica a âoveâil ca pentru rugo^tali 
mai mari âe 6a 6,5^m, ale suprafețelor cilmârice exterioare, si pentru filet ele 
cu tunâ nerontujit creste pencolul tisuraru transformatorului acustic ^lj

Ol)8. Imaterialele utib/ale âe autor m execuția concentratorului si amplificaiorulm 
provin âm bara rotunâa âe âuralumimu tip 68 665 6acorâarea pe frecventa âe 
rezonanta s-a tacul cu ajutorul a âoua instrumente

- un versatesler tip 60502.
- un osciloscop tip 6'8 -!?. âe proâuctie ruseasca
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2.4 VKILNSIOI^irL^ 81 V>V8VDM
?Li>rnrv I^ienivili. VL Dveiril

Vasul pentru lieliidu de lucru are rolul de a menține, pe tot parcursul încercărilor, 
aceeași cantitate âe liclnd, la temperatura constanta t 20 l^O.

Vasul concepM si realizat este âe forma cilindrica» confecționat âintr-un tub âe 
Plexiglas cu dimensiunile Ll 126/ Ll 120 mm.

Menținerea temperaturii lickidului la valoarea t 20 ck 1^0 este asigurata printr-o 
serpentina de cupru, de diametru nominal Do ^4 mm si diametru exterior De 6 mm, 
racordata, printr-un ventil si furtun de cauciuc, la rețeaua de apa potabila. In 
interiorul vasului se alia o pâlnie din sticla ce are rolul de a capta undele sonice de 
presiune si a le dirija spre tubul pie^ometric de urmărire a amplitudinii vibrațiilor.

Dimensiunile vasului, 6g.2.7 sunt determinate de condițiile functionale 
impuse de normele americane s120j-

^ig 2.7 Vasul pentru kclndul de lucru 
l-vas' 2- pâlnie. 2- serpentina de răcire
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- capacitatea vasului: 800 1200 ml,
- volumul ocupat âe licdid iu vas: 600 7 900 ml.

Lapacitatea vasului realizat este:

E /(7//, /7?/
(2.2Z)

Volumul ocupat âe licdiâ este:

Vii -VI-Vc-Vp (2.24)

unde.
Vil - volumul ocupat âe licdiâ, m ml,
Vi - volumul ocupat âe licdiâ iu prezenta serpentinei âe cupru, in ml,
Ve - volumul ocupat âe serpentina âe cupru, in ml,
Vp - volumul ocupat âe pâlnia âe captare a unâelor sonice, in ml.

Volumul ocupat âe licdiâ in prezenta conductei âe cupru si pâlniei âe captare a 
unâelor sonice este:

7N. /<§> /7?/ (2.25)

Diferența âe 20 nun mtre suprafața libera a dcluâului si planul superior al vasului 
este necesara evitară aruncării dcluâului m afara vasului in timpul atacului 
cavitational. De altfel, partea superioara a vasului este prevăzută cu un capac cu 
gaura centrala âe O 50, kg. 2- prin care trece ampdlrcatorul §1 proba, kolul sau 
este âe a bloca aruncarea stropilor âe apa m afara vasului, ca urmare a aderentei llui- 
dului pe suprafața cilindrica a probei

bunMnea conductei de cupru, din interiorul vasului, este d- 1190 mm. Lu 
aceasta lungime s-au realizat trei spire Volumul ocupat de aceasta conducta este:

(2.26)

Dimensiunile palmei, allata m interiorul vasului, sunt prezentate pe sclnta dm 
dg. 2.8. Volumul ocupat de palme este

V — Vc'i - Vc2 V^cil (2.27)

unde:
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V-i - /<7 ^7 /77/
(2.28)

^6^6 5^-. /<7 ' /^S^S /77/
(2.29)

Vcil - 6- . /<7 ' <7. ^7/
(2.30)

k^itz. 2.8 ?alnia âe captare 3 undelor 
somce cie presiune

Oeci, volumul ocupat âe palme estel

Vp-6,719866 ml

Volumul ocupat âe Iiccluâ in vas esle^

Vii - 751,31503 ml

(2.31)

(2.32)

?rin urmare volumul ocupat âe liccluâ m vas se mcaâreara m normele s I20j
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2.5 8I^SII.HrL^ 81 VIK1LN8WNHX)K
?kL08L! VL i^eeire^irL

probele supuse atacului cavitational in aparatul vibrator 12 au aceeași forma 
geometrica si dimensiuni cu cele utilitate la aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub 
âe mcbel 12, 6g.2.9

pig. 2.9 proba pentru eroziune 
cavitationala

pentru evitarea tisuraru probei m tunpul atacului cavitational tiletul e8te cu vârful 
§i kunâul U8or rotunpte. pentru obținerea unui contact perfect intre 8uprafetele tron- 
tale, ale probei 81 amplificatorului acustic, este obligatorie realizarea rugo^itatn âe 
0,8/^ m. Oe acest contact âeprnâe valoarea paranietrilor functionali (/X, f) si eficienta 
transmiterii energiei acustice Ia suprafața âe atac a probei.

Iestele preliminarii au aratat ca pentru obținerea unei frecvente âe vibrație 
f^20 0,2 si amplituânu 32//m. masa probelor trebuie sa tie m 6,7,8 
g.^ceasta condiție este realizabila prm moâiticarea lungunn b 14 mm, respectiv a 
cotei âe 7 mm
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2.6 8^^SII.I«L^ DL
OL^L^^OKILIIl LI.Leri(0^ic VL HH^8IIIM^L

Oeneratorul electronic âe inalta frecventa are rolul âe a transforma curentul 
electric âe secvența industriala iu curent âe inalta frecventa pentiru alimentarea 
transâuctoarelor industriale ^1,24,36,98j.

Oaracteristicile generatorului electronic âe ultrasunete depinde âe următorii 
parametri ^1, 24, 36):

I .- electrici:
- frecventa âe lucru sau gama âe frecvente,
- puterea âe ieșire (determinata âe tipul si capacitatea transductorului: 

feritic, cu tub âe nicbel, piewceramic),
- ranâamentul generatorului: 0,3 o,7
- stabMatea si precisa âe reglare a frecventei,
- stabilitatea amplitudinii oscilațiilor : K 0,6 7 0,8 unde:

- amplitudinea oscilațiilor transductorulm la frecventa de 
rezonanta,

^0 - valoarea admisibila a amplitudinii.
2. - neelectrici:

- gabaritul si masa generatorului,
- modul de răcire a elementelor electrice,
- durata maxima de funcționare continua
- fiabilitate,
- mediul in care se emit ultrasunetele, 
- costul.

Lcaderea masei probei, in timpul atacului cavitational, face ca frecventa de rezo­
nanta sa se moâitice ducând la scăderea amplitudinii maxime de vibrație, la capatul 
probei, prevenirea acestui fenomen se reali^ea^a prin folosirea unor montaje de func­
ționare, pentru generatoarele electronice de ultrasunete, care sa asigure menținerea 
frecventei de rezonanta m limitele admisibile: f ^0,3OH^l^ pentru aparatele 
vibratoare cu cristale pie^oceranuce, si f L 3 °/o Id? pentru aparatele vibratoare 
magnetostrictive ^33, 52, 69, 107, l20j -Astfel, s-au conceput mont^e m varianta cu 
reacție (98), care permit racordarea automata a frecventei generatorului electronic 
Ia frecventa de rezonanta a transductorulm

klazontatea aparatelor vibratorii. folosite m studiul eroziunii eavitationale. sunt 
dotate cu generatoare electronice ce funcționează m regim continuu sau de modulație 
m amplitudine >33, 98j In ultimul timp. creșterea duratei de funcționare sr mten^îtatu 
de distrugere s-a realizat prm regimul de modulație m amplitudine (28. 98 j progresul 
lktMöl m domkmuî klmromcu a unpu? construirea operatoarelor electromce 
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de ultrasunete pe bgLL circuitelor integrate si tran^istorilor âe mare putere si, 
98^.folosirea acestora oferă o serie âe avantaje ca ^28, 98):

- randament ridicat,
- dimensiuni âe gabarit reâuse,
- âurata mare âe funcționare,
- preț âe cost scăzut.

vin analiza inai inultor scbeine electronice, prezentate in literatura ^98) pentru 
generatoarele elctronice âe ultrasunete, si avantajelor si dezavantajelor oferite âe 
tiecare varianta, s-a conceput si realizat generatorul aparatului vibrator 12. pentru 
generatorul electronic âe ultrasunete conceput se prezintă următoarele scbeine:

- scbema bloc a generatorului, kg. 2. lO,
- scbema structurii interne a circuitului integrat 0^408 âe tip ^âL 4047, 

pe care este implementat etajul formare impuls si circuitul pentru obținerea impulsu­
rilor in contratimp, kg.2.1 l,

- sckema electromca a generatorului âe ultrasunete, kg. 2.12,
Lircuitul prezentat este folosit in regim âe astabil, la ieșirea circuitului, pe ieșirea 

directa, obtmanâu-se kecventa âe 40 KH?. Aceasta kecventa se obține prin dimensi­
onarea grupului extern PL.

perioada acestui semnal este data de relația:
t^-2,2 PL (2.33)

pentru valoarea 470 pp alesa pentru condensatorii! L, la kecventa de 40 pfk 
respectiv t-^ (1/40) lÖ^s se obtme o rezistenta de valoare p 24,2

pentru acordarea generatorului cu transductorul de ultrasunete, reMtenta este 
divizata m doua, o parte kxa p1 si una reglabila (potentiometru) cu valoarea de 5 b .

In conditnle m care se alege pi la valoarea pentru care la mijlocul potentiome- 
trului valoarea rerastentei eclnvalente este de 24.2 reglajul frecventei se va face 
cu 4 plk m jurul kecventei de 40 bll^.

pentru a obtme kecventa de 20 2 bl^ necesara transductorului IOL8 500/20, 
semnalul de 40 bl l? este divizat la 2 de bistabrlul cu ieșiri m contratimp () si () pestul 
blocurilor dm circuitul integrat nu sunt tolosite

Lircuitul pentru blocarea impulsurilor spre etajul knal are un rol dublu:
- unul pentru 8I^P1 / 81OP cu rol de generator cu comanda dm exterior, 

sau prm blocarea impulsurilor dm protecția lor supracurent,
- unul cu rol de transpunere a semnalelor de comanda al etajului knal, pe 

politia blocat, m "0"
Aceasta funcție este realizata de doua porti " 81 ", kg 2.13

I 13
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Implementarea acestui etaj a fost făcută practic cu porii" 81 - fM
Najul âe prearnpliticare este conceput tot pe bara circuitelor OK4O8 prin lega­

rea in paralel a rnai rnultor porti buüer» conkerinâ ieșirii o capacitate rnai rnare âe 
incarcare/âescarcare a capacitatilor pararite, asigurând fronturi âe cornanâa foarte 
bune.

N^ul 6nal este conceput tot pe structura âe tranristoare K1O8, âe putere, ce 
âebiteara pe un transforrnator. lesirea acestui transformator este cuplata la un circuit 
âe aâaptare a irnpeâantei cu transâuctorul printr-o bobina semireglabrla.

Lircuitul âe măsură a curentului este constituit âintr-un sunt, âe pe care se 
masoara caâerea âe tensiune.

Ou aceasta informație, âe curent, se face protecția etajului 6nal, astfel incat se 
compara o tensiune âe referința reglabila, 6n, prin ?2. Llocarea se face instantaneu, 
iar testul dispariției sarcinii se face eu o frecventa âe repartiție dat^ âe kc , Oc .

8ursele âe alimentare pentru circuitele âe alimentare si âe forța sunt distincte. 
Oircuitele decomanda sunt alimentate dintr-o sursa stabilizata de l2 V. Oircuitele de 
forța sunt alimentate prmtr-un autotransformator, care, practic, reglează puterea de 
ieșire.

parametrii asigurați de generatorul electronic de ultrasunete sunt:
l -frecventa de rezonanta, masurata pe ieșirea directa, tîg.2.12, cu un 

numărător electromc tip P-0202--V Valoarea reala este jumătate din valoarea 
indicata.

2 - curentul si tensiunea de alimentare a etajului 6nal. Ourentul se masoara 
cu ajutorul unui ampermetru de curent alternativ de ZO tip V^p 5 I'f^ 4640-61. 
tensiunea se masoara cu un voltmetru de 300V, tip V/^p 5 8^f/^8 4640-61

In timpul funcționarii generatorul electromc de ultrasunete este răcit tortat cu 
ajutorul unui ventilator anal.

?e durata a 15 nun de funcționare (durata maxima a unei perioade de atac 
cavitational) §- a constată ca singurele elemente care se mcal^esc (m lipsa răcirii 
fortate) sunt grupul de rezistente p.§ si cele doua bobine

Ounoscaiid tensiunea si curentul de alimentrue ale etajului tmal s-a calculat pute­
rea electrica consumma de acest etaj si transductor, ?el, a cărei variație cu curentul 
este prezentata m tig 2 l4 Valorile optmie de exploatare stabilite in urma probelor 
de reglaj sr anduranta sunt I - 5,6 ; fl - 49 V; pel - 274,4 XV.

lig 2 l4 Vririatia parametrilor caracteristici 
etajului Ünal al generat orrilui 

ele^tonn. de ultrasunete
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2.7 8e»kM^ 11^8'r^^HLI VL
^eno^kL ^lLe^i8i^vl,vi 

VL eniv^kL

Mecanismul de gludare este destinat susținerii blocului ultrasonic si realirarü 
mișcărilor cle introducere si scoatere proba din licbid, la începutul si skarsitul perioa­
delor de testare.

Instalația pneumatica, a cărei sckema este prezentata in 5g. 2.15, asigura reâs- 
rea acestor mișcări, in regim automat, cu ajutorul cilindrului pneumatic (7), coman-

/. ^LZ/7 ' Z77<7Z7L'Z77<7'/Z'LZ

^§Z77<2/, -LX/L/'/'Z^^z/^ (77/^. ^<7/^ ^<//<7/

2 15 sckema u^lLlâliei pneuni3tice 6e acționare 
a mecanismului cle Alnâare
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lmersia probei (b Z -7 5 nun) este reglata prin politia limitatorului âe cursa (6).
Deplasarea blocului ultrasonic pe verticala (coborâre) se face cu viteza reglabila, 

prin âroselul âe cale (5).
devenirea in politie superioara se face rapid.
pentru funcționare, instalația conceputa se poate racorda la o sursa de aer 

comprimat cu presiunea intre 2 ? 6 bar. pregătirea aerului colnprunat, furnicat de 
sursa, înainte de intrare in instalația de acționare, este realizata prin grupul PP.D (1).

loste elementele de comanda, distribuție si reglare sunt Dn6. Alegerea lor s-a 
făcut constructiv, cu scop funcțional, tara un calcul prealabil, întrucât singura forța ce 
trebuie învinsa este cea de lrecare din gkidaje, 3 cărei valoare este foarte mica s5a^, 
datorita dimensiunilor reduse ale elementelor de execuție.

Alegerea cilindrului pneumatic s-a făcut pe considerente de gabarit si lungimea 
cursei.

Dementele instalației pneumatice, prezentate in kg. 2.15 sunt de producție roma­
neasca, fabricate sub următoarele coduri'

- Orup preparare aer Dn6. PP.D - 06 - l, producător 8.0. klecamca 8.^. 
Listrita, pul,

- Manometru' 60, 0 - lO bar, producător 8.0. p ^.kd.O 8.-V Vaslui, 
pu2,

- ^niorti^or zgomot Dn6' 10.1-06.5 - 0, producător 8 0 ^lecamca 8.^.. 
Listrita, po^.4

- Drösel âe cale Dn6' 16.1 - Z.06, proâucator 8.0. ^lecsmcs 8./^. Listrita, 
pu 5,

- Oilmârii pneumatic O50 / 70: N lO 05.0.07, producător- 8 0 ^ecarnca 8 
Listrita, po^ 7
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2.8
81 VLkirie^kL^ ^1?I.HDVI^H VI8K^HIIX)ir.

VOI^L^WI. VL V^iri^IIL ^KLdVL^ILI
VI8K^HIIX)K

s) Xlasurares smplituciirüj vibrațiilor la suprafata 
de stae a probei

/

klasurare amplitudinii vibrațiilor a avut drept scop stabilirea deplasării coloanei 
de licliid (^b), din pie^ometru vertical, corespunzătoare amplitudinii maxime de 
vibrație si determinării erorii fata de valoarea calculata

^lasurarea nivelului amplitudinii maxime de vibrație s-a făcut cu dispozitivul 
electromecanic prezentat m KZ. 2.l6

//^/77 / 7. L7L>^?x?c7^c7/L7< cveZ/'S'/?

ssiL 2 16 visp' .Qliv peiUru masîarea 
'^kratuloi
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princîpiul masurarü consta in determinarea distantei dintre politia suprafeței 
probei (5), supusa atacului cavitational, in stare de repaus si cea din timpul vibrației cu 
amplitudine maxima, in L^a dublu distilata.

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

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

Rotirea si înclinația brațului (l) este anulata de arcurile (8). Ou comparatoarele 
(7), de precizie 0,001 mm, s-a veriticat nivelul rotirii sau inclinarii brațului (1) la o 
deplasare de 0,2mm. 8-a constatat ca, pentru soluția conceputa si realizata, acestea 
sunt nule.

8-au realizat lO măsurători pentru nivelul maxim al amplitudinii vibrațiilor si o 
imersie a probelor li 5 mm, la frecventa f 20 0,2 recomandata de normele 
^81^ ^120^. Valorile măsurate sunt indicate in lab. 2.4.

Iab.2.4 parametrii funcționali ai aparatului vibrator 12 (l 5,6 D 49

/V/-. /77^ 7,

/- Z'

/5665 - /? 7^77 ^7 ^/z

/7 7c7//<5 77

/5S7/ ^7 7(7/^ A 77 ^/Z
§7 /7 7§/57 77 ^zz

5 ^7 /7 7L77^<5 77 zz

l^u s-au putut măsură trecvente mai nuci de 19625 lf^ si mai mari de 20212 ll? 
datorita sistemului de protecție existent m generatorul electromc de ultrasunete, ce 
decupleara sistemul circuitului oscilant.

?rm urmare se poale admite ca la frecventa de rezonanta a aparatului vibrator p-20 
L 0,2 Ul^ aniplituâea maxuna a vibrațiilor este Z2^m. proarea tata de
ampbtudmea calculata 5,7 datoreara

- abaterilor de forma si dimensionale ale concentratorului, ampbticalorului 
si probei,

- diferentelor de calitate de material dintre concentrator - amplificator 
(duralunumu) si proba (400rl0),

- diferentelor dintre vitezele de propagare a sunetelor in cele doua medm
- admitere ca valoare pentiu vite/a sunetului in duralunumu c 5150 m/s, 

data in s98^
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b) Verilicsre» amplitudinii măsurate

Veriücarea amplitudinii masurate ui aparatul 12, /c Z2^.m, s-a realizat prin 
compararea volumelor âe material erodate cu cele obținute in alte aparate similare in 
lume. Zistkel, s-au considerat aparatele vibratoare de la Institutul de Cercetări 
8tiintiLce Vuxi din Oliins (106) (1»b 1.: Z2/, m, k - 20 Mr, d - 16 mm -
valori apropiate de ale aparatului 12),Universitatea lednica din Ostrava (W6j (^ - 40 

/UM, 20 ldl^, d 16 mm) si Universitatea din kVlicluAan ^l,40j^ 25,4/m, f 20 
lcUr, d - 14.Z mm).

lentru primele doua aparate s-a considerat alama (cu caracteristici mecanice 
apropiate de ale alamei navale testate in aparatul 12) iar pentru cel de-al treilea otelul 
carbon (cu caracteristici mecamce apropiate de ale otelului aliat ZZKloOrll,testat in 
aparatul 12).

Iestele de eroriune cavitationala, in cele trei aparate, s-su realizat in apa distilata la 
temperaturi identice t - 20 4: l" O. In 1sb 2 5 sunt atisate dale despre materialele 
considerate si mărimile caracteristice de comparație la I65 minute de atac cavitatioaal, 
iar in Hz. 2.I7 si 2.18 se compara, pentru alama, curbele vitezelor si volumelor de 
eroziune cavitationala.

1ab.2.5 tdarimi caracteristice

/V^7/(7^/<7/
^/77

/77/77 2

//S

/77/77^
/77777^

/77/77-b 

/T7//7

7-^

^///77/5<7^67 - F^/^WL^
66> -

/2

T//77/^L?L7^ -
^4/^c><7/- 7/ ^/7 7,--/ s'.c?// -

/O^//7c7 __________

/^/67777^7 77 7 S.M7 />^7

^/c777?67 77 /7-76/

/V

6?/eV 7/S» 7S3 — /CS/
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^uterüe relative âintre rnurümle ce curncteriWura eroriunes cuvitutionsla in 
LparĂcle consiâerste nu vulorile:

- pentru âna:

respectiv^^
(2.ZZ)

respectiv /ss-

(2.Z4)

-pentru otel

â - -î!^— (2.Z5)

k'iA 2 17 Vtte^L de ero^une eavitâtionala LLlâinei 
m funcție de lunxnd de 3lnc cuviLĂionâl
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pig. 2.18 Variația volumului âe alama erodat eu timpul 
âe atac cavitational

Nivelul acestor abateri este tiresc §1 se datoreara caracteristicilor mecanice si 
structurii materialelor, consiâerale, diferite (?ab. 2 5) si âiferentelor âmtre valorile 
parametrilor tebmco-functionali ai aparatelor vibratori^Iab. I 3), luate spre 
comparație. Valorile acestor abateri se mcadreara m limitele aâmisibile ^120j, sunt cu 
mult mai mici âecat cele acceptate âe Oarcia ^33j (peste 35 o/o)^ 8akai - 8luma s95a^ 
(pana la 37 «X») si K. 8teller ^I07j (pana la 3io/o) si contîrma âetermmarea corecta a 
amplitudinii vibrațiilor produse de aparatul vibrator "f2, proiectat si realizat de autor

c) Caracteristicile lirice sie aparatului

Oaracteristicile Lluce ale aparatului sunt determinate cu relatnle prezentate Ia 
aparatul vibrator maAnetostrictiv (7ap 1 - î 14 2

perioada unei vibratu

/ - 5 -10^s (2 36)
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pulssüa vibrstülor:

- I2566Z.71 ^2 )7)

Vitezele maxima si medie âe vibrație a probei:

VMM — — 4,021 m/s (2.38)

V- 2,011 m/s (2.39)

Accelerația maxima a probei:

am-« - ^^-505323,74 m/s^( - 51528,681 g) (2.40)

presiunea sonica maxima dezvoltata in apa la 20 0 (c - 1412 m/s l 10^):

p3MM^ 5677988,9 ?a (2.41)

Londitia de existenta a cavitatiei 1a 20^0 (pv - 2338 ?a (30^) este îndeplinita.

P^L- P8M3X<PV -> 101325- 5677988,9--547663,9 < 2338 ?3 (2 42)

2.9 81
visk^^oir

Aparatul vibrator cu cristale pieroceramice?2, prezentat în 6g. 2.19 si 2.20, a 
fost proiectat si realizat pentru distrugerea materialelor solide prin cavitabe.

8e compune dintr-un cadru sudat pe care sunt fixate toate subansmblele 
componente:

- caseta generatorului electronic de ultasunete,
- mecanismul de gtudare cu blocul ultrasomc,
- caseta subansamblului pneumatic de acționare a mecanismului de glndare,
- transformatorul electric,
- pupitru de comanda,
- masa suport a vasului ce conține bcludul m care se fac testele de eroziune 

cavitationala.
Caracteristicile fimctionale, tebmce si constructive ale aparatului sunt'

l. - frecventa de rezonanta, f- 20 L 0.2 Kli^
2. - ^mplitudmea vibrațiilor' - 32/rm.
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F -L?o§^/o //7^/c^/L^7^L
H-AL//^7Z7 c?5^O/o^^ /^<2»/>/L o^ ^//Z"O§L/^ ^/(7°

6 - /^o^L/o/^ î5^L7/^?L?

7" ^L/L'L/^ ^^o/o>5o/-^ L/ZZ/'c?^'^^)/^

Z /^^OZ)/^ZV7 ^/>/0^0"/^^

A - /^OZ7OZV7^/^-^ 

^o^c^/ö />7.5/0/0//(^ ^Z7c-<^/^7o/7L?O'

//-
/^ - 7>OZ7^/LD/^^)o/^/^ ÖL'</^5/7^7

- /o§ //L'/^/c^L.//

- /^0 L'ö

/5 -
/b - /^oz-)

/? - ^LZ/^?Z? ^?^o/o^c7 O/OOZ-O / /0 /-^ZcT-o

/6, /9,^^?,^/ - /AL"^LZ^/ ^<?Z^7Z)O//L»O^7

- /0^00 ^/7///^O^ 
- ^Ozy/oL'^/"

SH - /(^0/7/o/O/^

^'K - 19 .XpâiI V-Ibnuo5 cu cnLüiIe p.eroceramce 12
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pig. 2.20 Aparatul vibrator cu cristale 
pie^oceramice 12

Z. - puterea electrica, âe lucru, âe alimentare a generatorului electronic âe 
ultrasunete si transâuctorului pie^oceramic. pel 274,4

4. - Ourentul electric âe alimentare a generatorului electronic âe ultrasunete:
I - 5,6

5. - puterea electrica absorbita âe la rețea' pe max. 800 V-^
6. -lensiunea electrica âe alimentare . 220 Vca-^ , la 50-2 llr,
7. - Diametrul probei. D 14 mm,
8. - Dimensiunea kletului probei, l2 xl,
9. - Lursa maxima âe poziționare in plan vertical a blocului ultrasonic

L ZIO -t- 5 mm,
!0. - Dimensiunile âe gabarit x li x Ili): 640 x 600 x1800,
11. - Dimensiunile camerei âe lucru (D2 x 12 x li2): 440 x 560 x 870,
12. - Dimensiunile vasului pentru lickiâ. O 120 x 90,
IZ. - Volumul ocupat âe licbiâul âe lucru. VU 75I,Z2 nâ,
14. - Lilinâru pneumatic:

- âiametru piston: Dp 50 mm
- âiametru tija, ât 25 mm,
- cursa: c 145 mm,

15. - presiunea aerului comprimat, maxima âe lucru: p max 6 bar 
principiul âe funcționare al aparatului se ba^ea^a pe capacitatea cristalelor 

pie^oceranuce, âin caârul transâuctoriilui IOV8 500/20 (61, âe a se âetorma
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(contrsota si dilata - generând unde stmionare longitudinale plane) sud acțiunea 
eampului electric alternativ produs de generatorul eleetronie de ultrasunete. 
Deformatiile, respeetiv undele longitudinale plane, sunt amplificate de 
transformatorul acustic (12), compus dintr-un concentrator, tig.2.4, si amplificator 
acustic, 6g 2.5.

In punctul âe amplificare maxima (căpătui inferior al transformatorului 
acustic) este montata proba, 6g.2. 8, ce urmeaza a fi solicitata cavitational, imersata 
in licdidul de lucru Z mm.

Datorita aderentei fluidului la suprafața probei, in timpul oscilațiilor, Ia urcare, 
pe aceasta suprafața, apare norul de bule cavitational Da coborâre acest nor se surpa 
generând unde de soc, micro)eturi si creșterea temperaturii pe suprafata probei prin 
acțiunea comuna a celor trei factori are Ioc o distrugere rapida a suprafeței fontale a 
probei, diferențiat de Ia un material Ia altul.

Verificarea nivelului amplitudinii se tace cu ajutorul piezometrului vertical 
simplu (2), a cărui coloana se deplasea^a cu k 11 12 mm, corespunzător
amplitudinii 32 /-m. Aceasta deplasare este determinata de undele de presiune 

. sonica captate de palnia montata in vasul cu licdid (l3), sub proba, racordata printr- 
un furtun la piezometru

In timpul funcționarii componentele din generatorul electronic de ultrasunete 
se pot mcalzi datorita valoni ridicate a curentului -^cest fenomen poate scdimba 
valorile optime de funcționare si protecție ale parametrilor tednico -kunctionnali 
(-V 32^/m, f 20 0,2 Kdz, l 5,6 O 49 V) Eliminarea acesmi fenomen se 
face pnn răcire fonata cu aerul produs de un ventilator axial

De asemenea, in timpul atacului cavitational temperatura licdîdului de lucru 
creste Menținerea la temperatura constanta se face cu o serpentina de cupru 
racordata, pnntr-un robinet, la rețeaua de apa potabila

Momentan, introducerea si scoaterea probei dm bclud, la începutul si sfârșitul 
perioadelor de atac cavitational, se face manual Racordarea mstalaner pneumatice 
Ia o sursa de aer comprimat permite automatizarea acestor manevre

protecția operatorului de ultrasunete este asigurata prin izolarea fonica, cu 
burete, a camerei de lucru

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

parametrii reglabili si controlati sunt curentul si tensiunea de alimentare a 
etajului tinal, al generatorului electronic de ultrasunete, amlitudmea si frecventa 
vibrațiilor, temperatura licdîdului de lucru Reglarea se face la începutul testării 
pentru fiecare proba
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2.10 VLkUWNI 81 I^lOV VL

Oefectirmile wtsmpmgte in timpul perioadelor âe execuție si prode precum si 
moâul âe remeâiere sunt sinteti^ute msi jos, sud forma MdelmL

I^r. 
crt.

Defecțiune Lsure Defecțiuni

I ii m IV
1 Llocul ultrasonic vibrea- 

2A, dar nu atinge secven­
ța âe rezonanta sau am­
plitudinea maxima de vi­
brație

-cristalele pie^oceramice 
sunt Lsurate
-concentratorul este Ușu­
rat
-amplikcatorul de unda 
este Ușurat
- proba este Lsurata

-se înlocuiește transduc- 
torul
-se Mocuieste concentra 
torul
-se înlocuiește ampliLca- 
torul de unda
-se înlocuiește proba

2 Llocul ultrasonic nu vi­
brează

- diodele sunt străpunse
- condensatorii sunt stră­
punși
- rezistentele simt arse
- tranristori arși
- scurtcircuit m bobinele 
transformatoarelor

- se înlocuiesc diodele
- se înlocuiesc condensa­
torii
- se înlocuiesc rezistentele
- se înlocuiesc tranustorn
- se reface bobînajul

3 Radiatoarele se supraan- 
cal^esc

-ventilatorul defect -se remediata ventilato­
rul

4 klu pornește ventilatorul - rotorul ars
- statorul ars
- siguranța ia intrare arsa

- se rebobmea^a rotorul
- se rebobmea^a statorul
- se înlocuiește siguranța

5 klu se aprmde becul de 
punere stațiune sub 
tensiune

- becul ars
- steckerul ars
- siguranța de Ia intrare 
arsa

- se înlocuiește becul
- se înlocuiește steckerul
- se înlocuiește siguranța

6 klu se reali^ea^a avansul 
pneumatic al blocului 
ultrasomc

- sertarul distribuitorului 
pneumatic este blocat 
- manșetele de translație 
sunt u^ate_____________

- se curata sertarul

- se înlocuiesc manșetele

7 Avansul manual, prin 
manevrarea șurubului de 
la mecanismul de
gtudare, se realne^a greu

- gtudajele sunt gripate

- pătrundere impuritati in 
elicea șurubului sau a 
piuliței

- se rectifica, tusea^a si 
ung cu ulei gkidchele
-se curata șurubul si 
piulița si se ung cu ulei

8 funcționare lenta si m 
trepte a regukitorulur de 
presiime

- arcul regulatorului si-a 
pierdut caracteristicile
-ventilul regulatoriilui

-se sckimba arcul! 
regulatorului !
- se înlocuiește ventilul !

i ... —i
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I II m IV
8 are urine âe Aiîpsre 

- canalele suni înlunâste
regulatorului
- se scliiinba Litru si se 
curata canalele

9 ^lu 80 răcește lictnâul âe 
lucru âiu vasul âe 
încercare

- lurtune înkunâaie sau 
Lsurste
- serpentina âe cupru 
înlunâata

- se înlocuiesc turtunele

-se înlocuiește serpentina 
âe cupru

10 Oreste nivelul lîclriâuluî 
âe lucru iu vasul âe 
incercare

- serpentina âe răcire 6- 
surata

-se înlocuiește serpentina 

/
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I.^L0I^^0KH VL ^1^8IXl Mvk^imL 
01^ H^lI80ä^ (I.^HH), ^8H?K^

Z.I I^LIOV^ VL ILSI-VirL

In conformitate cn normele -V8IKI ^120^, dm tiecare material^acelasi semifabricat 
si șarja) s-au încercat cel puțin trei probe. ba tiecare proba suprafata de atac 
cavitational a fost rectiticata sau lustruita la o ruKoritate ka 0,2 ^0,^lLM.

ba începutul sî sfârșitul Lecareî perioade de încercare, probele au fost spalate în 
apa sub presiune (la robinetul de apa potabila de la rețea), apa distilata, alcool si 
acetona, uscate în curent de aer cald si cântărite.

Durata totala a încercării este de 165 minute, împartita în perioade de 5, 10, si 15 
minute. După normele ^8Hvl ^120) durata totala a încercării este de 2 3(5) ore. 
Aceasta durata depinde de material si aparat sZOa. 33, 40aj, si este funcție de timpul la 
care se stabilizează viteza de eroziune cavitationala, astfel incat curba acestei vitele sa 
aibe o forma asemanatoare celei stabilita de IluruvenLadam s3, N1j, considerata 
model, de specialiști. Oercetarile efectuate, de peste 35 ani. in biVlblI. pe aparatul 
vibrator maAnetostrictiv cu tub de nicbel. de botencr si Kurnraii ^52. 53j, 8isab s133j 
si llrelescu (44 j au aratat ca durata maxima necesara obtmerü unei astfel de curbe este 
de l65 min.

Obs. După Huruvengadam. viteza de erormne de stabilizare apiire după ce m 
prealabil a fost atms un maxim. In aparatele vibratorii apar imele diferente: pentru 
unele materiale apare un maxim pronunțai (fonte, olekiri carbon nealiate) (17, 52, 53j, 
pentru altele un maxim prelungit ( unele oteluri anale) (133j sau viteza de eroriune 
cavitationala se stabilizează la valoarea maxima lmoxuri. bronzuri navale, unele oteluri 
aliate, oteluri tratate termic) (14, 15, 18. 33. 48.81. 103. 106j

Lantarirea probelor s-a efectuat cu o bidanta analitica tip "^?d<b>VD V' ce permite 
citirea a sase cifre semniticative.

In timpul atacului cavntational temperatura bctndulm s-a mentmut constanta, m 
)urul valorii de 20 ik L ^laioritatea încercuirilor s-au realizat m apa distilata (^ 
1000K.^/m ). Dnele materiale, folosite m fabncarea elicelor navale, s-au testat m apa 
marina standard, realirata arliticial. (15 - 20 8. 9. 128j ( /^ ^ 1020 lvL/m ) ^dasa 
specitîca a licludulm de lucru folosit este atisata m fab 3 2 Datorita penoadelor 
scurte de încercare, m timpul erori unu cavntatiornrle efectul cororiv al apei marine este 
practic inexistent (84 j

De asemenea, amplitudinea si frecventa vibrațiilor s-au mentmut constante
După tiecare perioada de mcercare suprafata activa a probei a fost examinata la 

Microscopul optic, marne 6.3x. pentru urmărirea modului de evoluție al drstruLeru 
produsa prm cavitatre. si totoeratiata
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3 .2.1 listeriale testate

^/laterialele analizate, din punct âe vedere al comportării la etoziune cavitationala, 
fac parte clin categoria akchelor 6er carbon (utilitate in realizarea pompelor si 
turbinelor kiâraubce, elicelor navale si componentelor ^araturn kiâraulice âe 
comanda, distribuție si reglare), alamelor si bronzurilor navale (folosite in fabricarea 
elicelor navale).

întrucât, orice element de aliere modikca caracteristicile mecanice si structura 
materialelor ^35, 35a, 64, 65, ll5), pentru evaluarea rezultatelor obținute si 
desprinderea modului in care eroziunea cavitationala este intluientata de compoziția 
ckimica, lab. 3.l, proprietati mecanice, structura si teknologia de elaborare, lab 3 2, 
materialele s-au grupat pe clase de calitate, astfel.

I .- oteluri carbon laminate si turnate, fonte,
2 - oteluri aliate pentru constructu,
3 - oteluri inoxidabile laminate si turnate,
4 .- bromuri si alame navale

loate grupele s-au stabilit prin respectarea normelor standard, m care principalul 
criteriu de clasificare a materialelor, pe clase de calitate, îl constituie compoziția 
ckimica. Evident, in cadrul fiecărei clase exista subclase, standardizate, stabilite in 
funcție de: gradul de dezoxidare, teknologia ede elaborare, cantitatea principalelor 
elemente de akere si domeniul de utilitare ^63 - 65, 114,115,121 - 126a)

Introducerea fontei k^gn 450-5 in prima grupa s-a făcut număr din considerentele: 
existenta unor materiale cu care aceasta sa se poata compara cavitational si absenta 
principalelor elemente de akere (Or si lk), crmoscute m kteralma (30a, 40a, 44, 77) 
pentru efectele benefice asupra rezistentei cavitationale

8-a optat pentru o grupare de aceasta forma întrucât standardele in vigoare nu 
contrn o clasificare a materialelor după criteriul rezistentei cavitationale

Oe asemenea, s-a preferat aceasta grupare deoarece studiile efectuate pana m 
prezent (3, 8, 9, 12, 32, 39, 40, 47, 53, 69, 76, 82, 101, 106) arata clar diferența 
substanțiala intre comportarea cavitationala a materialelor din clase diferite, iar 
importanta prezintă modul m care este mfluientata rezistenta cavitationala de orice 
element de akere, âe proprietățile mecanice, âe tipul structurii si natura constituientilor 
structurali Aceasta investigare este posibila numai m caârtil aceleeasi clase (grupe), cu 
condiția ca încercările sa tie realitate m același aparat si materialele sa provină âm 
același senufabricrit si aceeași sar)a On astfel âe stuâm a fost realizat âe Karrrm si 
Ileme ^48) pe bronzurile manganoase si concluziile au aâus multe noutati fata âe cele
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obtinute prin compararea cu materialele âin alte clase âe Lotste, asa eum proceâea^a 
Oarcia ^33^, ffammitt s40^ si klobbs ^41).

^lentione^, ca pentru unele materiale rezistenta mecanica la rupere km, limita 
âe curgere k.po.2 si compoziția cliimica au kost extrase âin 8l^8-urile sau literatura 
âe specialitate indicate ca bibbograüe. la toate materialele , âuritatea s-a determinat cu 
microdurimetrul R.oclcvel tip KkkkZ, eu sareina de 509Lgf, in laboratorul de 8tuâiu 
klaterialelor.

pentru materialele notate eu * compoziția cbimica s-a determinat in 
laboratorul de -Xnalî^e Obinuce al "8.0. lleetrotimis 8.-X_^ Deoarece, otelul naval de 
inalta rezistenta 032 nu a prezentat eomporîtia ebimiea preserisa de normele P.IM. 
s15^> lab.3.1, (cantitatea de kdn si 8i sunt cu mult peste limitele admisibile. KIn 0,9 
1,6 si 8i 0,l 0,5 ^121^) si cum interes prezintă comportarea sa cvitationala s-a
denumit O 32-1, pentru diferențiere.

pentru toate materialele masa specikca s-a deternunat analitic cu relația:

unde. z
- masa specrkca a componentei i, in Kg/âm, lab. 3.2,

(7/ - concentrația volumica a componentei i, m procente, lab.3.1 
8tructura otelurilor inoxidabile s-a stabilit pe ba^a diagramei 8cbaftler s63^ 

bg.3.1, in funcție de cantitatea de nicbel ecbivalent (lli)e si crom ecluvalent (Or)e, 
lab.3.3. lcbivalentul de nicbel si crom s-a deternunat cu relațiile s63j:

(lb)e - oâ -i- Z0 x o'oO 0,5 xI^n (3 2)

(Or)e - o/^r o^o > 1,5 x 0/081 0,5 x2 x °/oli (3 3)

pentru mci unul din materialele prezentate nu 8-a efectuat analiza metal ogratîca 
pentru determinarea cantitatu constituientilor structurali, si defectoscopra, pentru 
deternunarea defectelor interne, âin lipsa aparaturii necesare

3.2.2 kerultate experimentale

Z.2.2.1 Ourdo caracteristice

loate mcercarile s-au reab^at la f 7000 l 3 ° o 1 .X 47^rn si l 20 l^O 
indiferent âe natura bcluâului

pentru trecare proba, viteza âe ero^une cavitalionala. aferenta perioadelor de 
atac cavitationaf s-a deternunat cu relația

. - 4
/??//?
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unâe:

l - 1 .3 (max5) - numărul âe probe testete, prelevate äin același material 
(semifabricat, ssrja, piesa),

älpj - masa âe material eroâata ia intervalul âe timp^t, in l-lz, 
t âurata unei perioaâe âe atac cavitationsl, in min 
5 - masa specifica a materialului, in kz/mn?

In kg.3.2 si 3.3 se pre^nts curbele v;(t) pentru otelurile O 32-1 si inox Ill-plî, 
utiliLite in constructis elicelor navale (15, 16j.

Deoarece, majoritatea cercetătorilor (21, 29, 30, 40, 43, 46, 52, 53, 67, 69, 88, 
l 02j compara materialele pe ba^a valorilor meâii ale parametrilor caracteristici 
ervAumi eavitationale, respectiv curbelor vitezelor âe eroziune cavitationala meâii, in

^ab 3,2 proprietățile lîzico-mecgmce ale materialelor si bciuâ^lor âe lucru, tip 
semifabricat

y
c 
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lab. Z.Z ^Mititâ procentuale âe (Ni)e si (Lr)e pentru 
oteluri inoxlâabile

6)/ /6-, /

6°, 76-

7,6-/ /9,<S

^7// 4,
-/L-

s,/^-5

z I 8trucluru otelurilor moxiâubile 
Oiaurumu Zctiu'tller s6Z>
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ÜAurile menționate sunt construite si aceste curbe, v(t). Valorile vitezelor âe eroziune 
cavitationala meclu, corespunzătoare perioadelor âe atac cvitational, sunt âeterminate 
cu relația:

cu timpul 6e atac (O Z 2-1, II)
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I^iA.Z.4 Descrierea curbei experimentale a vitezei 
de eroziune cavitationala

Oonstructia Ar^oa s-a realizat cu calculatorul, utilizând Z curbe âe ecuații 
diferite, astfel:

- in perioada 0 - t' ecuația curbei este:
-pentru proba?i

- pentru media probelor ?m

- m perioada t' -tr
- pentru proba?j

- pentru media probelor?m

- in perioada l: - 165 min) aproximarea e8le data cle o dreapta orizontala
de ecusüe
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- pentru proba?j
(ZIO)- 0/.

- pentru meâis probelor?m 
(3.11)

tangenta la curba l^(t) - pentru kecsre probai respectiv V(t) - pentru curba meâie .
In 6g. 3.4 se exemplilics moâul âe construcție gralica a curbelor V^t) si V(t) 

cu conâitiile necesare.nurnai pentru curba ineâie. 8-s recurs la o âescriere âe acest tip 
âin âorints aproxunarii cat mai kâele a punctelor experimentale orâonate statistic. 
Ourbs, astlel obturata, o vom âenumi curba experimentala.

Ooeücientii 6r), 6i, si 62 sunt âeterminati âin conâitiile âe racorâare a 
curbelor âelinite âe ecuațiile (3.6) si (3.8) respectiv (3.7) si (3.9), la timpul t':

â -
L// 

2/, - 2^

- pentru proba?j (3 12)

- pentru meâia probelor?m (Z.IZ)

Valoarea v§ este âeterminata âin conâitia'

° - pentru proba?)

- pentru ineâia probelor?in

(Z.I4)

(315)

lntroâucerea tunpului t2, ca parametru caracteristic al curbelor ^(t) si V(t), s-a 
făcut pe ba^a analizei inai multor curbe, prezentate m literatura 8pre exempliticare, m 
Iab.Z.4 sunt aksati tunpn ti si t2 extrasi âin curbele v(t), ce caracternea^a comportarea 
cavitationala a materialelor citate. 8e constata ca timpul âe Ia care viteza începe sa se 
stabilizeze se aâmite a 6 t2 max 3ti.

In ca^ul materialelor pentru care viteza âe eronune cavitationala tmâe spre 
stabilizare la -t- , asa cum arata ?ranc sZOa^, pentru compararea comportării
cavitation^e a materialelor, âupa viteza âe eronune, se va accepta ca stabilizarea 
incepe âe la t2 Zti. In același tabel s-a atisat si âurata totala a atacului cavitational 
Aceasta âurata se mcaârea^a m limitele recomanâate âe normele s120^ (2 - Z 
(5))ore pentru oteluri obișnuite §1 8 (Z0) ore pentru oteluri toatte rezistente, âe tip 
8tâte (32, ZZ1)
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Dupa intervalul âe timp afectat vitezei âe 8tabili2are V3, lab 3.4, §e âi8ting âoua 
caruri- unul reâu8 cu -t2 < tr (alama ^l06^, fonta (91), Nickel 20.1 ^91^ 8i 41^to0rl 1 
(133)) 8î unul lung cu tr < -t2 < 5t2 (25l.Il (107), 604 (107), 01.045 (106) 8i
33^1o0r11 (133)). 6xtinâerea acelui interval âepinâe atat âe material cat 8i âe aparat. 
In kecare âin cele âoua caruri exi8ta materiale cu comportari cavitationale bune 
(251.11, 01.045, 33^4o0r1l, 41k1o0rl l, 6onta) 8i 8labe (604, ^Xlama, blicbel 20.1)

loti autorii, menționați in Iab.3.4, 8i8tea?a te8tele âaca in intervalul r>t2 8e obțin 
cel puțin trei valori ale vitezei âe eroziune cavitationala apropiate âe Vs.

Obținerea unui interval ?:-t2 ^5t2 pentru 604 e8te o excepție. Diferența e8te 
âetermmata âe comportarea cavitationala a otelului care 8e 8tabili^3^a foarte repeâe 
(âupa 20 minute) 8i obligativitatea re8pectariî âuratei minime âe te8tare (2 ore), 
conform normelor -^81^1(120).

?e ba^a âatelor âin Iab.3 .4 rezulta ca intervalul <L-t2 minim, aferent vitezei âe 
83tbili2are v§, e8te 0,3t2. ^ce8t interval e8te nece8ar obținerii rezultatelor care 8a 
convingă 8tabi1i^area eroziunii cavitationale.

0uni materialele prezentate in lab. 3.4 8unt te8tate in aparate vibratorii cu 
parametrii funcționali âiferiti 8e poate aâmite ca interval aferent vitezei âe 8tabi1i^are 

-t2-(0,3-3)t2.
pentru materialele te8tate in 6MH âe 8i8ak 8.3. (133) (33l9lo0r11 8i 41^1o0rll) 

8i altele te8tate âe Kmman 8.a. (52, 53, 54) intervalul, in care viteza âe eroziune 
cavitationala 68(e stabilizata 8e mcaârea^a in limitele menționate. Deci ^^165 
mmute poate 6 acceptat ca âurata totala maxima pentru atacul cavitational realnat m 
aparatul vibrator magnetoLtrictiv H

Viorile coeficienților 8i, ,82^ , 81 , 82 , 8zj ...87, , 8z .87, 8unt aksate m 
Iab.3 5' 5i3.6'

De8crierea curbelor v,(t) 81 v(t) 8ub korma menționata permite realizarea unor 
âi8cutn. privmâ comportarea materialelor la erornune cavitationala. âra curbelor 8i 
valorile maxmie 81 âe ztabili^are. ale vitezelor âe eronune cavitationala, 38igura, âe 
temenea. compararea materialelor âupa recenta Ia âi8trugere cavitationala

Valorile mărimilor 8tati8tice, caracteri8tice precmei âe aproximare a punctelor 
expermientale, lab 3.5 51 3 6. sunt âetermmate cu relațiile:

- abaterea 8tanâarâ empmca (pentru ^ona âe 5tabilnare t2 -?):

- pentru proba 8^ (3.16)

- / " - - pentru meâia probelor ?m (3.17)
unâe

- abaterea meâie a probei ?1 (318)

<7 _ abaterea meâie a meâiei probelor ?m (3 19)
- abatenle maxime 8i mmime
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lsb.Z.4 lünpi cktrscteristici curbelor v(t)

^2

/»7/^7 ^»7//7

e, ?--2 ä^//L7-

25 /7 ^-6/<e//e-r- - 55 65 /Ss 2,/§6 /,77 ^/S7^/
5s4 - 20 /2S 5 5/S7.7

ö e //L7 S5 /65 /75 //5S6 s,5 ^ss^
56 5 ^5 t// 0

/7^00^07^

65 /25 

AS

5ss 

/^^7

/,92, 

5 S,52

5/s§7 
^A/7

^/25/)^/ /?//"^/</^/7^L/p/o^ 4S /2S /ss 5 s,5 ^5/7
o 5/- // 5/6"o/c ) 67,5 575 /65 /,s /,4^ l/657

67,5 §7,5 /65 ^/6 <7,65 s/667
lud. Z 5 ?3rAnetrü curucteristici curbelor 6e uproxungtie 3 

punctelor expermientLlel)Z2-I

d
/77/72^, 

^77//7

^77«-^'

^77^

/77/7^ , 

/977/77
/77/77^.

V77//7

/'

/T7//7

/,

/T7//7. /T7//7.

^//77//7

^/77/>7

/77/^ ^^/>7//)

Z'/ i7,^7-L S,S7 7,5 67,5 -7,5 ^t7,

L7, 76 67,6 5^,5 ^/-,6 -/5 -c7,/7^

t7,// /^,5 6^,6 5?,5 -^5

/^77 <7,/2 ^<7^5 L», 7,6 5^,5 -6,s - L

'sab,Z.6 parametrii caracteristici curbelor 6e aproximație 
3 punctelor experimentale Inox III-p,b!li

V

L:

c^a-F , 
/-L-L7/

/77/77/^ . 
^772/7

^/<72 

1//77<7^

/77/77^

^f/

/77/77^ -
2-77/-? /T7//7

/,

/7?/ '/7 . /T7//7.

5-77^ ^^7//7

!/?/^Z 
//7V/7

L7

5/ S,S2 7.5 S§,5 6^5 - 5

6,5/5 7,5 //^,5 //?,5 <5^,5 -?5

55 <7,c?// -,L7^ 56^ §5 62,6 62,6 /6/ -26.6

/^77 /7,--6 s.s^ S,S2 26 5^,5 5^,5 -2/,4
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^//7?//7,/77L7X

- pentru proba?j (Z.20)

^/>7 ^pentru media probelor ?m (3.21)

unde
^-,1^- viteza âe erotiune cavitationala obtmuta experimental, pentru proba 

pj respectiv media probelor?m, in mm/min,
, ^ - viteza âe erotiune cavitationala, âata âe curba âe aproximație a 

probei ?j respectiv ?m, corespunzătoare aceluiași timp la care se considera Vjî 
respectiv , in nm^min.

Dispersia punctelor experimentale si evoluția curbelor din kg. 3.5 si 3.6, evidențiata 
comportările cavitationale, diferite, ale probelor testate. Oautele acestor evoluții si 
distribuții, ale punctelor experimentale, fata âe aceste curbe cu abateri relative âe pana 
Ia ja^max 40 pentru D 32-1 (proba pz) respectiv a^msx 54,5 pentru Inox III- 

(proba?2), sunt âeterminate de.
I. - material, prm: proprietățile lirico -mecanice, concentrația elementelor 

cbimice componente, raportul constituientilor structurali, microstructura, etc.s63, 35a, 
U5I,

2. - aparatul vibrator, prm: variația parametrilor funcționali f si temperatura 
liclnâului âe lucru, clnar §1 pentru perioaâe scurte, in Imutele aâmise âe stanâarâul 
american ^120).

Din aceste motive, toti cercetătorii compara materialele, âupa rezistenta la 
eroziune cavitationala, pe bata vitezelor âe eroziune cavitationala medn, vtt), sau 
valorilor meân ale celorlalți parametri caracteristici, prezentați m Oap l.

In continuare se pretmta curbele V(t) pe grupe âe materiale, astfel.
I .- oteluri nealiate si fonte, kg. 3.5,
2 - oteluri abate pentru constructu, kg. 3.6,
3 .- oteluri inoxidabile, kg 3.7,
4 .- bronzuri si alanie navale, kg. 3.8.

In kg. 3.9 si 3.10 sunt prezentate aspecte ale suprafețelor probelor, testate m 
aparatul vibrator H, la începutul si sfârșitul perioadei totale de atac cavitational 

?otograkile evidențiata distrugerea reabtata după 165 nunute de atac cavitational
In kg.3.I0 sunt prezentate distrugerile realitate m suprafețele proteMe prm 

răsun epoxidice si vopsele, ^mabta acestor distrugeri, pe bata curbelor caracteristice 
sau valorilor parametrilor caracteristici erotiunu cavitationale, nu s-a reabtat datorita 
retultatelor nesatisfacatoare, obtmute. ?retentarea distrugerilor m aceste suprafețe are 
drept scop evidențierea capacitatb distructive a aparatului si modului de producere a 
ruperii' cavernele realitate, m special m rasmile epoxidice, sunt elocvente, duratele de 
atac nedepasmd 15 nunute s78, 128)
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Z.7 VM3tia vitezei âe eroziune cuvitutionulu cu 
tmipul âe utuc (oteluri moxiâubâe - H)

l^ig 3 8 Vuriuüu vite/ei «.le ero/nine (.uvNlUion<il3 cu 
timpul âe <Äuc idro^in >i <ilume nervule - II)
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kiß.3.9 krobe distruse prin eroziune cavitationala 
in aparatul vibrator inaMetostrictiv HL

?ig 3.10 Luprakete protejate prin Merite metode 
si distruse cavitational in aparatul 

vibrator magnetostrictiv II
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Ooeücientii 81,82, ... 87 âin relațiile (3.7) 8i (3.9) ce âe8criu curbele vitezelor âe 
eroziune cavitationala v(t), âeterminati pe ba^a conâitiilor precuate anterior, sunt 
aÜ83ti in l'ab^.?, iar mărimile 8tati8tice 8i timpii caracteri8tici ace8tor curbe 8unt 
prezentați in l'ab^.Z. ?e ba^a timpilor ti 8i tr, lab.3.8, âe atingere a valorilor maxime 
8i âe 8tabili2gre ale vitezelor âe eroziune cavitationala, 8-au cun8truit bi8togramele âe 
secvența âin 5g. 3.1l 8i 3.12. ^Vce8tea okera concluzii privinâ legatura âintre 
capacitatea âi8tructiva a aparatului, recenta cavitationala 8i ceilalți factori legați âe 
calitatea rnaterialului (8tructura, eleinente cbimice componente, tebnologie âe 
fabricație 8i proprietati KÄco - mecanice) 8i permit 8tabilirea timpilor âe referința 
pentru cele patru grupe âe materiale.
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pig.3.12 frecventa timpului t2, (je Ia care §e stabilizează viteza 
âe eroziune cavitationala,

Z.2.2.2 parametrii caracteristici eroriunii 
csvitationale

principalii parametrii utilitati m lucrare, pentrii caracternarea comportării 
materialelor la eroziune cavitationala, sunt prezentați m tab 3 9 si au semnikcatiile.

!.- viteza maxima a eroraunn cavitationale Vm3x^. (viteza âe ero^une 
instantanee maxmia, obtmuta expermiental, âupa care viteza âe eroziune âevme 
âescrescatoare - recomanâata âe s l 20j),respectiv Vn.^x (valoarea maxirna a viteji âe 
eroziune cavitationala âetnnta âe curba experimentala v(l) - recomanâata âe plesset si 
Oevme ^3^, ^obbs (411) ln iiltimul timp, majoritatea cercetătorilor folosesc viteza 
V^(3I,40a, 65,91, 127, 133,.

2 - viteza âe stabilizare (staționare) a ero^iunn V3 (viteza tînala âe palier 
care se atinge, sau spre care se tmâe asimptotic, âupa ce viteza a âescrescut âe la 
valoarea ei maximarecomanâata âe fbiruvengaâam 1! 1 !31 si folosita cel mai âes
m compararea materialelor, âupa renslenta la cavitatie >8, 9 - 20, 30, 43, 50, 68, 78 - 
89, 107, 111, 1131)
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?M-gmetrü carscteiistici eroziunii cgvitgtionÄe iii)
v 
î //Q</-<7°/-/'<//

/^/<

^-)L7X L? —

^,/77
- 

/^7//-

Q.O

«6

"-.v
c

64 6 /5 0,0S) 0,0L -o,oss S/SZ q,^
67666-F 6,,zz o,/z -0,00z 0// L,SS 2,2>F
64 676->?< 6,69g o,oss O c>, oSL 2,^/ 2,64 s^§1
7^/? 466 -<5 0,0/6 0,0 7/ ^0,00/ q,sz7 /,7/ 6,S2 l/71

î

z?

SS 7/s <7/- // 0,0Z H027 - s, SSZ S,S,7 <7,6 6,Zg lE
4/^6^// 0,0Z6 S,SL6 -s,ss/ 0,SL 0,77 6,44 M
46 6^/^^/s/ov 0,0^7 0,0^6 -0,SoL__ o,s^6 /,<7 /,6 tS^i
/S ^0 6/- /S S,027 S/SD' -0,E 6,026 6,66 466 M

6o^^>L?/1 0,062 s,s^s -s,so^ s,^g /,67 /,67

6 S2 - / 0,S72 0/SS6 -4SS7 S,SS6 2,// 2,// M,

'd 
Z

<ö

/// /x/-^ s,ä 0,02 - 0,S06 0,02 6,44 o,44 n
/S7^^7c>/-^ ^,6 0,0/6 S,0^6 - s, SS A S/S/6 6,56 6,Z6 M

0,6 rz 0,0L -S/SSZ S,S2 0,44 6,44 M
2S? /^L7 0,0) ^628 - 0, SSL S,oLS 6,62 0,6L â
2^/S 0,S6/ 0,05l - 0,0/ S,SZ6 /,^ S,7/ â

0,s<s75 S,S6> - S,6S/^ o,os2 /,ZZ /,/6 M,
67> O</§/.7^/?. s,o^^ 0,0^ -0, sor 0,0 -<' S,SS -L.SS-â

1^

<?«_- ^// >--/ S,c>L, S,^/S -S,6SL 0,0 <7 7,4 7,öS â
0,05L 0,0^2 s,s^ /,/6 6, AS W,

/0 /^10 0,0Z SL-^ S,672 2,// /,§ sl27l
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^sb.Z.9 ?grLmetrü cgrseleristici eroziunii csvitgtionale (continuLre) (H)

z
O^vo/e7

^o/^) F

/

<) 
ltz

^0/5 ^6 ^,82 S, 020S ^s M81
3,8 ^6728 -8,78 -76-

6 7^ 3,9 ^,s 0,05-7 -6,2 l76-
^>5^7 3,8 7,9-5 0,0ZA8 26,/ t-7-

vH

tz-a

LF >^s // S/S 4,2^ 6,0-70 5S,S 520-
/^s ^/- // 3,8 S',/ 0,02^57 ^0,7 -20-
<0/- /L7 9,S 6,7 0,0)226 A- -S--

/^/-7o /^/ /Z S,S Z, 0,0E 65- cso-
3,ö 7,^ 0,09567 28,0Z l§-

LS - / S,8 ^,58 0,0 7092 -522 --5-

o
-v

X

/<)OX // S,ö 2,78 0,0-5-6 76 --6-
^7 ^/-^/-7^ s,s 2, 6 0,0-205 SZ
7^ A^L//7->/^» ^// 6> /<3^77 S/S 2,65 0,0-258 79,5 l-2?7

<?<5> /LZ7 s.s §22 0,027-9 89,7 -65-
^///^__________ S,8 7 ZS 0,08557 2H-- M

/S 9,8 7Z6 0,0Z5-6 26,2 5-^-
7^7^,/,c 9,9 7,2s 0,0)50 26,57 l-X-

v

^?<//^/ >-/ 9,8 2,72 0,0-8-- 758 5-s-
L?^,/ ^// /1/ / 9,8 5,9Z 0,026-6 8S,2

Q? 9,8 -2,65 0, 06098 -6,7 5-2F-
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3. - reristenta normakrsts I3 cavitstie I^^L^Vm3x/Vrn3xe. respectiv ?ns ^/VZe 
K4arimile cu mdicele " e " se refera Ia otelul etalon. pentru KKMI. 400r10. Oesi este 
recomandata de normele /^.83^^ (l20) Militarea 33 este redusa dm caura inexistentei 
unui material etalon pentru tonte laboratoarele existente in lume (40a, 79, III).

4. - vitera adâncimii medn 3 eroriunn cavitationale KM??., respectiv inver8ul 
acesteia 1/KM??.. /^cest parametru e8te recomandat âe normele ^8I^l (120) si 
folosit, foaNe mult, äe Oarcia (32. 33), blamimtt (39, 40. 40a), K.8teUer (101), ?8teUer 
(106, 107), Nobbs (41).

?rmcipiul determmarü parametrului KM??. este detnnt äe normele americane 
(l20), astfel." 8e determina adancimea meäie äe patrundere KM? prin 

impartirea pieräerii äe masa la äensit3te3 mnterinlului si aria suprafeței erodate 
cavitational. KM??, se calculeara prm impartirea adâncimii meäii äe pntrunäere, KM?, 
In äurntn totnln n ntneulm cavitational"

?entru rnpiäitnten enleulelor, ln determinarea pnrnmetrului KM?, normele ^.8IK4 
reeomnnän "utilizarea ariei suprnfetei trontale n probelor ( ä/4. ä-äinmetrul probei)"

In compararea rezultatelor, ce änu comportarea cavitationala a materialelor, foarte 
multi amori folosesc parametrul " maximul vitezei aäancmui meäii äe patrunäere, 
KM??max (30a. 33, 40b, 41a, 50a). sau mversul, I/KM??niax (32. 65)"

Om literatura rezulta äoua cm äe calcul a acestui parametru. 8e citea^a, in 
continuare, moâul m care acesta s-a äeterminat äe unii autori.

Oupa Knapp s.a. (50a), p.405-406 (traducere clin limba englez)."... medis k/lv?k 
este tsngents dintre IVlv? si timp pentru acele materiale care nu o relație liniara 
intre pierdere si 1imp(inual âupa neglijarea primei poNiuni a lui KM?(t)), sau este 
K/H)? impartit In timp, dup» o incercsre indelnngata, pentru materialele In care 
nu se obtine o astfel de relație liniara"

Oupa tiammitt 8i Lkatt (40b), p.4 (traducere clin limba engleza)."... Viters 
maxima a pierderii de greutate si viters k^v?k sunt determinate din curbele 
mediate (KM?(t) - precizarea aparține autorului terei)... extrapolând porțiunea eu 
viters msxims de distrugere psns ls sbseiss (psns Is pierdere rero)".

Oetînitia e8te asemanntoare cu cea data, in prima parte, äe Knapp (50n) si arata ca 
parametrul KM??max este tangenta unglnului maxim facM äe o dreapta tangenta la 
curba M)?(t) si abscisa (axa timpului).

Oste cle Ia sine inteles ca intre valorile parametrului KM?Kmax calculate pe bara 
tangentei ungkiului maxim si a raportului KM?max/tm3x apar diferente.

O8teUer (I06(, K^. 8teUer (107) si Oarcia (32,33) determina parametrul KM?kmax 
prin impartirea Iui KM?max Ia durata maxima a atacului cavitational. 8-a procedat sub 
aceasta forma deoarece nu exista o relație liniara KM?-t (Oetmirea după Knapp (50a), 
partea a doua). 8e precirera ca Oarcia (32,33) folosește notatia KM??., deși valorile 
caracterirera pe KM??max (Iab.6, p.258 (32)). 8pre certikcare in Iab.1.4 sunt aksate 
cateva din valorile inverse ale Iui KM??max. extrase dm Iab.6 (32)

f^ammitt si Lkatt (40b) determina parametrul KM??max pe bara tangentei 
ungkiului maxim datorita liniarității KM?-t.

/^tat Oarcia (32, 33) cat si flammitt (40a, 40b) utilirera, la calculul parametrului 
KM?, aria suprafeței trontale a probei ( d/4, d^ 14 mnr c^esi 14,3 mm).
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Zteller 3. ^106^ §i 8teUer X. ^107^, folosește aria suprafeței erodate cavitational 
( dpsL3/4).

In cadrul te^ei calculul parametrului UDPPniLX s-a realizat după metoda Iui 
8teI1er si Oarcia dar folosind volumul 6nal obtinut prin eroziune eavitationala după 
durata maxima de incecare, tmsx — 7^ — 165 minute. Luprafata considerata tund cea 
erodata cavitational.

Deoarece Oarcia s32, 33^, flammitt ft0a,40bj si Lakai-Lbima ^95a^ 
utiliLe^a (in tabele si legendele diagramelor) notatia in loc de M)?kmax, in 
tern s-a folosit numai^ notatia KMIî

In Iab.3.9 mai sunt prezentați: diametrul urmei, obtinuty după 165 minute de 
atac cavitational, drâ, si volumul erodat in acest timp V .

Diametrul urmei s-a masurat pe patru probe, din materiale diferite (otel naval 
D 32-l, inox IlI-K.M<, d370-3k si 400r10), la microscopul optic cu scara gradata, 
pentru becare proba s-au realizat cate doua măsurători, după doua diametre 
perpendiculare. Valorile obținute s-au mediat aritmetic si s-au rotunjit la Zecimala. 
Valoarea astfel obtinuta s-a considerat a ü aoeoaLi pentru toate probele testate in 
aparatul vibrator H (dp^ 9,8 mm).

kelatia de calcul a vitezei adâncimii medii de pătrundere este:

(2 22)

Diferentele mici (-0,009 7 ^0,005 mm/mui) dmtre valorile vitezelor maxime, 
obtmute experinrental si detimte de curba V(t), arata ca modelul matematic propus 
pentru descrierea curbei de aproximare a punctelor experimentale este bun

3.2.3 Disoutü si conciuru

Investigarea comportară cavitationale a materialelor, testate in aparatul vibrator 
magnetostrictiv cu tub de mckel II, se va efectua pe ba^a curbelor v(t) prezentate m 
bg.3.5-3.8, pe becare grupa m parte.

n) Oteluri carbon nealiste si tonte, tîg.3.5
Materialele prezentate m bg.3 5 pot 6 grupate m doua categorii. d370-3k cu 

OI500-3, cu comportari cavitationale asemanatoare (m general slabe) si ObO 15 cu 
fonta pgn 450-5, cu comportări cavitationale mai bune, dar care pot 6 discutate 
distinct.

pentru fonta cu grabt nodular se constata, m pruna perioada, o viteza mare de 
eroziune, generata de eliminarea rapida a înclinumlor nodrdare de carbon s35a, 64, 
II5j a caror rezistenta, la cavitatie, este practic nula s44j. ln contmuare viteza de 
eroziune cavitationala scade considerabil datorita atacului asupra masei metalice, mult 
mai rezistenta s44j Ou toate acestea, cluar m perioada de palier apar oscilată

Äe sbÂkleNtLl lâ L8Vit3t)6
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Otelul 01.0 15 are o comportare cavitationala mult mal constanta» ceea ce arata ca 
snprakata supusa atacului este constant erodata.

8e remarca» de asemenea o comportare diferita pana în jurul minutului 70. Astfel, 
la otelul 01.0 15 viteza de eroziune cavitationala creste si se stabilizează 1a valoarea 
maxima iar la otelurile Ol. 370-3b si O^ 500-3 si fonta I^gn 450-5 viteza de eroziune 
cavitationala se stabilizează după atingerea unui maxim. Aceste evoluții evidențiata 
mâitudinea factorilor dependenti de material (constituienti structurali, rețeaua 
cristalina» compoziția cbimica» proprietati mecanice» omogenitate structurala» 
tebnologîe de elaborare) si teknologia de prelucrare a suprafeței probei, supuse 
atacului cavitational, ce intluientea^a rezistenta la cavitatie si modul de folosire a 
energiei absorbite de material in timpul distrugerii.

b) Oteluri «liste pentru construcții, fig.Z.6
8pre deosebire de otelurile carbon nealiate, la aceste oteluri (cu excepția lui I) 

32-1) se remarca, in wna de palier, o comportare cavitationala constanta, dovedind 
rolul benekc al elementelor de înnobilare asupra rezistentei cavitatîonale, plin 
îmbunatatirea caracteristicilor mecanice, întărirea legaturilor cristaline si finisarea 
structurii (35a, 65, 115).

Dintre otelurile, prezentate in aceasta kgura, otelul naval D 32- l are cea mai slaba 
rezistenta cavitationala, similar otelurilor Ol. 370-3K si OI 500-3. Dxpbcatia acestui 
fenomen este data în Oap.4.

Oele mai bune comportări cavitatîonale la prezintă otelurile 33kvIoOrl 1, 4 l^loOrl 1 si 
18^loOr>b13' curbele ^t), in wna de stabilizare, situandu-se în domeniul dispersiilor.

Otelul 400rl0 (etalon) si Oarbon au comportari aproape identice, datorita 
compoziților apropiate, Iab.3.l, care le conferă structuri asemanatoare, Iab3.2.
l.a fel ca la otelurile carbon neabate si aici se observa comportarea cavitationala 

diferita pana in minutul 70. Astfel, la otelurile 400r10, Oarbon D 32-1 si
I8^IoOr>IiI3 viteza de eroziune cavitationala se stabilizează Ia valoarea maxmia, iar la 
restul otelurilor, dm aceasta kgura, viteza de eronune cavitationala se stabdne^a după 
atingerea maximului.fenomenul este legat de cele akrmate la punctul a). 8e observa ca 
otelul D 32-1 are, practic, o rezistenta cavitationala de aproximativ doua ori mai mica 
decât otelul etalon 40OrI0 (cu buna rezistenta cavitationala (81)).

c) Oteluri inoxidsbile, sig.3.7
l.a aceste oteluri se observatei mai bine, mtluienta elementelor de aliere asupra 

rezistentei cavitatîonale a materialelor. Ou excepția otelurilor austemto-lentic 
1^4142-15 2H13 si 200r130 celelalte oteluri au comportări cavitatîonale asema- 
natoare, curbele v(t), dm wna de stabilnare, situandu-se m domemul dispersiilor.

8e remarca stabilizarea vitezei de eroziune cavitationala Ia vloarea maxima, pentru 
toate otelurile. Z^cest aspect dovedește ca legea v(t) stabilita de Ituruvengadam, 
kg.I.I2, nu este general valabila, ea depinzând alat de material cat si de stațiune de 
încercare. De fapt, acest fenomen a fost sesnat si de 8teller (107), ?ranc (30a) si 
I^osbievici (69).

8e observa de semenea compottarea cavitationala identica a otelurilor 
I09Oâo^1n^iOrl85-Ii si lnox ll-KIî care au tebnologu de elaborare si cantitati 
procentuale de elemente de înnobilare principale >li. Or. kln diferite
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keristenta, la eroziune cavitationala, mai slaba a otelului turnat austenito- 
keritic »4142-15 kata âe otelurile inoxidabile I090âokâbb0r185-Ii si 
^070âlo^4nbli0r165-»b, de asemenea turnate, e8te legata de prezenta elementelor 
^ln 8i 8, in proporții inai mari la primul, IU).3.1, care duc la o 8tructura fragila 8i 
kbroasa reducând rezistenta la obo8eala ^35a, 64, 65, 115^.

Comportarea diferita a inoxurilor 2»13 ^126a, 133^ 8i 200r130 ^124, 134^, 
similare,mai evidenta in prima parte a distrugerii cavitationale, 8e datorea^a 
diferentelor de proprietati 8i cantitati de elemente cbimice, ce pot exista, admise a ti 
aceleași, din lip8a datelor in 8ur83 de informație s133^.

d) kronruri si alame navale, fig.3.8
Datorita omogenității 8tructurale, 8pecitice ace8tor materiale ^l2l^, comportarea la 

eroziune cavitationala e8te normala, vitezele de eroziune in ?ona de stabilizare liind 
aproape constante.

Dvident bronzul 0u»i/d 111-R.lM. are cea mai buna comportare ea urmare, in primul 
rând, a celor mai bune proprietati mecanice,1ab3.2, iar alama, asa cum era de 38teptat, 
datorita 8labelor caracteristici mecanice, lab.3.2, are cea mai 8laba rezistenta 
cavitationala . keristenta cavitationala, mai mare, a bromurilor Oubli^l se datorea^a si 
prezentei elementelor de aliere »i si kln, care sporesc proprietățile mecanice sZ5a, 65, 
l l5^ si implicit aceasta renstenta.

8i la aceste aliaje se observa o comportare diferita in prima parte a distrugerii 
cavitationale. Daca la 0u»i^ I-klî si alama viteza de eroziune prerânta un maxim 
vizibil la 0u1Ii/â III-K.IM. acesta este atat de mic incat nu se diferențiala prea mult de 
viteza de stabilizare - vz 0,001 nim/nun), ca urmare a celor mai mari valori 
pentru proprietățile mecanice si cantitatea de elemente de aliere.

Valorile foarte mari ale vitezelor de eroziune cavitationala din perioada 0 -l5(30) 
minute, la toate materialele prezentate m 6g. 3.5 7 38, nu caractemern distrugerea 
matenalului prm eroziune cavitationala, ele fund puternic m6uientate de rugozitatea 
suprafețelor atacate si de cantitatea de praf abranv ramas m aceste suprafețe, după 
spalare §i uscare la turbosullanta. îndepărtarea prafului abraziv si distrugerea vârfului 
asperităților, m perioada menționata, nu caracterileala rezistenta la cavitatie a 
materialelor, motiv pentru care, aceste puncte s-au eliminat la construirea curbelor 
experimentale V(t). Dm acest motiv, m perioada 0 - t' aproximarea s-a făcut cu o 
parabola de ordinul 2, rel.(3 6), msa poate ti si dreapta, asa cum procedema 
bloslcievici ^67, 68j.

De remarcat inexistenta perioadei de incubație, prezenta m diagrama lui 
Ilnruvengadâ ^Hlj, 6g. 1.12, mdiferent de tipul materialului testat. 0ama este 
intensitatea ridicata a distrugerii cavitationale, caracteristica aparatelor vibratorii m 
general

^alrrand datele din Iab.3.8 se pot face următoarele aprecieri'
3 - m cmul otelurüor carbon nealiate dispersia si abaterile cele mai mari, fala 

de curba experimentala. Ie pre^nta otelul 01 500-3 0ama este structura tîbroasa, 
obtmuta prm turnare s64, 65, U5j care face, ca m timpul eronunn cavitationale. sa tie 
expulzați grăunți cnstalim de mari dimensiuni
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In carul otelurilor laminate, OD 370-3l^ §i ODO 15, dispersia si abaterile sunt 
valoric apropiate, sugerând comportarea similara, după modul de folosire a energiei 
absorbite de material in timpul eroziunii cavitationale.

b. - in carul otelurilor aliate pentru construcții, dispersia si abaterile cele mai 
mari, fata de curba experimentala, le prermta otelul naval O Z2-l. fenomenul este 
prezent atat in rona de acumulare cat si in rona de stabilizare. Laura esty fragilitatea 
ridicata si structura austenitica grosolana, determinate de cantitatea ridicata de kln 
^5a, 65, 1l5^,care âuc, in timpul atacului cavitational, la eliminarea grăunților 
cristalini de mari dimensiuni.

Abatere mare prezintă si otelul Larbon l-R.lM. (gmsx >0, 012 mm/min), datorita 
comportării aleatorii in rona de acumulare.

Da restul materialelor, din aceasta categorie, distribuția punctelor experimentale 
fata de curba v(t), este normala, specikca materialelor cu buna si foarte buna rezistenta 
cavitationala ^ZZ, 81).

c. - in ca^ul otelurilor inoxidabile, cu excepția otelului 2HIZ s126a, 127^ 
restul prerînta o distribuție normala, a punctelor experimentale fata de curba v(t). 
Abateri, ceva mai mari, au otelurile turnate I09Lâokâ>IiLrl85-Ii si 
^07Lu^o^^^iLr165-^Ib, datorita dimensiunilor grăunților cristalini expâati in 
timpul eroziunii cavitationale, mai ridicate decât la inoxurile laminate, dar mai mici 
decât la otelurile carbon ^Z5a, 64, 115).

d. -in ca^ul bronzurilor si alamelor navale, dispersia si abaterile cele mai mari 
le preÂnta alama datorita structurii monofaQce de soluție solida sZ5a, 64, 65, 115), 
care-i oferă o comportare aleatorie.

e. - in ca^ul fontei cu gralit nodularbgn 450-5, abateri mari apar atat m wna 
de acumulare cat §i in ^ona de atenuare. Lu^a este diferența dintre dimensiuni 
nodulilor de gralit expulsati m aceste perioade. Dispersia si abaterile normale din 
2ON3 de stabilizare, a vitezei de eroriiine cavitationla, arata evoluția distrugerii in 
matricea metalica.

. După extinderea domeniilor de variație a timpului ti se poate face următoarea 
clasikcare:

l. - bronzuri §1 alame navale:âti 15 nun,
2. - oteluri carbon nealiate: Hti 50 nun,
Z. - oteluri inoxidabile: âti 75 nun,
4. - oteluri abate pentru constructu: ^t^ 90 nun.

unde.
ti — ti M3X- ti mm 0-25)

ti M3X - valoarea cea mai mare 3 timpului ti l3 care se atinge maximul 
vitezei de eroziune cavitationala, m minute,

ti mm - valoarea cea mai nuca a timpului ti la care se atmge maximul vitezei de 
eroziune cavitationala. in nunute.

După extinderea domeniului de variație a timpului t2, clasilicarea este:
1. - oteluri carbon nealiate: ^t2 15 nun,
2. - oteluri inoxidabile: 4 t2 — 50 nun.
z - broniuri st glLne navale §i oteluri âe pentru conNructü^tr 45 min.
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unde:
t2 — (2 ms« - t2 min (3.24)

t2 M3X - valoarea cea mai mare a timpului t2 âe 1a care §e stabiliseră viteza âe 
eroziune cavitationala» in nunute,

t2 mîn - valoarea cea mai mica a timpului t2 âe Ia care se stabilireara viteza âe 
eroziune cavitationala» in minute.

Domeniul strâns in care se realirera viteza maxima âe eroziune si âe stabilizare» 
pentru otelurile carbon nealiate, arata existenta acelorași componente structurale (ferita 
si perbt3),Iab.3.2, indiferent âe tebnologia âe elaborare.

Domeniul âe variație,larg» al timpilor ti si t2, pentru otelurile aliate si inoxidabile» 
evidențiata structura diferita» efectul elementelor de aliere si tebnologiei de elaborare» 
Iab.Z.lsiZ.2.

Ilistogamele de trec venta, lrg.3 II si 3.12 evidențiata.
- Ia otelurile carbon nealiate, viteta de erotiune maxima apare după un timp, 

de atac cavitational, scurt, fenomenul se datoreata lipsei elementelor de înnobilare, 
care sporesc rezistenta la cavitatie s30a,40a, 44j.

- Ia otelurile aliate pentru constructu si inoxidabile, atingerea vitezei de erotiune 
cavitationala maxima se reabteata, cel mai des, la ti 82,5 minute, /Xsta arata ca 
legaturüe dintre grăunți sunt mai tari si greu de distrus sl4^. ^cest fenomen este 
efectul benetîc al elementelor de aliere asupra structurii si proprietăților btico- 
macamce ale materialelor ^35a, 40a,65j.

- la bronzurile navale, atmgerea vitezei de eroziune cavitationala maxima se 
reabteata la un timp similar otelurilor nealiate, ca urmare a dimensiunii grăunților 
obținuți prin turnare

Ou excepția bronzurilor si alamelor navale, stabilizarea vitezei de eroziune apare 
krcvent la t2 82,5 numite /^cest aspect arata controlul bun si constanta valorilor 
parametrilor tebnico-funcționali, ai aparatului vibrator, m timpul testării

După timpii de atingere a maximului si stabilizării vitezei de erotiune cavitationala, 
rezulta ca cu cat materialul are elemente de înnobilare mai bme corelate (D 32-!, 
!8KlOOrHil3, otelurile inoxidabile (cu excepția Iui 2lll3), Oâ/d Ill-î^blbr.), cu atat 
viteta maxima de erotiune se extmde mai mult si apare mar tartiu, putând coincide cu 
cea de stabilizare.

stabilizarea vitezei de erotiune mtr-un timp mai scurt (oteluri nealiate) sau mai 
lung (moxuri, oteluri abale, bronzuri navale) arata mvelul tasaru materialelor 
(creșterea duritatb si renstentei mecamce Ia rupere s58a, 95bj),obtmut prm sobcitarea 
dinamica locala,repet3la, cu variatu mari de temperatura Ia suprafata probei, m 
timpului atacului cavitational.

kXndent scăderea pierderilor si menținerea lor constanta, mai ales in catul 
metalelor cu slaba rezistenta cavitationala (OI 500-3, Ob 370-3K, D 32-l, alama 
navala), se datoreata si alenuaru vârfurilor de presiune de către pungile de ga? dm 
cavernele obtmute prm expulzarea grăunților cristalini s3, 6, 15, 20, 30a, 33, 40a, 
69,11ll
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Düi distoKramele prezentate în ÜK. 3. II 8Î 3.12, rezulta ca, pentru materialele 
testate 1a eroziune cavitationala, în aparatul vibrator 11, se pot folosi ca timpi âe 
referința următorii.

- ti 67,5 min, pentru oteluri carbon, bromuri si alame navale,
- ti 82,5 min, pentru oteluri aliate si inoxiâabile,
- tr 82,5 min, pentru oteluri,
- tr 127,5 min, pentru bromuri si alame navale.

Din cele prezentate rezulta ca acești timpi âepinâ âe calitatea âe material, 
parametrii tebnico-kunctionali si tipul stațiunii âe încercare. Li pot ü utilitati la crearea 
unui moâel matematic pentru viteza âe eroziune cavitationala, sau a unor relații âe 
efect âe scara.

Valorile parametrilor caracteristici eroziunii cavitationale, lab.3.9, permit o 
prima clasilicare a materialelor testate, âupa rezistenta cavitationala:

1. - materiale cu slaba rezistenta cavitationala (Vl 370-3K, OI 500-3, O 32-1 
alama navala), caracterizate âe:

- viteza âe stabilizare (staționare) a eroziunii cavitationale:^^ 0, 053 7 0,l 
mm/min,

- viteza âe eroziune cavitationala maxima: Vmsx 0,078 7 0,13 mm/min,
- rezistenta normalizată la cavitatie: kn 2, l 1 7 2,88' Lns 1,6 7 2,22

2. - materiale cu buna rezistenta cavitationala ( OLO 15, Oarbon 1-k.bIL, 40Lr10, 
Oâ/â I-L^, 21113, Inox austemto-keritic «4142-15, lM.450-5, Oll12Nd), 
caractemate âe.

- viteza âe stabilizare (staționare) a eroziunii cavitationale. V§ 0,03 7 0,052 
mn?/mm,

- viteza âe eroziune cavitationala maxima: Vmsx 0,03 7 0,077 mm/min,
- renstenta normâata Ia cavitatie. Lnmax 0,67 > 1,7l' 0,67 1,18.

3. - materiale cu foarte buna renstenta cavitationala (Inox III-LIî. 200130, 
I09eu^o^1n^iOrl85-ti, I07OâlokVln>IiOrI65-IÂ), I8^1ocr^iI3, 33I^ocrI1, 

41KloLrI I, Lul^r/â III-KI^), caractemate âe:
1. - viteza âe stabilizare (staționare) a eroziunii cavitationale: ^3 0,016 7 0,029 

mn^/mm, 2
2. - viteza âe eronune cavitationala maxima: Vmsx 0.018 - 0,03 mm/min,
3. - rezistenta normaliza la cavitatie: Lnmax 0,4 7 0,67, Lns 0,36 7 0,64

Om aceasta clasikcare rezulta ca m tîecare Krupa exista materiale cu comportari 
cavitationale diferite, eviâentimâ acțiunea comuna a tuturor factorilor, ce âeternuna 
marca âe material, asupra rezistentei cavitationale.

Aceste Imute, prmtr-o mvestiKare mai prokunâa a comportării materialelor la 
eroziune cavitationala, permit elaborarea imei metoâe âe apreciere cantitativa a 
rezistentei materialelor Ia eronune cavitationala. O astfel âe metoâa este prezentata, âe 
autor, m Lap.4. Oe remarcat este posibilitatea mtocrmrü unei clasiticari, âe tipul celei 
prezentate, pentru orice tip âe stațiune vibratorie ce âispime âe un material etalon, cu 
buna renstenta cavitationala

BUPT



-109-

Z.Z LXKLKI^lL^I^DL KL^IlL^IL
m -v?^kr^ivD VIKK^IOK ev Ok!8i^x 

?lL2OOLK^^1lO1 (12)

3.Z.1 Xlsterisle testate

läeiialele leiste in aparatul vibrator cu cristale prerocerannce 12 sunt' 
1. - oteluri carbon nealiate: 01(2 15 si 01 370-31,

2. - oteluri allste pentru construcții: ZZKloOrl l, 400rl0, 18^loOrl4il3, Oarbon 
l-klî O Z2-I,

3. - oteluri inoxiâabile: lnox III-klM,l070âo^lnl4i0r165-blb, 
109Oâo^nl4iOr185-Ii si 200rl130,

4. - brooruri si alame navale: LuHi^l Ill-kblk, Oulli^l I-kllk, alama.
Din flecare material s-s testat o smAura proba. Ou excepția probei clin 01015 

(caracterizata âe:0,I35°/°O, 0.05°/°?, 0,3°/°lln, 0,17°/°8i, 0,04°/°8, le -rest, km -400 
l4/mn?, kpo,2 — 240 bl/mnî M - 144,âabl/mm) restul probelor au fost testate si in 
aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub âe mcbel II (forma geometrica si 
dimensiunile fiind aproximativ aceleași), ^scul cavilational âistructiv s-a realizat 
âupa rectificarea plana si șlefuirea suprafeței frontale, âe atac, a probei pana la 
inâepartarea completa a urmelor âe distrugere obtmule in aparatul vibrator 11.

Operațiile pergatitoare inaintea inceperii si la starsilul flecarei perioaâe âe atac 
cavitational sunt identice cu cele descrise la paragraful 3 l

Oompontia ckimica a materialelor este prezentata m lab 3. l, iar âatele privmâ 
constituientii structural, proprietățile llaco - mecanice si tebnologia âe elaborare sunt 
atlsate in lab.3.2.

Z.Z.2 kerultate experimentale

Z.Z.2.1 Ourbe caracteristice

loate incercarile s-au realirat in apa distilata Ia: 20 4. 1^0, f - 20 d 0.2 Idlr si 
32um. Durata totala a atacului cavitational este âe 165 minute, impartita in cate o 

perioada âe 5 si 10 mmute si 10 perioaâe âe 15 minute
?e bara pierderilor masice . cu relația (3 4(. s-au delernunat vilerele de 

eroriune cavitationala aferente flecarei perioade âe atac, si s-au construit curbele Vfl) 
âin flg. 3.13 i 316. Lonstructia grafica s-a realrat cu calculatorul, pe bara
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metoâologiei prezentate la paragraful 3.2.2.1, astfei'
I ,- in perioaâa 0 - t' aproximarea punctelor experirnentale este realizata âe o 

parabola âeknita âe relația (3.7),
2 - in perioaâa L - ti aproximarea punctelor experimentale este realizata âe o 

curba âeknita âe ecuația (3.9),
3 - in perioaâa ti - tr aproximarea punctelor experimentale este realizata 

printr-o dreapta orizontala Vs const. (rel. 3.1 l).
Ooekcientn Li, 82, 8z. .87, âin relațiile âe mai sus, âeterminati âin condițiile 

de racordare a curbelor, (3.13) si (3.15), precum si de aproximare cat mai lidela a 
punctelor experimentale ( utilizând metoda celor mai mici patrate) sunt aLsati in 
1ab.3.10,. Abaterile maxime si minime, calculate cu relația (3.21) si abaterea standard, 
calculata cu relația (3.17) (numai pentru wna de stabilizare), ce oglindesc precisa de 
aproximare,sunt date in 1ab.3.N. Iot in acest tabel sunt prerentati si timpii 
caracteristici curbelor experimentale V(t). Din acest tabel rermlta ca durata totala a 
atacului cavitational poate 5 acceptata ca ^l65 minute, deoarece intervalul

T —t2, in care viteza se stabiliseră, se incadreara in limitele (0,3 - 3)t2. ?e bara 
timpilor ti si t2,1ab.3.l1,s-au construit lnstogramele de frecventa din kg. 3.l7 si 3.l8

3.3.2 2. ?sramotrü caracteristici eroriunii 
csvitationaie

Valorile parametrilor caracteristici erornmn cavitationale, realitate m aparatul 
vibrator cu cristale pierocerarmce 12, sunt aLisate m 1ab.3.I2. In acest tabel s-au 
aüsat si valorile volumulm de material erodat si diainetrului petei, âm suprafata 
atacata a probei, obtmute âupa l65 mmute âe atac erorional.

La si la probele testate m aparatul vibrator magiietostrictiv 11, âiametrul petei, 
âp3t2, realizata prm eoriune cavitationala m aparatul vibrator 12, reprezintă meâia a 
doua măsurători efectuate cu nucroscopul optic, cu scara graâata, âupa âoua âiametre 
perpenâiculare.

Viteza aâancmui meâii âe patrunâere s-a âetermmat cu relația (3.22).
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kiß.Z.IZ Vailatis vitezei âe ero^une cavitationala cu timpul 
âe atac (oteluri carbon nealiate - 12)

1iA3I4 Variația viterei âe eronune cavilauonala cu timpul âe 
atac (oteluri carbon aliate pentru constructu - 12)
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?ÎA. 3.15 Variația vitezei âe eroziune cavitationala cu 
tunpul âe atac ( oteluri inoxiâabile - 12)

3.16 Variația vitezei âe eronune cavitationala cu tunpul 
âe atac ( brounui ?i uluiue navale - 12)
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17 frecventa timpului t^, de atmAere a maximului 
vitezei âe ero^une cavitationâ Vm<«

v c
V
cr

3 18 frecventa tunpuli ti, de la care §e stabilizează 
vilera de ero^uue c^vilalionala Vs
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l3bZ12 ?Lrmnetru cM-gcteristiei eronuä csvÜÄioriLle (coMuiULre) (12)
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^Ä>.3.12 ?LrMietrii cgrscleristici eroziunü csvitgtionale (1'2).
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3.2.3 Oiscutü si condurii

^nali^a comport arn cavitationale, a materialelor testate in aparatul vibrator 
pieroceramic 12, se va realiza pe dara curbelor v(t), pe fiecare grupa in parte.

s) Oteluri carbon nesliste, fig.3.13
Oele doua materiale prezentate in kg.3.13 au cornportari cavitationale coinplet 

diferite. Ia 01370-31^ stabilizarea vitezei de eroziune cavitationala are loc dupa 
realizarea unui maxim, iar la ObO 15 la valoarea maxima. ln aceasta rona dispersia 
punctelor, kata de curba de aproximație, este cu ceva mai redusa ^1a Ob 370-3b. Oaura 
o constituie efectul arnortirant al gagului din caverne.

Glodul, diferit, de evoluție al curbelor v(t) arata dependenta rezistentei cavitationale 
de toti factorii caracteristici mărcii de material (constituție, omogenitate si tineta 
structurala, compoziție cbimica, tip rețea cristalina, proprietati mecanice).

luând criteriu de comparație valoarea vitezei din ^ona de stabilizare rezulta ca 
otelul Ob370-3b are o rezistenta de aproximativ 3,3 ori mai mica decât ObOl5.

b) Oteluri aliate pentru construcții, sig.3.14
vesfasurarea curbelor v(t) evidențiata trei tipuri de comportari cavitationale. 

Otelurile 33kloOrN si 18IvloOrbbl3 cu foarte buna comportare cavitationala. Oarbon 
1-R.bIK si 40Or10 (cu structuri a§eman3toare-Iab.3.2) cu rezistenta cavitationala 
medie. 8i otelul naval O32-1 cu cea mai slaba comportare cavitationala Casemanatoare 
otelului Ob370-3b). Oauta principala a scăderii rezistentei, acestui otel, la distrugere 
cavitationala, analizata in Oap.4, este legata de structura si comporiria sa cbimica.

Oe remarcat, este comportarea cavitationala din Mna de palier, aproape .constanta 
/^cest aspect evidențiata rolul benefic al prmcipalelor elemente de aliere (Or, bb, ^1n, 
Uo). prezenta lor m compoziția cbimica sporește rezistenta cavitationala prm creșterea 
valorica a caracteristicilor mecanice, forțelor de legatura mtercristalma si gradului de 
finisare a structurii s35a, 65, I I5j.

Deși, toate materialele, prezentate m tig.3.14, provin din semifabricate laminate, 
diferentele dintre cantitatile procentuale sr natura elementelor de înnobilare duc la 
comportari cavitationale diferite pana ia începerea stabileam Astfel, la otelurile 
33kloOrII, 40Or10 si O32-I viteza de erornune cavitationala se stabib^eaLa la o 
valoare mai mica decât cea maxima, iar la restul Ia valoarea maxima ve saemenea, Ia 
otelul 40Or!0 diferența dintre valoarea maxima si cea de stabilizare (- 0,003 mmmm) 
este nesemnificativa, de același ordin cu abaterile.

Oomportamentul cavitational diferit este ilustrat si de durata de atenuare, mult mai 
mica l3 33^oOrI I m rapott cu 40OrI0 si V32-I

loate aspectele prezentate sunt legate, m primul rând, de factorii caracteristici 
materialului (structura, compo^tie cbinuca, tip rețea cristalina, etc

c) Oteluri inoxidabile, sig.3.15
Ou excepția otelului 20Orl30. celelalte trei au comportari cavitationale asema- 

natoare curbele V(t), dm ^ona de stabilizare, atlandu-se m domemul dispersiilor.
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keristenta cavitationala mai scaruta a otelului 200rl30 se âatorearn, în 
principul, lipsei martensitei, îab.3.2, constituientul structural cu cea inai sporita 
rezistenta cavitationala (40a, 44, 72).

Dispersiile reduse , ale punctelor experimentale, lata âe curbele âe aproximație 
(cu excepția primelor, care nu caracterizez distrugerea materialului propriu-^is (81)) 
sunt o expresie elocventa a influientei, benebce, a elementelor âe aliere asupra 
rezistentei cavitationale.

â) kromuri si alame navale, Ng. 3.16
Âructucturile, compozițiile clunuce si proprietățile t^ico-mecanice diferite, îab.3.1 

si 3.2, sunt principalii factori care determina diferente intre comportările 
cavitationale, exprimate prin curbele V(t), ale celor trei aliaje.

Desfasurarea curbelor v(t) si dispersia punctelor fata âe acestea âelineste cel mai 
bine calitatile cavitationale ale tiecarui aliaj.

Oum era âe așteptat, cea mai buna rezistenta o prezintă Lubli/â 111-k.bIP., 
âatorita valorilor mai ridicate ale principalilor factori (proprietati mecanice, cote 
procentuale âe bli si kln).

Valorile foarte mari ale vitezelor âe eroziune cavitationala âin primele lO nunute, 
pentru toate materialele, sunt âeterminate âe eliminarea prafului abraziv si distrugerea 
vârfului asperităților. Datorita trecventei mai mari (f 20 0,2^> l^) âecat la
aparatul magnetostrictiv îl (f^ 7000 3?^> il^), aceste procese au loc intr-un timp mai 
scurt (10 nunute fata âe l5 minute).

Datorita intensității ridicate a procesului cavitational, similar curbelor v(t) obținu­
te la testele din aparatul îl, perioada de incubație este practic inexistenta.

?e ba^a datelor din îab.3. l l, se pot face următoarele aprecieri.
a) m ca^ul otelurilor carbon nealiate, dispersia si abaterile cele mai mari Ie 

prezintă d370-3k m ^ona de acumulare. Oaina principala o constituie nivelul mai 
scăzut al proprietăților mecanice (40a, 33).

In wna de stabilizare dispersiile sunt apropiate valoric, iar abaterile ceva mai mari, 
insa nesenuukcativ, la dLI5. Mcile diferente dintre abateri sunt determinate de 
pungile de ga^, mai mari la Ob370-3b, care prin efectul amortuant determina o 
distrugere mai constanta.

Nivelul dispersiilor si abaterilor din wna de stabilizare, ca si la aparatul îl. 
sugerează aceeași tendmta de utilitare a energiei absorbite de material m timpul 
eroziunii cavitationale (Oap.4)

b) m ca^id otelurilor abate pentru constructu, dispersia si abaterile cele mai 
mari Ie prezintă otelul naval D32-1. principala cau^a este expulzarea grăunților 
cristalini, sau grupurilor, de mari dimensiuni, m timpul atacului cavitational (35a, 65, 
115, 15, 128)

ba restul materialelor se înregistrează abateri si dispersii normale, tiresti pentru 
comportLinentul lor cavitational (33,81)

c) m ca^ul otelurilor inoxidabile, dispersia si abaterile pimctelor experimen­
tale fata de curbele v<t) srmt norniale si mai imci decât la primele doua categorii de 
oteluri evidențiind, mca o data, efectul benebc al elementelor de mnobdare.

BUPT



-120-

â) m ca^ul bronzurilor si alamelor navale, dispersia ^baterü^ cele mai mari Ie 
prezintă alama, datorita structurii monotarice de soluție solida efs35a> 40a, 33 64 65 
1151. ' '

8e remarca nivelul mai scăzut al abaterilor si dispersiilor obținute la aproximarea 
punctelor experimentale, ce caracterizez comportarea cavitationala a materialelor in 
aparatul 12 (1ab.3.11), lata de cel obtmut la aparatul maAnetostrictiv 1l (1ab.3.8). 
^cest aspect reflecta capacitatea distructiva, mai ridicata, a aparatului vibrator îl.

Histograma de frecventa, lrg.3.18 arata ca stabilizarea vitezei de eroziune 
cavitationala, pentru toate materialele, tinde sa se reâere in intervalul (92,5 - 132,5) 
minute, pentru otelurile inoxidabile tinde spre tr lI2,5 minute. In carul otelurilor 
aliate pentru constructu, o patte tind spre tr > 112,5 minute (40d!r10, 18^l00rbli13 si 
O 32-1) si o patte la t2 97,5 minute (33kloOrl l si Larbon l- kbD). pentru cele doua 
oteluri carbon neabate (O1370-3K si ObLl5) stabilizarea vitezei de eroziune 
cavitationala tinde spre tr 97,5 minute.

Variația timpului de stabilizare a eroriunii eavitationale este expresia inlluientei 
variațiilor de- procent si natura constituienti structurali, concentrație elemente cbimice 
de innobilare si valori proprietati mecanice (Kp0,2, W, km) asupra rezistentei 
eavitationale.

Oomemu larg de variație al timpului ti, tig.3.l7, la eare se înregistrează maxi­
mul vitezei de eroziune cavitationala, denota dependenta eompottarü materialului de 
proprietati, structura, compoziție ckimiea si teknologie de elaborare s6, 29, 33, 40, 4l, 
69, 72, 77, 100, 1071.

blumarul mie de materiale, testate in aparatul 12, nu perrmte apreeierea unor timpi 
de referința, ti. pentru becare grupa. O tendmta exista pentru inoxuri, m ^urul 
timpului ti 112,5 minute. Om punet de vedere al timpului t2, se poate admite ea timp 
de referința valoarea 112,5 minute, iar pentru alama, unele oteluri aliate pentru 
eonstruetii si oteluri earbon nealiate t2 97,5 rmnule.

Valorile parametrilor earaeteristiei eropunü eavitationale , lab.3 12, permit o 
prima clasikcare a materialelor testate după rezistenta cavitationala.

- materiale cu slaba rezistenta cavitationala ( Ob 370-3K, O 32-1, alama navala) 
caracterizate prim

- valorile maxima §1 de stabilizare a vitezei de erormne cavitationala' Vmâxrr 
Vs " 0,058 - 0,083 nim^imn,

- valorüe rezistentelor normalizate la cavitatie. pn M3x km 1.8 2,6.
- materiale cu buna rezistenta cavitationala (400r10, Oarbon l-kblk, 200r130, 

Lubli/d I-kblk), caracterizate prm.
- valorüe maxmia §1 de stabilizare a vate^ei de eropune cavitationalaVmâx 

0,023 7 0,057 mm/mm,
- valorüe rezistentelor normalizate la cavitatie. km kn max 0,72 7 1,79

- materiale cu foatte buna rezistenta cavitationala (33^foOrl I. 18^1oOrbbI3. Inox 
Ill-kblk 107Lii^4o^1nbIiOr165-blb,109Ou^fo^1nbIiOrI85-1i, Oub^i/Ü lll-kblk ), 
caracterizate prm.

- valorüe maxima si de stabilizare a vitezei de eropune cavitationala. V^^x 
V- - 0.0! I 7 0.02 2 nmi/ nmi.

- valorüe repetentelor normalizate Ia cavitatie. kn m^x Kn? 0.34 7 0, 71.
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^cessta ctssiücsre srsts cs ui tiecsre Arups exists materiale cu comportari cavi- 
tstiousle di terite si evidentisrs actiuuea comuas s tuturor factorilor, ce determina msrcL 
âe material, ssuprs reristentei 1s eroziune csvitstionals.

Ooinciâenta äuitre luuitele reristeutelor uorruslirste si vitezelor âe eroriune csvi- 
tstionsls äemoustresra âepenâents coruportsrü esvitstiouste s rusterislului âe 
csspscitstea distructiva s spsrstului.
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4.1 eo^sivLir^m ^8v?k^ vi8nrD6Lirn 
e^vn^noi^^L i^-vieiri^DLDoir 

1^ <2LDL VOI)^ ^-VK^L

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala, in aparatele vibratorii, este 
efectul curnulat al rnecanisrnelor lndrodinamic si mecanic (3, 6, 30a, 40a^.

procesul lndrodinamic consta in formarea si surparea norului de bule cavitationale 
pe suprafata de atac a probei si depinde de parametrii telmico-funcționali ai aparatului' 
trecventa si amplitudinea vibrațiilor, diametrul probei, natura si temperatura licbidului 
de lucru ^3, 6, 33a, 40a, 69, l0?^. ?rin surparea norului de bule cavitationale apar 
vârfuri de presiuni care solicita local materialul probei de incercare. ?e aparatele 
vibratorii, aceste presiuni, in general, raman constante datorita menținerii valorilor 
parametrilor funcționali in limitele admisibile s 120^.

procesul mecanic, al distrugerii cavitationale, este dat de modul in care 
materialul preia energia transrnisa prm surparea bulelor cavitationale. Lnergia 
absorbita de material depinde de: proprietățile fuico-mecanice, structura cristalina si 
intercristalina si este folosita pentru deformatu elasto-plastice, tisurari si expulzări de 
grăunți sau parti din aceștia s3, 30a, 4l, 40a, 44, 47, 81^

Lxaminarea suprafețelor erodate cavitational, Ia nncroscopul optic (mărire 
6,3x) si cu ocbiul liber, Ia sfârșitul trecarei perioade de atac cavitational, a evidențiat 
amatoarele aspecte:

- in primele minute ale atacului cavitational, 0 - l5(30), pe suprafata activa 
(atacata) apare o pata, aproximativ circulara, cu urme de: curgeri radiale, deformari 
plastice Lsurari si asperitati cu vârfurile distruse.

Datorita presiunilor create pe suprafata probei si frecventelor mari de vibrație 
praful abraziv este, practic, îndepărtat m mtregune.

- in perioada l5(30) - 90(105) nnnute pata devine mai inclusa Ia culoare, cu 
mici caverne, evidențiind ruperile mter si transcristalme cu expulzări de grăunți 
cristalini, sau parti din aceștia.

- din minutul 90(105), pe suprafata probei apare o pata stelara, cu caverne ce 
se lărgesc si adâncesc pe măsură continuării testelor, ^cest fenomen este efectul 
propagării irsurilor pe directii radiale §i verticale, m funcție de locul unde se produce 
solicitarea locala si legatura intercristalina este mai slaba

In kg.4.l este prezentata fotografa suprafeței distruse prm eroriune cavitationala, 
pentru inoxul 20Lrl30. In aceasta fotograke, realizata prm nncroscopul optic, mărire 
lOOOx, se remarca toate etapele distrugerii cavitationale a materialului, primele 
componente ce se distrug sunt curburile formate Ia Imntele dmtre grauntu cristaluri 
^44) IndepattLiîS scestorv tzsneresrs MioM de tisuri pwpgtzâres 6srrnlor se face slsl 
axial (in adâncime) 1 cat si radial 2, trmcne de locrd m care le^atririle svmt mai slabe 
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l-a siiprabüa probei (2ona 3) se reali^e^a o durilicare locala, prin tasare, datorita 
solicitării locale repetate ^3^. Datorita rețelei cristaline cie tip liexagonala cu volum 
centrat, duriücarea Ia suprafata se reali^ora pe o adancüno nud mica. Orupurile 6e 
L^uunti 4, büre legati stnictural, sunt nun intai deforuiate plastic si apoi rupte de restul 
materialului.

ba probele prelevâ din nrateriale cu slaba re-üstenla cavitritiouala (O 32-l, O l 
500-3,Ob 3?0-3b, alama navala)» pe suprafața de 'âc, apar caverne ce dau unpresm

unui crater de vulcan, cu multe guri de scurgere. -Vccst mod de distrugere este cauzat 
de neomoLenitatea structunda si cciracterul libros, al structurii s35a, 65, ll5^, c;ue 
deternnna exi)ulâi de grăunți sau grupuri de gramitr. benornenul se observa, cel mai 
bine, la probele testate in aparatul vibrator m<ignetostricliv 11, datorita capacit^Uii 
distructive mai ridicate (Oap.5: O 32-1, Ob 3?0-3b, alaiua)

ba probele prelevate din oteluri inoxidabile si bronzuri navale de malta 
rezistenta pala ero/ionala este unilornia si cu cratere greu observabile cu oclüu liber. 
OauLt sete structura nud omogena, mai Lma si cu puternice legaturi mtercristaline 
deteinunate de elementele de innobilare >35li, U5j. ba aceste tipuri de materiale, m 
^neral. distrugerile cavitrUionale sunt caraclcriâ de spargeri de grăunți si expâuea 
pal1il>u nuc > . 44.4

în ca'ml oleliuitor abate. !n ^ni^Ne ue ^i.iuul de.d'.eie -mall. mediu, slab) forma 
supratbtei distruse, prin crâme, se ripropie de cea a uioxurilor sau a otelurilor carboii 
nealiate.
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vispersia punctelor experimentale, fata äe curbele v(t), üg.Z.2, Z.Z, Z.5 - Z.8 si 
Z.1Z - Z.16, in ^ona âe stabilizare a eroriunn cavitationale, redate cabtativ in kg. 4.Z, 
denota tendința âe folosire 3 energiei absorbite de material. ^stfel^

- in perioada l cea mai inare patte din energia ab8orbita de material, in tirnpul 
atacului cavitational, e8te dirijata 8pre ruperea legaturilor inter 8i tran8cri8taline 8i 
expulzării rnaterialului rupt, 8i re8tul 8pre deformari e1a8to-pla8tice. fenomenul e8te 
caracteri8tic, in 8pecial, otelurilor carbon nealiate, tontelor, alamelor turnate, 8i la

big. 4.Z lendinte de di8tributie a punctelor 
experimentale fata de cmbele Vlt)

- m perioada II cea mai mare patte dm energia absorbita de material, in 
timpul atacului cavitational, e8te consumata pentru deformări elasto-plastice si ruperea 
legaturilor inter 8i transcristalme si restul pentru expulzarea materialului dislocat, 
fenomenul este specikc otelurüor malt si mediu aliate pentru constructu, moxurüor si 
bronzurilor navale de malta rezistenta (40010, Oarbon I-l^IM^ Inox austemto-feritic 
»4142-15, 0»12bll)b, 20Lr1Z0, Lâ/d I-KE).

- m perioada III energia consumata pentru deformari elasto-plastice, ruperea 
lagaturüor si expubrarea materialului desprms, ramane aproximativ constanta, 
fenomenul este caracteristic otelurüor malt abate si inoxidabile tenace 
(1070^10^^^165-^, I09eu^o^1nblrOrt85-Ii, Inox III-K^, Z) ^oOIl, 
41-doOl l, 18?doLrbli1Z, Oubb^I III-KIM)
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4.2 LOLkriMILOOK
cOKI?ONLNIL

Oe cantitatea procentuala a elementelor clnmice componente depinde raportul 
constituienti1or structurali, gradul âe lmisare si omogenizare al structurii si nivelul 
proprietăților L^ico-mecanice ^5a, 64, 65, N4, 1l5). Clementele clumice âe 
înnobilare (Hi, Or, Un, I4o, Va, llb), in general, au un rol benelic asupra calitatii 
materialului, ln funcție âe scopul urmărit, creșterea nivelului valoric al unei anumite 
caracteristici mecanice sau obținerea unui anumit raport intre principalii constituienti 
structurali si a unui anumit graâ âe finisare, se pot folosi unul sau mai multe elemente 
âe aliere ^3 5a).

Lxperienta acumulata âe colectivul Oatedrei âe kâasini lbâraulice âin 
limisoara, in cei peste 35 am âe cercetări s9 - 20, 44, 52, 53, 127, 128, 133),si alte 
colective ^33a, 40a, 41, 107, 111), arata ca unul si același material are comportări 
cavitationale diferite âe la o șarja la alta, pentru semifabricate âe același tip (bare, 
table, turnate, etc ). Oau^a principala o constituie imposibilitatea obținerii unei retete 
stricte in timpul elaborară semifabricatelor, âoveâita âe domeniile standard de 
variație a elementelor cbimice componente s122 - 126a).

In lucrare se discuta tendința mfluientei principalelor elemente de aliere asupra 
performantelor cavitationale ale materialelor, dm cadrul tiecarei grupe. Oiscutnle se 
reali^ea^a pe bara datelor prezentate m lab. 3.1 si a curbelor 'Vst), obtmute prm 
incercarile de eronune cavitationala m cele doua aparate vibratorii II si 12.

a. - Oteluri carbon nealiate si fonte, sîg.3.3 si 3.13
Otelurile OK 370-3K si OI 500-3 au renstenta cavitationala scăzută datorita 

prezentei elementelor de aliere m cantitati msuticiente (Ikn 0,4 7 0,7 ?/o, lab 3.1) 
pentru mtarirea legaturilor mtercristâe , tiinsarü si creern constitmentilor structurali 
de tip: martensita sau austemta, cu proprietati mecanice (km, kpo.2, W, -^5, KOO) 
ridicate, care pot spori aceasta rezistenta ft4, 77)

Oe asemenea, m anunute conditu, se pot forma sillcatn fragili ^115), ce 
mtlmentea^a negativ renstenta la cavitatie, prm lipsa elemntelor Or si Hi necesare 
prevenirii acestui tenomen ^30a, 40a, 77).

8Iaba comportare cavitationala a otelulm OK 370-3K, se datorea^a si prezentei 
fosforulm si siütiüm. Intlmenta negativa a fostorulm este data prm tendmta de 
b-agili^are a structurii si producerii segregațiilor s 35a, 1I5).kfecteIe nefaste ale 
sulfului, asupra rezistentei cavitationale, sunt reducerea rezistentei la oboseala si 
tenacitatii, precum §1 tendmta de formare a amorselor de rupere, prm sulfurile Ke8 §1 
^n8^65, II5).

kenstenta cavitationala redusa a otelului OI 500-3 este efectul structurii 
grosolane, obtinuta prm turnare, si lipsei elementelor de aliere Or si II, cu efectul 
menționat Ia OK 370-3K

Luna comportare cavitationala. a otelulm OKO 15, probabil, este legata de 
cantitatea redusa de carbon, tenacitatea, gradul de tinete sr omogenitatea structurala 
mai ridicate, obtmute prm condițiile de elaborare mai speciale 135a, Il5j Oe 
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asemenea, cantitatea âe kdn si 8, prezente in compoziția acestui otel, este 
nesemnificativa (^ab.3.1) pentru formarea unei structuri übroase sau cu suituri.

Oomportarea cavitationala, a tontei kgn 450-5, aleatorie in perioaâa âe 
acumulare si atenuare (0 -90 minute) este âatorata cantitatii riâicate âe 8i (3,I°/o) si O 
(3,1O/L), care determina apariția noâulilor âe graüt, âuri si fragili (65, 115), expulzați in 
aceasta perioaâa. (Comportarea cavitationala duna âin ultima parte a atacului 
cavitational (?ona âe stabilizare) arata ca distrugerea se reali^e^a in matricea metalica 
(?^) ^sa se explica comportamentul cavitational superior fata de OI 500-3 si Ob 
37O-3K.

b. - Oteluri aliate pentru construcții, sîg. 3.4 si 3.14
Oomportarile cavitationale foarte bune, ale otelurilor 33kloOrII si 41 kloOrH, 

sunt efectul prezentei in compoziție a Or si klo , care asigura o structura destul de 
omogena, cu proprietati mecanice (in special km, M si kpo.r) ridicate si cantitatii de 
kln sub limita tragili^arii structurii si dezvoltării excesive a grăunților cristalini (65, 
115). l)e asemenea, cantitatea ridicata de carbon (0,33<>o, respectiv 0,41^o) asigura 
valori mari rezistentei mecanice la rupere si durității materialului, care, in acest car, 
Sporește rezistenta la eroziune cavitationala.

Otelul 18^loOrbIil3 se comporta foarte bine la cavitatie si datorita prezentei m 
structura a tuturor elementelor de aliere (Or, >li, klo, -dn) care, împreuna, sporesc 
gradul de linisare si omogenizare a structurii, cresc forțele de legatura dintre cristale si 
elimina defectele de tip silicati si suituri ce pot aparea (35a, 63, 65, 115).

8laba comportare cavitationala a otelului O 32-l este si efectul cantitatilor 
ridicate de k/ln (12,5 ?o) si 8i (2,5 "/o), Iab.3.1, ce favorizează apariția grăunților âe 
mari âimensnmi si a grabtâi (element tragili^aiit) (65, I l5), care , m timpul atacului 
cavitational, sunt expulsati m mtregime sau pattial. Oavernele foarte aâanci âm 
suprafata erodata, observabile si cu oclnul liber, demonstrează cele atirinate.

Otelul Oarbon are o rezistenta cavitationala buna datorita cantitatii 
moderate de ^ln (l,l o/o - Iab.3.1) care, m prezenta elementelor Or si nu poate 
mari excesiv dimensiunile grăunților si asigura o structura puțin mai tina si omogena, 
ce determina pierderi mai mici (valori mai scăzute ale vitezei âe eronune 
cavitationala).

Otelul 40Or10 se comporta bine la ero^une cavitationala dar mai slab decât 
otelurile 33k4oOrl O 4 IkloOrl I si I8^loOr^iI3 datorita cantitatilor reduse de elemente 
de innobilare (0,44 o/o Or, 0,56 °/o k^ln - lab 3.1), care, practic, au același efect ca si la 
otelul Oarbon I-klM.

c) - Oteluri inoxidabile, Ng. 3.5 si 3.15
Ou excepția otelurilor OH12lMb si lnox austenito-feritc 114142-15. restul otelurilor 

se comporta foarte bme la atacul acvitational datorita procentelor însemnate de Or si 
fli care măresc rezistenta Ia eroziune cavitationala (3, 30a, 40a, 44, 72, 77) Clementele 
cu tendmta negativa asupra rezistentei cavitationale ^1n, 8, 8i si ? sunt m cantitati prea 
mici pentru a dmunua efectul produs de Or si >li, lab 3 1.
ke^istenta cavitationala mai slaba, dar buna, a lnoxulm austemto-feritic II4142-I5. este 
cama cantitatii mar ridicate de ^1n (3,45 o/^-Iub 3.1) ce determma fragili^area striicturu 
si creșterea graimtilor
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1^3 otelurile din aceasta Arups se observa cei mai bine capacitatea elerueutelor âe 
aliere âe a realiza o structura cat inai tina si omogena (veri alura curbelor v(t) si 
distribuția punctelor experimentate lata âe aceste curbe), precum si creșterea tortelor 
interioare âe legatura (veri aspectul suprafețelor eroâate, Iab5.2)

d) - vronruri si alame navale, fig. 3.6 si 3.16
Bromurile OuHi^l l-Blî si Oulli^i 111-B.lî au comportari cavitationale bune 

si foarte bune âatorita cantitatilor importante âe Hi si ^1, Iab3.1, care riâicanâ nivelul 
valoric al proprietăților mecanice sporesc reristenta la cavitatie ^47^.

^lama navala are o reristenta cavitationala scăzută âin cama structurii 
monfarice si lipsei elementelor âe înnobilare. De altfel, scaâerea cuprului in favoarea 
rincului reâuce reristenta la cavitatie sZOa).

Comportarea cavitationala a bromului Oâ/d III-K^B superioara celorlalte 
âoua (OuIIi^i I-R.HK. si alama) se datorea^a, in primul ranâ, contmutului mai ridicat 
de Iii (4,5^o), absent la alama si de 2,33 o/, Oufii/â 1-R.Wi.

4.3
8nrioifiir^n

fin alt rol impotant in comportarea cavitationala a materialului ii are constituția 
structurala. Intluienta sa asupra rezistentei cavitationale a materialelor este analizata pe 
tiecare grupa, in bma datelor âin Iad 3.2 si curbelor v(t)

s) - Oteluri carbon nesliste si fonte, Iig.3.3 si 3.13
Otelurile OI 370-31 si OI 500-3 au comportare cavitationala scăzută âatorita 

cantitatii ridicate âe ferita, 65 "/o si 85 o/o, constitment moale, plastic ^65, l15^ si cu cea 
mai slaba rezistenta Ia eroziune cavitationala s44, 77^

Oantitatea âe perlita lamelara (amestec mecamc âe ferita si cementita), este prea 
mica, 40 o/o §i 15 o/o, pentru a intluienta favorabil rezistenta la cavitatie, clnar âaca 
reristenta sa este mai ridicata (44^.

Otelul carbon OIO l5 se compotta cel mai bine dm aceasta grupa din cama 
elementului gamagen, kâ, prezent m caiititate mica (0,5 o/o - Iab.3.1) care-i mărește 
duritatea tara A-i 6-agilrra structura (35a, 115^, facaiidu-I mai rezistent si decât otelul 
Oarbon 1-B.lî, ce are o cantitate mai mare de IVIn (1,1 o/o) absenta suitului, 
fosforului si siiiciului, care pot forma compuși durr si fragili, respectiv segregații ^65, 
115^, ii face cu mult mai reristent cavitational decât 01 370-31 si OI 500-3, clnar 
daca este constituit din mai multa ferita (90 ? o) si mai putina perlita (10 o/o).

fonta cu gratit nodular Igii 450-5 se comporta cavitational mai bine după 
expulzarea nodublor de gratit (rona de stabiinare a eroziunii cavitationale) datorita 
cantitatii ridicate de perlita (7()o/o -Iad 3 2), care o face mai rezistenta decât 01370- 
31 si OI 500-3.

b) - Oteluri «liste pentru constructu, Ng. 3.4 si 3.14.
Determinarea Etitatu procentuale m care conMituientü structurali participa Ia 

formarea Mucturn nu s-a pMut realiza âm lipsa mulorzc^lor mrLeriale (aparate) si 
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documentare (diaU-Lme, relații), vin acest motiv in Iab.3.2 s-au aksat nurnai 
denumirile constituientilor, a earor stabilire s-a efectuat pe ba^a tipurilor de structuri 
prezentate in ^64, 114) si a metodoloUilor din s35a, 65, 1 15).

Otelul naval v 32-1 are reristenta cavitationala scăzută datorita austenitei 
Uosolane, dure si lraUle, determinata de conținutul ridicat de KIn ^65, 115), din care 
in timpul atacului sunt expulzați Araunti, sau parti din ei, de mari dimensiuni.

Otelurile 33ktoOrll si 18kloOrbIi13 se comporta toarte bine la eroziune cavi- 
tationala din cau^a prezentei, alaturi de ferita aliata (cu rezistenta cavitationala sporita 
tata de cea nealiata (44)) si perlita, a amestecului mecanic bainita care contribuie la 
creșterea caracteristicilor de rezistenta mecanica 88, km, si ^5 (^14). Clicile diferente 
de comportament, evidențiate de curbele v(t),1iA.3.4 si 3.14 sunt cauzele diferentelor 
procentuale in care se alla cei trei constituienti' k, ? si 8.

OomportLrea cavitationala foarte buna a otelului 41k1oOrN se datorea^a, in 
primul rând, martensitei, constituient structural eu foarte buna rezistenta cavitationala 
(40a, 44, 77) si in al doilea rând bainitei. Oomportarea, oarecum, mai modesta decât a 
otelului 33kloOr11 este determinata de martensita, a cărei structura, probabil, nu-i de 
linetea necesara sporrüui msemnat la eroziune cavitationala.

Otelurile 400rl0 si Oarbon I-MK se comporta bine cavitational, dar mai slab 
decât 33K1oOr11, !8k1oOrbb13 si 41K1oOr11, datorita cantitatilor mai ridicate de 
carbon si mai reduse de elemente de aliere, m special Or (veri Iab.3.1).

c) - Oteluri inoxidabile, lix; 3 5 si 3.15.
Otelurile ^07Luk1ok1nbIiOr165-bIb si ^090^10^8^185-^1 se comporta excelent 

la eroriune cavitationala datorita structurii formate din K1 si 5? care Ie conferă 
reristenta sporita. Datorita cantitatu de martensita mai ridicata (40 o/y) fenta mai 
scăzută (20 lab 3 2, moxul I070uk1okln8i0r165-8b, rerista, atacului 
cavitational, putm mai bine decât f09OuK1oK1n8iOrl85-Ii cu cantitate mai nuca de kt 
(10 o/o) si mai mare de? (30 ^o).

Otelul moxidabil III-K8K se comporta foarte bine la eroriune cavitationala datorita 
cantitatu ridicate de martensita (50 o o).

Oomportarea asemanatoare dintre lnox IH-K8K, lanunat, si moxurile 
I07OukioKln8iOrI65-8b si I09OuK1ok1n8iOrI85-Ir turiiate, se datorea^a Lantitatii 
de ferita mai ridicata la prunul si structurii mai tîbroase (obtmuta prm turnare) la cele 
din urma.

Otelurile 200rl30 si 2ll13 se comporta foarte bme, dar mai slab decât cele 
menționate la aceasta Arupa, din cau^a cantitatu sporite de ferita (66 °/o). Diferentele ce 
apar, exprimate prm curbele de eroriune cavitationala v(t) si valorile parametrilor 
caracteristici 3H sunt efectul compoziției ctunuce care poate nu este asa cum s-a 
admis, dm lipsa mforniatier si ca urmare sa nu existe același raport de constituienti 
structurali.

Otelul lnox austemto-feritic 84142-15 se comporta bme 1a eroriune cavitational  ̂
dar mai slab decât cele dmamte, datorita contmutulm ridicat de ktn (3,45 o/o-l3b3.I) 
care face ca acele de martensita si austerula sa tie mai grosolane,iar structura mai 
kbroasa si traKila,detrmmand pierderi mai ridicate

Inoxui O8I28Db are cea mai scaraUa reristenta cavitationala dmtre toate mo- 
Xurile dâloritâ structUru tibrO^e lOrmMâ Preponderent dm âee MM de mMensita i^6 
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^o), obtinute inurma procesului âe turnare. Oe altfel, practica a âoveâit ca pletele âe 
turbina turnate âin acest otel au avut o âurata âe viata mai mica âecat cele turnate âin 
otelurile I07OâokânHiOr165-dIb si I090ukloklâ0r I85-Ii (127j. Oeci, caura 
principala este tebnologia âe elaborare si turnare.

â) - Lronrurî si alame navale, fîg.Z.6 si Z.16.
OuHi^l lll-RUR. si OuHi/â 1-KdIK au rezistenta cavitationala sporita âatorita 

soluției soliâe Oudli^l 111-KdM. are cea mai buna performnta âatorita elementelor 
gamagene dli si ^/ln, in cantitatile cele mai mari,care extinâ âomeniul âe existenta al 
soluției soliâe (48j .^âama navala are o comportare cavitationala slaba âatorita 
structurii mnokarice âe soluție solida <,care-i distrusa foarte repede (33,471.

4.4 ?iro?iriL^nix)lr

Investigarea gradului si sensului âe âepenâenta al rezistentei materialelor la 
eroziune cavitationala âe proprietattile mecanice este m atentia multor cercetători âe 
mai bme âe lOO ani. Lemnikcative sunt rezultatele obtmute âe Oarcia (32, 331, 
llammitt (39, 40, 40a), llobbs ( 41, 421, Ibiruvengadam (1111, Karimi (481 si altn. 
Oin pacate, majoritatea mvestrgatnlor realitate âe acești autori, cu excepția celor 
intreprmse âe Karimi (481 pe bronzuri manganoase, nu sunt efectuate pe clase âe 
materiale si nu oferă concluzii clare asupra tenâmtelor âe comportare cavitationala a 
materialelor m caârul diferitelor grupe (oteluri nealiate, oteluri abate, moxuri, aliaje ale 
cuprului, etc.) sau al unei grupe m raport cu cealalta, asa cum se procedează m 
prezenta lucrare. Remarcabila raniane relația Iui Kamnntt (39, 40a1 care corelează 
parametrul I/M)?K cu duritatea materialului W, mditerent âe clasa âe calitate, 
acceptata de majoritatea cercetătorilor (3, 30, 30a, 95a, 102, 1131 veribcarea 
rezultatelor experimentale obtmute, indiferent âe tipul statiunu âe încercare.

/ - c (M)" (4.1)

unâe 0^ 0 734 si n 1,8. Oe menționat, constanta (7 are rolul imm parametru âe 
scara.

lltâi^anâ aceasta forma a relației (4.1) m âescrierea crudelor âe aproximare a 
punctelor experimentale, ce caracterizez comportarea cavitationala a materialelor 
testate m aparatele II (/r 47 m, f 7000 30/0 â - 14 mm, ?e - 500 V/) si 12 

32 m, f^ 20 0,2 bUr, â 14 mm, ?e 274,4 ^) tîg. 4 4 - 4.10, se constata ca 
parametrul âe forma oscilează m jurul valoru "n 1.8". diferentele timâ 
nesemmlicative, lab. 4.1.
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Hd.4.1 Loekcienti si exponenti

X ^"^<7

^<7/. X

M?/^/ S/ZS'/^ L7
L7/<2^7c7 Z7^L7/<»

T'/ 7V 7-7 7-/ 7-^

L? 0,0ZA — qoo4g HM--6 qo/z^ 0,007 0/O/54

/7 — /.8 ^.6 -,7S^ r,s 4S

— 2,9
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?iK.4.5Oorelarea parametrului cu duritatea materialului W
( Oteluri aliate pentru constructu -II)
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lig. 4.7 Oorelarea parametrului l/k^I)?k. cu duritatea 
materialului W (Oteluri inoxidabile - II)

Iig. 4.8 Oorelarea parametrului cu diiritatea
materialului ID (Oteluri moxiâabile - 12)
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4.9 Oorclures purgmetrului cu äurituteu
mÄeiiglului M (Lronruri si glume ngvÄe -II)

4 10 Oorlaieu pgrmnelrulm cu äuntuleu
mulenulului ID Mron^un si ulumc nuvule - 12)
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VariaLiile valorilor parametrului âe scara "L", lab. 4.1, arata dependenta sa de 
nivelul parametrilor telnnco-funcționali ai aparatului si de natura materialului. 
Oapacitatea de distrugere a aparatului H, in funcție de natura materialului, este de 

- 1,91 - 2,9 ori mai mare decât a aparatului 1^2. ?rin urmare raportul 
Ol^/On — poate servi in stabilirea unei relații de legatura intre parametrii telimco- 
kunctionali ai aparatelor vibratoare.

Ourbele pre^ntate in üg 4.4 7 4.10, arata tendința de scădere a vitezei 
adâncimii medii de pătrundere, respectiv de creștere a rezistentei cavitationale 
(scăderea vitezei de eroziune cavitationala), cu creșterea durității materialului.

Lum determinarea parametrului 1/KMKK necesita un timp mai mare decât 
stabilirea vitezelor de eroziune cavitationala Vmsx si Vs, se propune analizarea 
inkluientei proprietăților mecanice pe ba^a dependentelor gratîce dintre acestea si 
vitezele de eroziune cavitationala.

linii autori, ca liesset si Devine (Z), llobbs (41), llammitt ( 40a), kranc (ZOa), 
considera ca parametrul cel mai indicat in compararea materialelor după rezistenta la 
cavitatie este valoarea maxima a vitezei de eroziune cavitationala, tîg. 4.11 si 4.12, se 
prerinta corelațiile W^ax) pentru grupa otelurilor aliate pentru constructu. Din 
aceste 6guri rezulta ca tendința mfluientei durității materialului, asupra 
comportamentului cavitational, se menține.

Insa, Hnruvengadam (Z, 111) motivează si sustme compararea materialelor după 
valoarea vitezei de stabilizare a eronunn cavitationale. Aceasta opune este unpaNasita 
si aplicata de foarte multi autori , printre care kuLman (52, 5Z), 8teller (107), 
l^oslüevici (66, 67), KAimi (47, 48), bopovicm (78 7 79). Reprezentarea grafica a 
dependentei WiVs), tîg. 4. IZ, pentru aceeași grupa de materiale (oteluri aliate pentru 
construcții) evidențiata menținerea tendmtei de mtluienta a rezistentei cavitationale de 
duritatea materialului, ca si in catul corelației W(Vm3x). Dat tund faptul ca se 
urmărește tendmta de mtlmenta a rezistentei cavitationale de prmcipcilele proprietati 
macamce (km, kpo,2, W) care se pastrea^a, mdiferent de viteza utilizata 8-a preferat 
discutarea pe ba^a corelării acestora cu V3, redate pe grupe, astfel

- oteluri carbon nealiate m tîg. 4 14, 4 15 si 4.16,
- oteluri aliate pentru constructu m tîg 4.1Z, 4.17 si 4.18,
- oteluri inoxidabile in tîg. 4.19, 4 20 si 4 21,
- bronzuri si alame navale m tîg. 4 22, 4 2Z §1 4.24

Oonstructia gratica s-a realizat cu calculatorul. 8-au folosit mai multe curbe, 
dar s-a constatat ca dreptele redau cel mai bme tendmta de corelare a proprietăților 
mecanice cu viteza de eroziune cavitationala. ba curbele de ordm superior s-a 
renunțat deoarece, ui funcție de distribuția punctelor, evoluția curbei capata o forma 
ce poate creea impresia ca la creșteri valorice ale Im km, M sau kpo.2, viteza de 
eroziune trebme sa creasca, ceea ce contrazice toate rezultatele obtmute de specialiști 
(Z) -Aceasta creștere este posibila doar pentru materialele cu o structura tîbroasa 
(grosolana) si foarte fragila (fonte, oteluri cu foarte mult iV1n (48j)

ln Iab.4.2 sunt atîsati coetîcientu curbelor, erorile maxime si minune precum sr 
abaterea atsandard empirica, kelatnle ce stau la ba^a calcululm marmnlor statistice 
sunt'

- abaterile standard empirice
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- sbsteiile meäü:

/ - /. §, F

'^/ <^7^7^ 

/>/. /VS

- abaterile maxime si minime relative: 
- pentru rezistenta mecanica.

/^/77^

- pentru duritatea materialului.

/77/77, /77L7X
^A/7?L7X------------------------------------------------------- —

(4.2)

(4.Z)

(4.5)

(4.6)

- pentru limita <le curgere.

(4.7)(7^^7c7x - T77//7, /77<7X

^X?ZN2^<7

k'ig. 4.11 Oorelarea âuritatu materialului cu vitera âe eroziune 
cavitationala (oteliui abate pentru construcții - II)
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1ÎA. 4.12 Lorelarea âuritatii materialului cu viteza âe eroziune 
cavitationala (oteluri aliate pentru cunstructn - 12)

k'iK. 4. IZ Oorelarea âuritatu materialului cu viteza âe eronune 
cavitatîonala (oteluri aliate pentru con§tructu)
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?ig.4.14 Oorelarea rezistentei mecanice 1a rupere

* 1^5

k'lK. 4.15 Corelarea âuritatii materialului cu vileag 
âe eroziune cavitglionala (oteluri carbon 

nealiate)
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4.16 Lorelarea limitei âe curgere cu viteza äe 
eroziune cavitationala (oteluri carbon 

nealiate)

?1K. 4. l7 Oorelarea recentei mecanice la rupere cu 
viteza cle eroQUne ca^ntationala (otelriri 

aliate pentru constructu)
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k^lA 4.18 Ooreluren limitei âe curgere cu vilezu 
eroziune cuvitutionulu (otelun uliute 

pentru constructu)

6M

3M

X - ZoO^ 

Zi -

<SM

q,/<?Q02^7

?1A. 4.19 LorelâreL re^slenlei mecrimce Irr rupere 
cu vüe^u äe ero^une cuvitutiouulu

(olelun moxiciâbâe)
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^iA. 4.20 (lorelui-eu 6untÄn mutenuluku cu vile^u 6e eroziune 
cuvitutionalu ( otelun moxiciubile)

1?^ !
§ T - ^s7

A O - /'s 9 /S5-7'/ j

^7

I^iL 4 1! (^orel.veu luuilei c!e curLc^c «.u ^ Uc/u <.!c 
crc./^unc cu^ iUUion^u i^lclun m^xi^ukOe »
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?ig.4.22 Oorelarea rezistentei mecanice Ia rupere cu 
nte^a âe eroziune cavitationala (bron^un 

5i alame navale)
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51 alame navale)

In expresiile abaterilor mărimile indexate eu "c' se refera Iu eele âe pe curba iar 
cele cu "I" Iu cele reale corespunzătoare aceleeasr vitele de eroziune cavitationala.

Xlodul de evoluție ui curbelor kml.vO, M(vO, Kp0,2(v>), 6^.4. IZ - 4.24 si 
valorile parametnlor statistici,lab.4.2. sunt o relevanta a modului m care proprietățile 
mecamce isi pun amprenta asupra re^stentei cavitationale a materialului. Om analiza 
acestora se desprind următoarele:

1. - m general, cu creșterea nivelului principalelor proprietati mecamce (km, 
W, kpo>) viteza de ero^une cavitationala tmde sa scada (creste re^stenta 
cavitationala)

2. - m ca^ul otelurilor carbon nealiate, cele mai mari abateri fata de dreapta de 
aproximație, pentru corelația MlVU, t'iK 4 l5, sunt mreAstrate Ia otelurile cu slaba 
rerustenta cavitationala Ob Z70-Zb si Ol 500-Z,lab 4 2 .^e observa dispunerea
aproape simetrica a celor doua materiale fata de dreapta de aproximație, lenomenul 
poate 6 explicat prin

- efectul benetîc al duritatu mai man a otelului Ol 500-Z (ID IZ8 
dall/mm) care-l departea^a de dreapta de apoximaHe, fi^4 15, deterrmnala de 
cantitatea mai mare de perlita (40o^lab Z 2) m raport cu Ob Z"0-Zb (lZo^lab Z 2), 
este dumnuat de structura mai fibroasa, oblmuta pnn turnare, ce conduce la pierderi 
man pnn ero^une cavitationala
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- duritatea scăzută a otelului d 370-31^, cauzata de cantitatea ridicata de 
terita (85 ^o- ^ab.3.2) - componenta cu cea mai mica rezistenta cavitationala ^44^- 
duce la pierderi cavitationale de ordinul celor înregistrate pentru 500-3, cliiar daca 
structura obtmuta prin laminare este mai tina ^3 5a, 65, N5j.

Aceleași materiale mregistreara cele mai mari abateri si in carul corelațiilor km 
(v§) si Kpo,2(v3), lab.4.2. kxplîcatia este legata de problemele expuse mai sus.

3 - in carul otelurilor aliate pentru constructu, la corelația W(vz), tig. 4.13, 
abateri mari fata de dreapta de aproximație se înregistrează la otelurile 400rl0 si 
Oarbon I-KXK, "fab.4.2. probabil, aceste abateri se datoreara martensitei (componenta 
dura ,414, l 15^) existenta in cantitati diferite , dar nu in proporții prea mari, astfel încât 
se moditica, esențial, numai proprietățile mecanice, dar nu si comportamentul 
cavitational al celor doua materiale.

In carul legaturilor km(V§) si kpo,2(vz), tig.4.17 si 4.18, cele mai mari abateri, 
fata de dreptele de aproximație, le prerinta otelurile 4lk1o0rl l si Oarbon I-klî, 
^abd^ . Aceste abateri pot 6 determinate de expulrarea acelor de martensita sau 
bainita, de mari dunensuuu, rupte mtr-un timp mai mare de atac cavitational. 81 dm 
aceste liguri rerulta ca 40OrI0 are o concentrație mai mare de martensita decât Oarbon 
I-kblk, dar mai grosolana, evidențiata de comportările cavitationale asemanatoare 
(vitere de erorrune apropiate valonc). /Vcest aspect ilustreara foarte clar acțiunea 
comuna a structurii sr proprietăților mecaiuce asupra re/rstenter materialului la atacul 
cavitational.

4 .- m cadril otelurilor inoxidabile, tig 4.19, 4 20 si 4 21, cele mai mari abateri 
le prețuita otelul inoxidabil lll-k>lk, Iab.4.2. Abaterile mai man ale acestui otel, 
provenit dm semifabricat laminat, fata de moxul lurmit l 09Ou.VloiV1n>IiOr18^ cu 
re-nstenta ca^tationala sunilara si brne dispus fata de dreapta de aproximație, se 
datoreara cantitatu de fenta mai ridicate Ia Inox 1II-KXK ,,50 "y -Iab.3.2) .-Xcest 
aspect arata legatura dmtre propnetali. structura si telmologia de elaborare ce 
influientea^a umtar distnigerea cavit^ionala a matenalulm.

5 . - m ca^ul broinunior si abunelor navale, tig 4.22. 4 23 si 4.24 s-a obtmut 
cea mai buna aproximare. On factor important m buna aproxunare o constituie 
realizarea celor trei aliaje prm turnare. Aceste tigun <uala cel mai bine tendmta de 
mtlmenta a proprietăților mecanice <i§upra comportai m^enalelor Ia atacul 
cavitational.

4.5 Mkl^llk?^ V! ^ LKI.VKf ld l 
(20KL1^IIIIX)K km(^), lllZ^) ^>1 Kp0,2(v^)

/deferea unui material pentru apbcalu practice . cel mai des, se face pe ba/.a 
proprietăților mecanice rezistenta mecanica Ia rupere, km, duritatea ID sr Imuta de 
curgere kpo.2 ^65, 115j.

(?a o sinteza a mtlmentei propnetalilor mecanice asupra renstenlei matenalelor 
Ia distruoerea cavitationala m tig 4 25 - 4 30 s-au suprapus dreptele ce dau corelațiile 
dmtre pn'pneluid^ -i viteza de d.dââie a ei^uim ^âVitmioncde. peiitiu 
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cele 4 Krupe de materiale Legate ia cele doua aparate vibratorii 11 si 12. kanta 
dreptelor din aceste lizuri este un indicator pentru compararea rezistentei cavitationale 
a materi^elor. Așadar, materialele cu cea mai mare rezistenta la eronune cavitationala 
sunt otelurile inoxidabile (dreapta 1), iar cu cea mai scăzută otelurile carbon nealiate 
(dreapta 3). ^tkel, in ca^ul testelor drn aparatul 11, pentru creșterea vitezei de 
eroziune cavitationala din 2ona de stabilizare cu vs 0,02 mm /min este necesara o 
scădere a valorilor proprietăților mecanice cu

km ^Zbl/nm^ (M) i /(/dabl/nun si kpo,2 l^/nun - pentru oteluri 
inoxidabile si km /^7 bl/mnr^ (M) ^.Vdabl/mn?§i Kp0,2 ^/nm^_
pentru oteluri carbon nealiate, iar in carul testelor din aparatul vibrator 12, pentru 
creșterea vitezei cu v>> 0,0 l mm^/mm este necesara o scădere a nivelului
proprietăților mecamce cu km bl/nm^ (W) 7L> dabl/mn?si Kpo,2-Ms
bl/mn?- pentru moxuri si knr 26 bl/nmi,^ (M) dabl/nm? si kpo^^V'
bl/mm- pentru oteluri c^bon nealrate.

8e remarca de asemenea, o rona in jurul vitezei 0,038 mm /min,la 
aparatull l si Vs 0,02 -i 0,04 mn?/mm, la 3paratuI12, m care tmd sa se intalneasca 
dreptele otelurilor carbon nealiate si inoxidabile cu cea a bronzurilor navale, ceea ce 
denota existenta unor materiale dm cele 3 Zrupe ce pot avea comportări cavitationale 
similare (dO15, Inoxul austemto - t'eritic 1^4142-15, Oubli^d I-KIî).

biK 4 25 Oomparatie intre corelarea rezistentei mecmuce Ia 
rupere cu viteza de ero/iune caviUrUonala pentru 

diverse Kiaipe de materiale <11^
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?1A.4.26 Oomparatie intre corelarea re^stentei mecaiuce ia 
rupere cu viteza 6e ero?aune cavitatioiiala, pentru

pio.4 27 Oomparatie mtre corelarea ouritatu materialului 
cu viteza 6e ero^une cavil;Âiona1a pentru 

ctiver^e Zrnpe 6e materiale (II)
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?1A.4.28 OoinpA-Äie mtre duritÄe^ mÄeri^uIui cu
vite^u c!e ero^une cuvitÄiouula peulin

^10. 4.29 ("omp^Uie mlre coi-el^e^ linulei cle curLere cu 
vue?^ äe eroÄUne c^vilMic>nu!u peiUi^i 

äiverze KN.lpe de mÄenale i 'j j j
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?io. 4 )0 Oomparatie mtre corelarea lumtei de curgere 
cu viteza de ero^uue cavitationala pentru 

diverse AN.rpe de materiale (/f2)

puntele apropiate ämtre dreptele otelurilor aliate pentru constructu si bronzurilor 
navale arata comportamentul cavitational smular. ^cest aspect pune m evidenta, mca 
odata, leZatura dmtre proprietățile tünco-mecanice. compoziția cbmuca, structura si 
telmoloAia de fabricație a materialelor, suportul abrinatiei este aroumentat de:

l - constituția striicturala a otelurilor aliate pentru constructu este formata dur 
ferita, perlita, bauuta si maNensita (Iab.3.2X

2 . - constituția structurala a bronzurilor navale este, soluție solida)^ total diferita 
de a otelurilor abate pentru constructu dab 3 2.

Z - cota procentuala de participare a elementelor de aliere dln, bb, Or, i^lo) este 
diferita la oteluri abate si bronzuri, lab 3.1,

4 - probele dm otelurile abate provui dm semifabricate laminate, iar cele cele 
dm broii^uri dm senu tal) n cate turmrte.
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4.6. 0 DL <2O^I?Oiri^irH
I.-V LKOLWk>lL

o problema, neabordata âe Specialiștii in eroziunea cavitationala, o constituie 
limitele pana la care materialele testate pot ü considerate:

a. - cu slaba rezistenta la eroziune cavitationala,
b. - cu buna rezistenta la eroziune cavitationala, 
c. - cu foarte buna rezistenta la eroziune cavitationala, 
â. - cu excelenta rezistenta la eroziune cavitationala, 
e. - superrezistente la eroziune cmntationala.

In majoritatea studiilor aprecierea rezistentei Ia eroziune cavitationala se face 
prin una dm metodele:

1. - compararea pantei curbelor ce âau variația volumului erodat V(t), respectiv a 
masei erodate m(t), m funcție de tmpul de atac cavitational, cu ale materialului etalon 
12 - 4, l6 - 19, 53, 68, 77, 89, 106, 128. l33j

2. - compararea valorilor maxime. sau de stabilizare, V3, a vitezelor de ero- 
ziune cavitationala cu ale materialului etalon s9 - 12, 80, 52, 5), 68, Nlf

3. - compararea vntezelor adancmulor maxmie. si medn, M)pp., cu ale
materialului etalon s3. 30a, 33, 40. 40a^-in prezent utilizata cel mai putm.

Oe obicei ca material etalon se utilizează un otel cu rezistenta cavntationala buna 
s-au foarte buna, pentru laboratorul lin versit <itu din îOclno^i materialul etalon ii 
constituie ionxul 304 ^>.5 s33. 95aj pentru laboratorul de klasim blidraiüice dm 
lumsoara (lXHil) ca material etalon se folosește otelul 40010. pana m anul l994, s- 
a utilizat oteliil moxidabil OllI2lIDl.

Aprecierea comportainentului cavitational prin prmiele doua metode necesita, 
de kecare data, construirea curbelor Vm (respectiv mit)) sau vlt), pentru materialul 
analizat si cel etalon.

pentru definirea limitelor de existenta a domeniilor de apreciere a rezistentei 
cavitationale a materialelor s-a preferi folosirea formelor adunensionale pn^ 
sau Pnm3x - Vm3x/Vm.2x- ( marinnle cu indicele "e' se refera Ia otelul etalon 40010). 
OesiKur, cele doua limite, pentru o rezistenta cavitationala excelenta, trebuie sa tîe 
foarte apropiate, m timp ce pentru una slaba cele doua Imute trebuie sa tîe cat mai 
depărtate.

prm analiza rezultatelor oblmule m bVIfl? se propun valorile din ?ab. 4.3, m 
ordinea scaderu rezistentei la eroziune ca^lationala
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^b.4.3 durute pentru diferite rezistente Iu eroziune cavitationala

< Fq- - S/S- /s,<5 - /5-
< /q25^o,§^ i/,o

bmutele au fost stabilite după regula dublară mtervalului Ia liecare descreștere 
(âe trecere âe Ia o clasa superioara la una inferioara). Aceasta regula a fost aplicata atat 
Ia clasiücarea âupa I^ns cat si âupa knmax. O astfel âe proceâura corespunâe 
prmcipiulm extinderii clasei s86^, âar nu are nici un alt suport teoretic.

buanâ in calcul aceste limite, materialele testate m l^^llll, pe cele âoua aparate 
vibratorii, sunt prezentate m ^ab.4.4. in Krupa ce corespunâe cel mai bine comportării 
cmatationale.

Lste mteresant âe notat ca m clasele "excelente" §1 "slabe" sunt incluse materiale ce 
respecta criteriile âin Iab.4.3. pentru clasele âe niploc (foarte bune si bune) apar 
cateva diferente care simt prezentate m pab.4.5. ^lajontatea âiferentelor prezentate m 
?ab.4.5 se refera la materialele a căror rata constanta âe eroziune esta egala cu rata âe 
eroziune maxima (pn^ l^nn>^<).

Oand Inmtele celor âoua metoâe nu âifera una âe alta este recomandat ca 
ordonarea materialelor sa se faca după metoda kâ Evident variațiile mari ale 
valorilor rapoartelor releva cateva deliciente m ceea ce pnveste
comportarea Ia cavüabe. Aceste rapo.irte sunt prezentate, pentrii cateva materiale, m 
lab. 4.6. pste interesant de not.U ca valori unportante l<m.2x l<m apar m toate cl.isele 
de calitate, indiferent de tipul aparatului utib/.at.

Verificarea metodei s-a făcut si pe ba^a rezultatelor experimentale obtmute de 
Oarcia la distrugerea cavitationala a sase oteluri, testate m aparatul vibrator de la 
Vlictngan s32^ (V 25,4/um. f^ 20 lcld^, d 14,3 mm) Materialul etalon pentru acest 
aparat este otelul 304 ^8 Om prelucrarea rezultatelor, obtmute de Oarcia ^32). s-au 
obtmut, pentrii parainetrn pn- si valorile din l ab. 4.7.

8e constata ca, după valorile celor doi par^unetrn adimeiisionab, matenalele 
testate de Oarcia, lab 4 ", se mcadrea^a m lnmtele claselor ce corespund compor- 
timientului lor cavitational . Iab.4.3

Vceasta venticare ^Ua ca metoda poale fi exlmsa si Ia alte aparate vrbrÄorü
VIetoda propusa de autor arata ca ordonarea materialelor după rezistenta la 

distrugere cavitationala. l ab 4 4, nu concorda cu criteriile standard de clasificare pe 
Lrupe de calitate (oteluri carbon neabate. oteluri aliate pentru constructu, oteluri 
inoxidabile, etc.) ^65. Il5. 122 -126j. O^onla acestui dezacord se mipune 
cupriiiâerea m nonnele st^md^ird a unor prevederi legate de comportamentul 
caviUlliOnal a! materialelor, m special ^ii celor utilitate, frecveiit, m t'abnc<irea pieselor 
de tipuf p^ilete de turbine ludraulice. rotoare de pompe, elici navale.
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OlgsiHLsres âups psrMietrü eroriurui cgvilÄionäle

//o/cz-zo/ //

^^/r^OX

L

^Sx/^s/V/i/Vx^/- /6S-/^> ^ss <^s^-

SS67<,6> // <7/6 S/S-L 6/66

^/V, // S,4 S,ss 6,S^

>v

1-)

0

//7L7X 6,44 L?,^4 s,4S 6, 4S

7^9 6x//-<?/7xi /V, H /<S^-7) <2,44 S,44 <7/46 <7,6^

s<s c>- /SS S, §L> <7/6L» 6, 6^ <7/ 7^

/S 77 /,7S - -

/S /V/ /S 6, 66° <7/6^ 6,^6

4 / ^7c? 6 /^ // §/44 77 - -

^6 /6 s, 67 s, 67 > s, s 6, 7S

//>s^ -S^x-S/L
//4/4S - /S' ^cbc- <7,66 - î

/, /6- 7 SS !
j

46 6^ /6 /,^ /,^7
i

66 I

/,^>7 /,S7 /,6/ /x /9

_________4, SS /, 7/ - -

s^/6/64/ / - 7, SS /,/6 6 6S

'0

sx ^S<7 - 9 s, s,ss - -

S7S -9< ^,^74 ^//7 <?, 66 X?, 7

6^> - 7 // s, // s, s S, S'

/, 6 X?, /, SS /,S4
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Hb. 4.5 Diferente uitre clnsitregren 6upri I<N:- « si I<ir

/C/7 ^7
7> /,

6-Z // S,L<S
Zbo^ö 
O,S <7,^e

/^7SX

//«/4-^ - XS'
— —

S/SS

L'
Z'. — —
9,7^

/<A5-77
Z^L>/^0 L^cZc^ 

^7,39

/oox >7/
<7,^^

z ^^<9
L>,44 ^7,^3

lab 4 6 Valoren I^nmsx/^n^ penlrri nnilennlele teslâ

/^o/^^vo/
/^70 X

^7/Ov5O I

//____________ /,F6 /, 74- ^^c:/c7/^/o E

Zc/TZ/»/ /// 5»>r^e7/e7^ /0

/,^7 - ^?LV<7O

>^/ /-7o // ________ /, 7^ - ^7O/-/<7

^7» /^ ____ - L>c>^?ö

7^/-) _____ - 49^^70

_______ L7L/^> Ö_______

/,î?s - L/oä?c>________ _______
SL F7S - /,^79 ^/oL? 0

luk 4 Doinportainentui cuviliUnuull si
ixunmelru sui curaclerisliei sZ2I

/Vo/c7/^/o/ O-c

^>^7/0^7 Q<

O O/Ö

^7/c:/ ^70/-^?L?^) F, 6

F c!7 v5" >5"
/^/^/ <^^o/<7<7 - O

L/L' ^-5________ ^7, 9 ^s ^<^<70

/^7c> " ^ 0,9 ^,9 -'S

<7L> - /, /,-5 ^,7___ 0

/,<9 /,6 4, §7 O
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4.7.

Investigațiile realitate in acest capitol au evidențiat ca in liecare grupa exi8ta 
materiale cu rerästenta cavitationala corespunzătoare diferitelor domenii (slaba, buna, 
foarte buna, excelenta) dependenta de factorii ce determina marca de material 
(con8titutie structurala, compoziție cbimica, tebnologie de elaborare 8i prelucrare, 
omogenitate structurala, etc ). întrucât, pentru unele materiale caracteristici ca: 
reÄstenta mecanica la rupere 8i limita de curgere tebnica, nu au fo8t ma8urate 8i 8-au 
admi8 valorile medii standardizate, rezultatele prezentate au un anumit grad de 
8ubiectivitate. Oe aceea, pentru cre8terea mvelului de obiectivitate, 8e impune 
obligativitatea in8otirii probelor de un buletin de incercari 81 anâe care 83 cuprindă 
date privind rezultatele delectoscopiei, analizei metalogra6ce 8i clmnice 8i valorile 
proprietăților 6nco-mecanice. blecesitatea e8te dictata, in special, de variația 
caracteristicilor mecanice m cadrul aceleia8i mărci de material 81 acelea8i 8emifabricate 
provemte cliiar 8i dm aceea8i șarja s65, 115, 121 - 126a

Omtre materialele 8tudiate, cele mai malte perforniante, dm punct de vedere al 
rezistentei cavitationale, le au otelurile inoxidabile. Acestea 8e datorea^a bimei corelări 
dmtre cotele procentuale de participare ale elementelor de aliere (Or, bb, kbi, Xlo) 81 
con8tituientilor structurali. austemta, martensita 81 ferita aliata, prm care 8e asigura o 
tinete structurala si valori ale caracteristicilor mecanice ridicate.

Inexistenta cavitationala scăzută a otelurilor carbon nealiate se datorea^a lipsei 
elementelor de aliere, cantitatu ridicate de ferita OO >90 o o) 51 dimensiunilor mai mari 
ale grăunților crist^mi

Kensteuta otelurilor adiate pentru constructu depmde de gradul si natura ele­
mentelor de aliere tinzând spre oteluri c.irbon nealiate sau inoxidabile

?rm urinare, o clasificare a acestor metale, după rezistenta la distrugere prm 
eroziune cavitationala arata astlel:

l .- oteluri inoxidabile.
2 - oteluri aliate pentru constructu si bronzuri navale.
Z.- otelun nealiate si almne navale

Xletoda de stabilire a lmutelor cantitative pentru rezistenta cavitationala a 
materialelor, prezentata de autor, poate ti utilnata si Ia alte aparte vibratoare Om 
compararea acestor lmute pot recita cai de corelare a recitatelor expeinnentale
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c^.5 LXkLKIlVILIX^^L
O8H?WHr IN <7LL.L 0011^

O imagine äe ansamblu asupra capacitatii distinctive 3 aparatelor vibratorii 1 I 
si 12, o otera compararea rezultatelor experimentale prin valorile parametrilor 
eroziunii si curbele caracteristice v(t), obținute pentru tiecare material.

8e reanuuteste ca in ambele aparate distrugerea materialelor se reali^e^a in 
același mod. Vibrațiile longitudinale duc Ia oscilații ale presiunii licbidului la suprafața 
frontala a probei, ba valorile minune ale acestor presiuni, pe suprafata probei ^»are un 
nor de bule cavitational care Ia valori maxime se surpa provocând atacul cavitational..

.^stfef compararea celor doua aparate din b^HI1 pe bma curbelor v(t) si 
valorilor parametrilor caracteristici eroziunii cavitationale va evidentia, in principal, 
diferentele dintre intensitățile distructive si modul in care acestea depind de natura 
materialului.

5.1 M1KL cblkkLDL

Compararea rezultatelor experimentale pe bma curbelor caracteristice este realipita 
pe grupe de materiale astfel:

- oteluri carbon nelâue. 6g.5.b
- oteluri aliate pentru constructu, big.5.2.
- oteluri inoxidabile. Lig.5.3.
- bromuri si alame navcile. 6Z.5.4

Glodul de evoluție al curbelor ilustrezi existenta unor elemente comune si 
diferente.

Clementele comune sunt.
- aceeași ordonare a materialelor după rezistenta Ia titacul cavitational. ex­

primata prm palierul vate^ei de eroziune cavitationalti.
- aceeași tendmta de deslasurare a curbelor vn). cu nuci diferente, nesem- 

mtîcative, Ia otelurile O 32-1 si 40010. 6g 5.2 si 200rI30. tig.5.3.
Aceste elemente depind atat de intensitate distructiva a apetitului ctU si de 

natura materialului.
Diferentele semmkcative apar mtre

- tünpü la care se uiiegistrema valoeea mmuna si mceputul stabibrL<iru vate- 
LLi de eroziune caviNiüonala vei corespumtUori Mtiterialelor testate m aparatul 
vibrator piewcerannc 12 tmd spre valori mai mari

- modul de atenuare a curbelor Vlti ba MtUerialele testtUe m aparatul 12. care 
presanta un maxun al vitezei de ero/aune cavMitionabc tilenuarea se reali^eLi ceva me 
lent vama prmcipala o constituie intensitatea distructiva, me mrcti. a aparatului

Aceste diferente depiiid. iii principi de parainetru functioutili ai aparatului
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?iA.5.I Oomparatie mtre curbele vitezelor äe ero^une 
cavatationala (oteluri carbon neabate)

5.2 (Comparație intre curbele vitezelor 6e ero/iune 
cavilalionala (oteluri aliate pentrri comliaietn)
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I^ÎA.5.5 OompuruLie mtre curbele ^tezelor 6e eroziune 
cuvitutionulu (oteluri ^oxidabile)

fiA.5 4 OompcU-.U^e ml re curbele vUezelor ^e eroziune 
cuvilutionulu l broirzun 81 -^ume nuvcile »
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^^ra curbelor presentste m tig.5.1 5.4 este cea m^ clara âovaâa a acțiunii 
cumulate a tuturor factorilor, ce âetermina marca âe material, asupra comportării lor 
cavitationale, indiferent âe aparatul folosit.

?rin urmare, forma curbei V^t) este âeterininata âe natura materialului si para­
metrii tebnico-funcționali ai aparatâi utilizat.

5.2 e^ir^ciLiri8iici
eiroLin^ii

Valorile rapoartelor paranietrilor caracteristici proceselor âe ero^nme cavitati­
onala proâuse m aparatele H si "f2, "fa^.5.1, eviâentia^a capacitatea âe âistruZere mai 
nuca a aparatului ^2.

Iab.5.l Oomparatie intre parametrii caracteristici eroziunii cavitationale

7^9-7? /^-77

7/7777^?-^

/ /6 /9 -,z 6,93 6,64 /,94

L 370 -3/c //s /./9 6,69 6,76 /42

5 3 3 <7/- // /42 /,^4 /0 /6 2,62

4 4<7 /^7 /0 /0 2,0

F /A /,4/ /47 /64 6,99 /69

6 <27^^09/o /26 /26 6,32 /6?

7 27 3L> - / /,/9 L84- 9,8/

S /,4^ /.45 ^,62 6,92 /,67

A / 4^ /,65 6^— 2, /5

/6 ^6 /.6 / /Z /,92 /, 87

// /4 6,66 o,s 2,59

72

___

/.64 /,/s /6 2, /§

/9 ^/7/ >4/ /4A /,52 /,66 0,86

/4 >7/0^9 Ö /,29 /, /^7 0,85 2,24
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8e constata ca diferentele dintre intensitățile de distrugere ale celor doua apa-rate 
sunt mai ridicate In otelurile cu comportări cavitationale excelente si foarte dune 
(Oâ/d lll-R.â, 33^1oOrl1, 18îdoOrdIi1Z, 20LrlZ0 107LâoIdnbIi(2r165-1Ib, 
109(2ukdoldnbli(2r185-1i) sculând Iu cele slabe (01 370-3!^, O 32-1 si alama navala), 
^eest aspect arata ca nivelul tensiunilor induse in material, in timpul atacului 
cavitational, prin impactul cu microMurde si undele de soc, este mai ridicat la aparatul 
11 fenomenul, mult mai evident la materialele cu rezistenta mare, a fost sesizat si de 
l.K..8teder ^106) când a comparat curbele de pierdere volumica V(t), pentru 5 
materiale testate in condiții apropiate si in sase aparate vibratorii dm diferite 
laboratoare. Ooncluzia sa este aceeași la aparatele cu amplitudini ale vibrațiilor si 
puteri electrice de alimentare a generatoarelor electronice de ârasunete ridicate 
aproape toate vârfurile presiunilor, creeate pe suprafețele de atac ale probelor prin 
impactul cu undele de soc si microzetunle, depasesc nivelul rezistentelor de rupere a 
legaturilor cristaline si mtercristaline.

Domeniu larg de variație al raportului acestor parametri, cinar si m cadrul ace­
leiași grupe, evidențiata dependenta mtensitatd distructive de natura materialului §1 
parametru funcționali ai aparatului.

Raptul ca rapoartele (l^im3x)ri/(kmin2x)-r2 §1 (kn^-n^Km)-^ oscilează in iun.il 
valorii 1 cu d 25 o/o (mai mult pentru mateialele cu slaba comportare cavitationala) , 
arata ca exista §1 alti factori, necunoscuti mca, care mduienteaza rezistenta cavntationala 
a matenalelor.

In concluzie se poate atrnna ca aparatul II are o putere de distrugere mai 
ridicata decât aparatul vibrator 12. indiferent de materialii! testat, datorita nivelului 
mai mare al parametrilor teluuco-funcționali. 1ab l.5.

5.3 8blîVl l^l^Ott
( ^VI1.X1I0i>2V1

spectu! suprafețelor probelor după 165 mmute de atac cavitational. Iad 5 2. 
smrt o ceNitudme a mlensiNUu distniclive mm ndicMe Ia aparatul îl si dependentei 
sale de material. ?uterea mm mme de distrugere este mm evidenta Ia malendele cu 
rezistenta cavitationala scruta (01 3 70-3 k. D-32-l si aduna navala) unde cavernele, 
produse pnn eroziune, sunt exempliticMive . 1a mtUenalele cu rezistenta cavilalionida 
buna, foarte buna si excelenta funcție de. gradul de aliere, lipul stnrclurn. fmelea 
structurii si mvelul propnetatilor mecanice, diferentele nu sunt cluar asa de expresive.

îa probele lesuue m aparatul 12 diferentele, dintre suprafețele erodme. ide 
difentelor probe, nu sunt clum asa de man. datorita capacUatn distniclive mm reduse.

Ia locke probele, indiferent de apmatul folosit, se observa ciupilunle din 
suprafețele erodate, ceea ce demonstrează caracten.il de solicitme dinanuca cu viteze 
foarte nurn si de oboserda locala, (aupilunle produse la probele testate m apmMul 12 
par de dimensiuni mm mici si mm dese, dovedind ca m timpul atacului sunt expulzati 
parti dm gramiti Oontonii ipotezei emise de Urteiler jlOdj. pnvmd nivelul
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sad. 5.2 Aspecte als supralerelor probelor eroâe eavitatLonal

//>7^?L// L/? c^/O'c? O'/

O ^?/>7 L//L /6°^ »77/7 L/ /L7

/ 2

MM^W»
WWE^IM MâMM» MRMW

DWKM MUMM

F3/7s^/7

/îS O /0
.'°"- "M

/I

/S/7sL>-^^

6-2/-^ o 
//?/>/«

V' -' -'H /

BUPT



n 5.2 Speere sie LUprâielor probelor cracime errvilttlionkl (continusre)^
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vârfurilor âe presiune exercitate pe suprafața âe atac a probelor, este 6resc sa se 
intample asa datorita frecventei âe vibrație mai mare si amplitudinii mai reduse, decât 
Iu aparatul vibrator 11, ruperea legaturilor intercristaline datorandu-se exclusiv 
oboselii.

5.4 condicii

Oui cele prezentate in acest capitol rezulta âepenâenta distrugerilor cavitationale 
âe parametrii telunco-funcționali ai aparatului vibrator si calitatea materialului.

1oate rezultatele arata ca aparatul vibrator OI are o putere âe distrugere mai mare 
âecat aparatul 12.

fiecare aparat vibrator este caracterizat prin:
a) - puterea acustica (âepenâenta âe puterea electrica âe alimentare a generatorului 

electronic âe ultrasunete
b) - frecventa si amplitudinea vibrațiilor,
c) - diametrul probei,
â) - natura si temperatura liclnâului âe lucru,
e) - conținutul âe ga^e âm licluâ.

Lum parametrii c), â) si e) sunt iâentici (ve^i Oap.3) rezulta ca âiferenta âmtre 
capacitatile âe âistrugere ale celor âoua aparate este âetermmata âe prirmi doi, a) si b).

Oe trecventa âe oscilație âepmâe numariil cle bule ce se surpa m umtatea se 
tunp. Experiențele Im Olada-llanmntl ^3,40j arata ca intensitatea âistriigerilor âevme 
maxima m piinl valorii f l5 III/ pentru frecvente nun mari sau mai nuci nivelul 
acestei mtensüati scacle.

Om experiențele Im Duruvengaclam ^3.lll 1 recita ca volumul distrugerilor 
creste cu creșterea amplitudnni vabratnlor

Om aiiâa rezultatelor obținute pe mai multe aparate vibratorii, IiVl? Odaiislc. 
V8O Ostrava, ^uxi Otmia s106^, ^bclugaii s32. 331, rezulta ca puterea acustica este 
factorul cu ponderea cea mai mne m ero^unea cavitationala.

?rm urinare, puterea de distrugere, mai unire, a aparatului II, se datorea^a 
nivelului mai ridicat al amplitudum (/V 47 m ) si puleru acustice (respectiv puteru
electrice de almientare a generatorului electronic de ultrasunete. ?e 500VVP lab l .3

Oert este ca rezultatele obtmute pe ambele ap.mite sunt acoperitoare pentin 
situațiile reale dm masnnle mdustri<ile
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e^k.6 VL LKOLIHlVL
^8^kl^ II^OK IVl^rLiri^L 8H?^I8L 
Hr^^äLI^IL^OIt VL V^M^ie^kL

funcționarea sistemelor bidraulice in absenta completa a cavitatiei implica adesea 
clieltuieli âe investitii mari. In consecința, se considera economica eliminarea 
inüuientei cavitatiei asupra performantelor bidraulice ale sistemului prin menținerea 
unei anumite extensiuni a acestui fenomen (8,72, 128,1301. 8e obține, astfel, o 
funcționare in condiții de "cavitatie industriala acceptabila' care, cel mai adesea, 
inseamna u^uri cavitationale de mica extensiune, rezultate după etape lunKi de 
exploatare, pentru o anumita intensitate a cavitatiei uzurile pot 6 diminuate prin 
alegerea unor materiale speciale, ln aceasta categorie intrai

- otelul inoxidabil inalt aliat cu crom (12 25) avand in compoziție 
cantitati variabile de mckel (I- 5) 24, molibden, vanadium, mangan si cupru (72, 771'

- alia) de cupru (bronzuri denumite Oubli^I) cu bune proprietati mecanice 
si rezistenta cavitationala (I l, 15, 1281.

Oum elementele de aliere au costuri ridicate se cauta atat tebnoIoKii de fabricație 
cat si de reparație, care sa diminuere cantitatea elementelor de înnobilare (71, 72, 73j.

Deoarece eroziunea cavitationala se manifesta întotdeauna pe suprafața 
frontierelor solide, ce Zbideaza curgerea si apare pe aru limitate (901, pe plan 
international se mcearca protejarea superficiala a acestor arii (72, 116, 1171. Aceasta 
protejare se realizeriza. cel mai des, pnn diterüe acoperiri, tratmnente termice, cbinuce 
si mecanice

6.1 O l pDt!DD1
^rlO

g) Materialul supus testării

Aplicarea tratanieutuluî ternuc de îmbunătățire, celor trei probe testate la eroziune 
cavitationala m aparatid vibrator II >52j, a dus la îirmato^ele proprietati mecanice 
(81^

l^ni - 1090 ^7mm. W - 317 da^l/nun. ppo.2 - 1025 bl/mm

3poru1 realizat lata de proprietățile mecmnce ale otelului de baza.lab 3.2, m stare 
netratata, este

- rs.kî °/o ' 24,- - 22,- °/L.
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-Xtaeul cavitational s-a realizat ui apa distilata, la 20 l^L, iu conformitate cu 
prevederile normelor ^120).

înaintea inceperii testării, suprafețele âe atac ale celor trei probe au fost lustruite 
ska 0,4^/m) si examinate la microscopul optic âe mărire 6,3x. blu s-au observat 
Usuri sau alte âefecte care sa ajute procesul âe distrugere.

b) kerultste experimentale si snslirs lor

Ourba vitezei âe eroziune cavitationala, v(t), meâie a celor trei probe, poate ti 
urmărită in 6g,. 6.1. In aceeași tigura este construita, spre comparație si curba otelului 
âe barn 40010 (otelul etalon pentru I^kkîH).

Ourba este âe6nita prin âoua polinoame cu coe6cienti âifenti si o dreapta, conform 
metodei prezentate la Lap. 3, ZZ 2.2, utilizând calculatorul.

Dispersia punctelor experimentale kata de curba de aproximație 6ind mai mica î^-I 
ck 0,0021 mm/min, decât in carul materialului de bara, ^n-1 ^0,0023 mm/min s8I j, 

dovedește imbunatatirea rezistentei la cavitatie, prm creșterea valorii proprietăților 
mecanice si distribuției lor m mod uniform pe toata suprafata, de atac, a probei §i 
realizarea unei structuri total diferita (sorbită de revenire s35a, 65, ll4, 115^ de a 
metalului de ba^a (bainita martensita, 'fab. 3.2), compoziția clmmca pastrandu-se

8orbita de revenire, obtinuta m urma tratamentului aplicat, este formata din ferita 
aliata cu globule de cementita , respectiv carburi s65,115) In timpul erornunn cavita-

6 I Oomparatie mtre vile/.ele de eronune 
cavitationala ale otelurilor 400 lO 

netralal si 400lO nnbunatalit
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tionale oarbinile sunt expulzate in întregime, ducând la vitele, in rona de stabilizare, 
0,022mnSmin, de ordinul celor specifice otelurilor 41kloOrU ( l/s - 0,02 

mnumin) si l8^4oOrHil3 ( î/8 — 0,025 mrî^min). -^stfefprin acest tratament se 
realireara o reducere a viterei de eroziune cavitationala, fata de a otelului de bara (^s - 
0,v45mm/min s81)), cu 51

8e constata ea timpul la care viteza incepe sa se stabilivere are aceeași valoare, 
tr^82,5 nun. Deci acest timp depinde de material.
?rin urmare, aplicarea tratamentului termic de imbunatatire, pieselor solicitate 
cavitational, este benefica, contribuind la creșterea rezistentei la distrugere 
cavitationala.

6.2 
V Z2 I loi^ie

«) Materialul LUPUS testării

Otelul D 32-1 mtrurat ionic 3 făcut obiectul unor contracte de cercetare 8tünti6ca 
avind drept scop cunoașterea performantelor cavitationale in vederea utilitarii sale in 
construcția elicelor navale s 128)

bbtrurarea iomca s-a aplicat pe toate suprafețele probelor.
Z^nabta ctnnnca a materialului, prelevat dm mai multe probe pe adancuni de maxim 

0,5 mm, la suprafețele ce urmau a 6 atacate, a evidențiat următoarea comporMe 
clnmica
O 0,18 o/L). Ou 0 )5 o/o. ^d^0,04°/o. ^n^I2.)o/o, 8i^2.5O/o, Or^0.2o/o,

0.08 o/y. p-OM^/o, bli ^0.4O/o. ^-9,5o/<x kehrest
/^nâ/a ctunuca s-a efectuat la laboratorul de analire ckimice din cadrul intrprinderii 

"8.0. LIectrotimis 8
Duritatea masurata, la trei probe, pe suprafata de atac este ID 224 dabl/mm.blu 5- 

au putut deternuna rezistenta mecamca la rupere, Km, si limita de curgere, Kpo.2.
8-au testat 3 probe in apa marina standard s85), la 20 ^l 0, m aparatul vibrator I I 

s52).
suprafețele de atac au fost lustruite si analizate Ia microscopul optic, marne 6,3x. 

I^lu s-au constatat defecte care sa conducă la scăderea rezistentei cavitationale
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b) kerultate experimentale »i snsiiL« lor

?e ba^a pierderilor masice, utilnand metoda descrisa in Osp.3, s-a construit curba 
vitezei de eroziune cavitationala, V(t),medie a celor trei probe, ÜA.6.2. Aceasta este 
comparata cu a materialului de bara l) 32-l si otelului etalon 40010, alîsste in aceeași 
Lgura

Ou excepția punctelor experimentale din primele minute ale atacului cavitational 
(ce nu caracterirera procesul in sine) restul au o dispersie , fata de curba, ^n-1^ 
^0,0046 mm/min, specikca materialelor cu buna comportare cavitationala (Oul^i^l I- 
lOllî^ Oarbon 1-K.Iî, Inox austenito-keritic), interioara otelului O 32-1 ( ^"n-1 
^0,0056 mn^min.

Oresterea rezistentei la cavitstie, prin nitrurare ionica este enorma. Viteza de eroziune 
cavitationala scade de la 0,095 mr^min (pentru O 32-l) la 0,038 mrlî/min 
(realizând o reducere de 60 o/>), depășind si rezistenta cavitationala a otelulm 40010, 
6tz.6.2. -Aceasta performanta este efectul mtrurii (soluție solida a compusulm zss) 
in jur de 8,2 7 ll o/o s35ajcare otera stratului tratat duritatea W 224 dM/mm'

Glodul in care evolueara curba V(t) in rona de stabilizare si se distribuie punctele 
fata de ea, arata ca in cele l65 mm de atac stratul mtrurat nu a kost depasü

timpul la care viteza se stabili^eara creste de Ia 82,5 mm. la 97,5 mm s85j /Xsta 
dovedește ca orice adaos cantitativ important, de elemente cbimice poate modikca 
comportamentul cavitational al materialului.

6 2 (Comparație mtre vitezele <le eroQUne 
cavitationala ale otelului v 32-l (netratat si 

mtrurat romc) si otelului etalon 40010.
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^sadar, nitrurarea ionica, prin performantele cavitationale conferite pieselor, este 
indicata in aplicațiile practice pentru piesele ale caror dimensiuni permit aplicarea 
tratamentului.

63 OILL.VI.DI 0Z2-l
vviririe^ 81 Leirvi8^irL

6.3.1 Lroriunes eavitatlonals s otelului o 32-1 
duriliest prm metavrsre

printre preocupările cercetătorilor, de mch orare a rezistentei la uzura si coroziune 
cavitationala se inscriu si metodele propuse de un Arup de cercetători moldoveni 
condus de -^.1. lâadiâ ^61aj. ln acest scop au fost confecționate Ia Institutul de 
pisica al -^cad. de 8tnnte al p. Moldova un număr de probe din otel naval O 32-1 
durikcate superkcial, prin metoda prelucrării cu scântei electrice (? 8 L ), folosind un 
ali^ pe baza de cupru si aluminiu prin acest tratament s-a realizat o creștere a durității 
de M 250 7 600 da^/mm (61aj, fata de a materialului de baza M 159 da^/mm^ 
(lab. 3. 2)

s) Materialul supus testării

^u fost testate 7 probe duritîcate m mod diferit ln urma tratamentului aplicat 
suprafata supusa eroziunii cavitationale, examinata la microscopul optic, mărire 6,3x, 
prezenta un aspect poros/tisural si cu demvelari. ti^. 6 3

P10 6 3 ^^spectul suprafețelor probelor, 
mainte de atacul cavitational

Concluziile rezultate in urma exanunaru probelor sunt sintetizate m lab 6 1
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H6.1

/V/-.
/l3/-ec Lu 6 s/u --u/

_________________

^c//c7 (?/-<? ^/7(7^/

^5/' S^^7/'t/^/^/-/'

/77L7/ ^/' L/<777/'l7<7/L7>/

/77 L7/ //>(//-/' §/ L/(7^7/>L'/c7>/

<7/^» /77<7/ //L^//'/' 6/'^s^c7 ^/7/V(7/c?>/'

/<vc?/L>L //§(//*/ <7/ L/^SL7/.<7 ^/7/'^L7/c7/'/'

§/ <^(7/7/><7/^/-/'

/L/L7/'c7L Z/>^/'/' ^/ ^c7L7/-<7 L/(7/7/>r7/^>/'

d) kerultute experimentale si snulizs lor

8iudrul rezlslenlei lu cuvilulie s-u kucul pe upururul vibrulor murmelosincliv cu 
lub äe nicke! I I i52f iu lemperuluru de-20 8, precunea ulmosfericu uvund ca
mediu äe lucru ups murinu standard realizam in mod snillcial s!9, I28j,

veniveiuriie si ponr fisurile suprafeței cle uiuc au deiermmur pierderi musice mari 
incrr 6in vnmele 5 minule sie eroziunii euvilruionale, tl§ 6 4, isr I» prob?. 6 s-a 
observul, cu ocbiul liker, meiului de baza pe ii supr-âu reiauv inlmsu,

veslureu s-u efecruui punu Iu minurul 135, lie 6 4, dulorilu conslunlei pierderilor, in 
buzu meiodoloZiei ucceplule si descrise in Cup 3

vupu fiecare perioudu de incercrue, probele uu sosi exurmnuie lu microscop si s-u 
consiulul

I - vupu 5 minuie de uluc se observa pu.iu de uluc cuvilulionu! m c-rre o mure 
pune dm vârfurile nere^uluniaiilor eruu erodule

-> - vupu 45 minuie, lu loule probele, in pulu erodaiu, nu mui exisiu meiul 
devus prin lrulumenl

3 - prin merodu ulierri cu scuniei elecince, mire zonu de meiul depus lu 
sumâla probei si meiului de buzu se lorme^u o zonu de umesiec !)iferenleie ce 
uvur dupu mmuml 45, mire curbele vtt), specifice oieiului irului si ceu u meiulului de 
buza M 32-v fis 6 4, mula uc uiucul eroziimul nu u depușii slruru! de umesiec

4 - Suprafața erodulâ ure un uspeci mai-nkros, in unele locuri okservundu-se 
eroziuni de lip pinmZ cu adâncimea de I 2 l,> mm, li» 6 >

vin tm 6 4 rezuliu o cres'.ere u rezislenlei Iu eroziune cuvilunonalu, u suprutelei 
uiucule, fulu de ceu u meiulului de buzu
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?îg.6.4 Lomparatie intre vitezele âe eroziune cavitationala 
ale otelurilor O 32-1. O 32-1 metalnat si a otelului

etalon 40010.

/^7w^//L7//^/7c7/

^^L-67// 6^/c?///7/ ^/^^//5/

^^L7>L//-6/7/<7 ^i///c7//(7/?c7/

^c7/7L7 67/6766"^//^//s/?^/

5 /spectui suprafeței probei erodata 
cavitational

Imbunatatirea compoNainentului cavitational se datorea^a sporului âe duritate 
realizat prin metalizare

Lomparativ cu materialul etalon 40010 acest tr^UcMient nu este satisfăcător, dm 
cau^a suprafeței recitate

Ouriticarea superbciala prm metoda alieru prm scântei electnce asigura un spor al 
rezistentei maternâului la ero^une cavitationala, msa, pentru ^licabilitate practica, 
telmologia de tratament trebuie perfecționată astfel mcat sa se elimine caracterul 
tisurant, care conduce la distrugerea rapida a metalului astfel depus
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6.3.2 kroriunes esvitstional» s 
otelului O 32-1 eeruisst

Investigarea comporlarn cavitationale 3 otelului 0 32-l ecrmsat 3 fost determinata 
âe rezultatele obtinute in cadrul contractului âe cercetare stiintiüca ^128 ^asupra unor 
prode, âin acest otel, protejate prin vop8ire 8i cu r38ini epoxidice ^78^.

Oercetarile 3u evidențiat un comportament c3vit3tion3l totul nesatisfacator 3l 
8tr3turilor âe vop8eu si r38ini epoxiâice 8i unul complet diferit 3l M3teri3lului protejat 
s78), fata âe 3l otelulm naval O Z2 -I s16^. Examinand, 13 micro8copul optic, 
suprafețele metalice, după mdepartarea stratmrlor âe vop8e3 8i rasini^s-a observat 
38pectul tipic ul 8upruletelor ecruisate prin sablare. In con8ecinta 8-u pU8 problema 
investigării, mai atente, a efectului sablară 38upru recentei cavitationale a otelului O 
Z2-l

a) Xlsterislul supus testării

Lercetarile sunt efectuate m aparatul vibrator îl s52j, âupa metoâa 8tanâ3râ 
sl20j, m apa marma, realizata urtikcial, Ia 20^10.8-^ te8tat 4 probe, 8abl3te diferit, 
îab.6.2.

îab.6.2 Date privind probele sablate s78j

/V/

>5^/(7^/

/

/</6-/(7

/L/cv'e?^

probele cu aspect rugos (1 si 2) prezentau pe suprafața de atac numeroase 
adâncituri si ridicaturi I^idicșurile aveau creste ascuțite si contorsionate^ cure au fost 
ușor rupte ca urmare a imploziilor bulelor cavMUionale Oesi, mtre fabricație si mcer 
curi probele au fost păstrate m exicator (atmosfera relativ uscata) pe suprafata 
probelor au aparul numeroase pete de rugina

probele cu aspect lucios (3 si 4) prezentau pe suprafata de atac doar admcituri 8i 
la aceste probe s-au observat pete de rugina. msa. cu mult mai reduse decât la lotul 
"rugos' In ambele caruri oxidarea era mai mare decât la probele neecruisate păstrate 
m aceleași conditu
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b) kerultste experimentale si «nsiiis lor

Ourbele v(t), pentru toate probele încercate, 86 pot urmări m tîA.6.6 Lonstructia 
MLticL s-L realîrat eu euleulutorul utiliranâ metoâa âescrisa Iu Oup 3. In aceeași 6Kurn 
s-Ai prerentat 8pre comparație 8i curbele otelului D 32-l si etalon 40010

?1K.6.6 Lomparatie intre vitezele âe erormne cavitation^ila cile otelurilor 
O 32-1 (ecrursat 81 neecruisat) §1 otelul etalon 40 ("r j 0

In cariâ probelor sablate, la âurate mai lunKi âe un mmut, au ^^^ariit nâiealun ușor 
âe mâepartat prm acțiunea imploziilor cavitationale. /^cest tenoinen, ui conâitu-le 
aparatului utibrat, a tost extrem âe violent m primele 5 nnnute. canâ vite/a âe ero­
ziune a âepasit 0,07 mm/mm/. In contmuare viteza âe eroziune scaâe rapiâ, nu âupa 
75 minute âe atac cavitational se atinge palierul

In carul probelor sablate pe âurate âe 45 secunâe mamera genenila âe âesbisurare a 
fenomenului se moâitica viteza âe eroriune cavitation^a tin/anâ spre stabilizare, 
ajunganâ âupa 70 minute Ia un palier avanâ același orâm âe m.irime cu cel obtmut la 
probele sablate Ia l minut si 20 secunâe

Dn^luul âe bombardament nu prețuita mtlmente senmitîcative .isupra re/islentei la 
cavitatie.

Oompararea celor âoua metoâe âe ecrmsare este relativ ââ'icila âin caura pierâe- 
rilor masice âm primele 60 mmute. Aparent ecrinsarea pe âunita âe l mmut si 20 
secunâe âa rezultate mult mai slabe âecat cea efectuata pe âunua âe 45 secunâe. 
Diferentele apar âm cmira mâepartaru crestelor ascutrte care, in conâitn âe laborator, 
âuc la o âramatirare aNiticiala a situatiei.ln carul mior mstalatn mâustriale âilerentele 
vor ti mai putm perceptibile
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Recomandarea tratamentului pentru instalatii industriale necesita insa cercetări 
pentru o gama mai mare âe materiale, ^ste posibil ca materiale cu rezistenta 
cavitationala foarte buna sa prezinte, prin ecruisare, îmbunătățiri mai puțin 
spectaculoase.

In raport cu otelul etalon 40LrI0 comportarea cavitationala este asemanatoare, 
distribuția curbelor in rona de stabilizare a eroziunii tund in domeniul dispersiei.

Din cele prezentate se desprind următoarele:
- Lcruisarea prin otelui O Z2 -l, prm sablare, determina o creștere 

semnificativa a rezistentei la cavitatie.
- ?entru durate lungi de sablare reristenta la csvitatie este foarte redusa in 

primele fa^e de atac cavitational. După îndepărtarea asperităților, generate prin sablare, 
viteza de eroriune se reduce si ramane mai buna decât la probele netratate.

- vngluul de bombardament nu mtluîenteara semniticativ reristenta la 
cavitatie.

- 5e impune continuarea cercetărilor privind efectul ecruisarîi pentru o 
gama mai larga de materiale si procedee.

6.4 concilii

fltili^area tratamentelor de durificare a suprafețelor supuse atacurilor cavitationale 
este recomandata numai daca teknoiogîa este bme pusa Ia punct, astfel mcat sa asigure 
suprafețe netede si proprietati tirico-mecamce uniform distribuite.

Lste necesara analira mai multor metode de durificare superficiala, utilitate în 
aplicațiile practice, cum sunt: cementarea sulkuuLirea, calirea superficiala, metalizare 
cu inox etc. Aceste metode trebme comparate mtre ele si recomandata aceea care 
oferă cele mai bune rezultate cavitationale. la un preț de cost accesibil.

I)e asemenea, o analiza mettilogratica a suprafețelor tratate, poate aduce 
elemente noi cu privire la desfasurarea procesului de distrugere si factorii ce 
contribuie la acest proces (tipuri de relele cristaline. rapoN constitmenti structurali, 
etc.)
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.7 OK 8<2^lk^
1^ LKOMIM^

7.1 MUroov^LKL

Distrugerea materialelor prin eroziune cavitationala este foarte complexa si 
implica doua fenomene, fundamental distincte, care se interconditioneaza reciproc. 
Dnul este de untura bidrodinanuca, specitîc fenomenului cavitational si include 
acțiunea bidraubca,cdimica, electrocbimica si termica a licdidului -^1 doilea este de 
natura tizico-mecamca, caracterizează distrugerea materialului si depinde de parametrii 
sai caracteristici (proprietati tîzico-mecanice, constituție si omogenitate structurala, 
teknologie de elaborare si prelucrare, compoziție clunuca, etc ).

parametru didrodinamici, caracteristici fenomenului cavitational, depind de tipul 
mașinii industriale si instalației de laborator -Astfel:

- Ia pompe si turbine kidraulice sunt' viteza, presiunea si temperatura licbidului 
p, 4, 71, 72, 96^,

- Ia elici navale sunt, viteza de înaintare, presiunea pe paleta, conținutul de gaz, 
temperatura si natura apei s 7, 26, 29, 45j,

- Ia aparatele cu curent si camera de lucru strangulata sunt: viteza bcludului, 
presiunea, conținutul de gaz, temperatura si natura lickidului ^3, 33, 39, 40a, 41, 
I13j,

- Ia aparatele cu disc rotitor unersat m bclud sunt: viteza curentului, presiunea din 
camera de lucru, conținutul de aer, temperatura si si natura bcludului. dimensiunile 
oriücülor si probelor (3, 39, 53, I06j,

- la aparatele vibratorii sunt: amplitudinea si frecventa vibrațiilor, temperatura si 
natura bcludului, diametrul probei, puterea acustica ^3, 40, 52, 106j

parametrii caracteristici materialului, cu intluienta puternica asupra caracterului 
kzico-mecanic al eroziunii cavitationale. sunt ^30a, 33, 40, 40aj:

V8 - limita de curgere,
18 - rezistenta mecamca Ia rupere,
P - modulul de elasticitate longitudinal,
PI - alungirea,
PM - duritatea 8rmeb,
Op - recenta tinala (b^p (13)^ i 2b)),
8b - energia de rupere

^otatnle prezentate corespund normelor engleze si au urmrUoarele corespondente 
din 8I^8-ul romanesc:

V8 - ppo.2 p - p PIDl M
18 pm pb " 8b - POO
flp este o mărime nestandardizata deternunata anabuc pe baza măsurătorilor 

experimentale ^3, 40aj
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Oorelarea parametrilor bidrodinamici cu cei mecanici poate conduce la o ecuație 
generala care sa modelele distrugerea cavitationala a materialelor, ^cest obiectiv, 
pana ari, nu a putut ti realizat datorita complexității fenomenului si diversității 
factorilor ce intervin. Din aceste motive, efectul de scara constituie o problema in a 
cărei rezolvare s-a pornit din aproape in aprobe.

DL IN

?rimii pași in stabilirea unor legaturi intre parametru bidrodinamici ai instala­
țiilor industriale, respectiv instalațiilor de laborator si ai materialului sunt curbele 
caracteristice experimentale de tipul'

- variația volumului cumulat de material erodat funcție de timp V(t) s3, 9 -18, 
2l, 72, 53, 54, 67, 70, l06, l!3j,

- variația masei cumulate de material erodat funcție de timp m(t) sauOlt) s 3, 
133, 71, 73^,

- variația vitezei de eroQune cavitationala funcție de timp v(t), unde v âV /<L t 
l3, 68, 80, 8l1,sau v m /^t s9 - 18, 53, 54, 69^, sau v 6/^t s3, 30, 33, 128j

Aceste cmbe permit compararea materialelor după rezistenta la cavitatie si alegerea 
celui mai bun (ve2 Lap. 3 si 6). Oompararea materialelor testate in statium cu 
parametrii ludrodinanuci diferiți, privind re^stenta cavitationala a celui mai bun. nu 
sunt elocvente din cau^a necunoașterii ponderii acestor parametru si a factorilor 
caracteristici materialului asupra distrugerii, pxemplikcative m acest sens sunt 
rezultatele experimentale realitate m diferite aparate vibrat oru,Iab 1.3, pe 5 materiale 
diferite, centralizate de pk.8teiler sI06j, care arata ca unul si același material are 
comportari cavitationale diferite, kg. 7.1 si 7.2, precum si cele prezentate de autor m 
cadrul acestei lucrări.

â pași sunt reprezentări de modelarea teoretica a curbelor experimentale 
Oontributü importante, m aceasta direcție, oferite de literatura de specialitate le are 
^loskievici ^67, 68, 69 j. Dezavantajul modelelor propuse ii constituie lipsa 
parametrilor kidrodmanuci ai statmmi si knco-mecanici ai materialului, astfel mcal nu 
se pot constitm m relatu de elect de scara

plecând de la ideea ca m orice proces dm natura un rol important m evoluția sa ii 
prermta modul de repartizare a energiilor dezvoltate. Ibiruvengadam ^3. 111. ll3j 
dekneste intensitatea distrugerii cavitationale pe ba?n energiei absorbite de material m 
timpul ero2UMi'

^5,
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------- —

^.7 l VLN3LÎ3 volumului eroâât cu timpul âe ÄLc 
cavilĂiouâl s106^

7 2 VâNâliâ volumulm eroââl cu timpul âe atac 
câVitLUonâl I lO6j
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unde:
- energia absorbita âe materialul erodat,

LV - volumul eroâat in timpul t,
8e - rezistenta la eroziune cavitationala»

t - durata atacului cavitational,
/Xe - suprafața eroâata cavitational,

i - aâincimea meâie a eroLunii cavitationale.
Ou relația (7.1) se poate determina energia absorbita âe material necesara 

îndepărtării volumului /1 V dar nu si a întregii energii consumate în timpul eroLunii 
cavitationale (energia necesara deformatiilor elasto-plastice, etc). Datorita 
imposibilității măsurării tuturor energiilor ce intervin in procesul distrugerii 
cavitationale, metoda lui Ibiruvengadam (3, l 11, I l3) este pre puțin utilizata.

lin salt în rezolvarea problemei efectului de scara îl constituie stabilirea unor 
parametrii care sa exprime rezistenta cavitationala a materialului, llamnutt s39, 40, 
40a), Oarcia s32, 33) si llobbs s4l, 42) introduc viteza adâncimii medii si maxime de 
pătrundere, ^/ID?K respectiv M)?kmax, iar 8teller s3, 101, 102, 103) propune 
exprimarea efectului de scara prin durabilitatea cavitationala medie ^unbîi
parametrii (^4D?R. si <F^v) sunt dependenti de tipul aparatului si se folosesc doar in 
ordonarea materialelor după rezistenta cavitationala (3, 12, 33, 82).

L^x^^DDfil DL 8e^lr^ IN

doua etapa in rezolvarea efectului de scara m eronunea cavitationala o cons­
tituie corelarea parametrului KIDkî sau inversului sau I/^lDkî cu diferite marum ce 
intervin in procesul distrugerii cavitationale

1. lloff s a (40a) corelează paranietrul M)?l^ cu proprietățile mecanice ale 
materialului, marumle specifice probelor âe eronune si tluidului prmtr-o relație âe 
forma:

7

unâe:
densitatea licludulm.

V - viteza âe impact,
7 - coeücientul âe transfer al energiei âe 

teri8ticüe mÄensIuIw si pâr^nielm Nuâlm ».
Ia licluâ la soliâ (dependent âe carac-
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<6 - parametrul caracteristic materialului,
- ML erodata, 

^e - aria expusa.
Dentin parametrul literatura ^30a, 33, 40, 40a) ofers o serie de relatu liniare si 

nelmiare intre proprietățile specifice materialului, cs:

cociilir c-LL (7.3)

k --co-t-cicp. (7.4)

k -co>ci8L (7.5)

-^o-^cii8L (76)

t - c,lM (7.7)

L -- co O1IM -^2(IM -I- cz(cir) (781

Loeticientü Oo, Li, Lr si Os sunt deternunali diu aproximarea rezultatelor 
experimentale prin metoda celor mai mici patrate Valorile sunt dependente de 
material si aparatul de încercare utiHnal

2. liamnutt s a s40, 40a) încearcă sa coreleze parametrul erorruim cavitationale, 
cu tiecare proprietate individuala a matenaiulm sau cu combinatu ale 

diferitelor proprietati, pentru aplicații practice recomanda relațiile:

1/KDPK -Oâ (7.9)

(7.10)

/dci Oi 0.811 si c 0,734 )40a) kelaliâ (7 10) este cea mai utilizata datorita 
ușurinței delermnaru durilglü Urmei).

3 pgo s95a) propune corelarea vilerei volumului erodat Vpp cu caracteristicile 
mecanice fiii si 6I1bl sub forma:

- ci(f^.)(8M) (7 11)
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4. 8a^ai-8lüma ^95a^ amplilica studiile Iui kuo si ö^rnside si considera ca 
distrugerea cavitationala a materialelor poate L descrisa de lnarunea IM x LM x L/V. 
folosind un număr mare de materiale, testate cavitational de Oarcia s33j si Kao s95al 
in medii si condiții diferite, propun corelarea parametrului eroriuniii cavitationale 
1/^/lDPP. cu parametrul adimensional ^7 printr-o relație de forma.

I/^D?k-^l-e^1 (7.12)

(Constantele si 8 depind de temperatura si natura mediului de încercare (apa la 
dilerite temperaturi, bismut, mercur), grupa de materiale (oteluri, ali^e de cupru si 
aluminiu) si tipul aparatului.

parametrul ^n corelează principalele proprietati mecanice ale materialului intr-o 
relație de tipul s95a)'

a - VMEn/Vn) - Iis»n/Vn (7. IZ)

unde-
Dn-IM/Ust, lln - LMVMst. Ln-L/Lst

, (7.14)
Vn-V/Vst, In-I/Ist,

^larmule notate cu "st" se refera la otelul 304 88, etalon pentru aparatul vibrator 
din ^licbigan.

8al^ai si 8lunia propun relația (7.12) ca efect de scara in ero^unea cavitationala
Veritîcarile efectuate de autorul acestei lucrări au demonstrat ca relația propusa de 

8rLai-8bima nu permite transpunerea rezultatelor experimentale de la un aparat la 
altul.

Discuțiile dm Lap.l, paragraful l.4.4, legate de aceasta relație, arata necesitatea 
completării cu mtlmenta parametrilor tebmco-funcționali ai aparatului si corectării 
coetîcientilor dm relația (7 12) sr exponentilor dni relația (7 13) pentru creșterea 
precmei si mvelului de generalitate

PkUflDM VL 8Q^1^ 1!^ 
(^Vll^IlOI^l^

O alta direcție urniata m rezolvarea etectulm de scara o constituie corelarea 
parametrului ero^unu cavitationale l^D?k cu parametru fimctionali ai statmnu

geller l sI06. 107>, anluand rezultatele cavitationale obtmute pe aceleași 
malende, m ânte Iubo^o^e slabiIeÂe relLie
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KWIî- ^f^â" cu°c- 1,2 8^2-0,8 (7.15)

8teller X.. 103^ arata ca intre rezistentele cavitationale sie aceluiași material testat 
in âoua aparate vibratoru âikerite, in conâitii iâentice, exprimate prin 1/kD?k si 
parametrii funcționali si aparatelor exist» legatura

^7.16)

Valorile exponentilor , Z si âepinâ âe tipul materialului sau grupa âe muieri »Ie 
Astfel (50a):

- pentru otel inox 316 88: °(- 1,2' /A - 0,58^ -0, !7
- pentru 270 Ni: i< -1,55^ - 0,83^- -0,53
- pentru 6061-1651 Zâ: < -1,72' /) - 1,06; --0,14

Valorile exponentilor sunt o expresie a capacilalu maleri aiului âe u absorbi, in 
timpul eroziunii cavitationale, energia âervoltata si caracterizata numai âe parametrii 
i^,t' si â.

7.5^ ?^1lî^ KL2ODV^irH Pkovl.enu-'I
xmilDM ve in 

c^vn^iion^l^

Deoarece, relulru Iui 8aicai-8Ium3 (7 12) corelează reQslenlu cuvitulionulu cu 
proprietățile mecanice ale materialului si conâilule âe mcercare (natura si lemperalura 
meâiului cavilant), iar a Iui 8teller, (7 15), cu paranielru leluuco-tunclionali ai 
aparatului vibrator, autorul lucrării incearca rmbmarea celor âoua relatu in una 
smtzurs. /Umgerea acestui obiectiv si creșterea mvelului âe generalitate al nou relatu 
impun cateva analize preliminarii privinâ valorile 

a. - exponentilor r(,^> si
b. - exponentilor r, s sip âm relația parametrului relativ, cu forma âe mai ^os:

'n - 0n1In(Ln^'n/ <7 17)

c. - coetîcientllor .^'si 8'âm relația generala:

(I/Mâ)^-> - U _ e*""" I l7 I8>
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a - 8t«bilires exponentilor

flrand âe rezultatele obținute âe :
- autor pentru 5 oteluri, 2 bronzuri §1 o alama navala te8tate în aparatul 

vibrator 11, Iab.3.2 si 3.9, li oteluri, 2 bronzuri si o alama navala te8tste in aparatul 
vibrtaor 12, Iab.3.2 8Î 3.12,

- 8isâ sa. ^127, 133^ 8Î Burman, ?otencr 8.a. ^52, 531 pentru 7 oteluri 
te8tate in aparatul vibrator II, Iab.3.2 8i 3.9., 
âupa mai mâ încercări âe corelare a rapoartelor (-M?k)r2/(M)?k>ri 8i 

r<^r2, prin metoâa celor mai mici patrate, conform relației:

(7.19)

8-au obtinut următoarele valori:

^^4,32', 0,9^-^^ -1,25 - âupa moâelul 8teUer (7.19a)
cu coelicientul negativ

^^4,45' 1,01'^0,15 - propunere öordeasu (7.19b)

Valorile exponentilor sunt o expresie a moâului âe participare a parametrilor -V k 81 â 
Ia transferul energiei către material m tunpul atacului cavitational. Valorile poQtive 
arata ca acești parametri asigura creșterea energiei transferate către material, iar 
valorile negative arata disiparea acestei energii. Acesta este si motivul pentru care s-a 
cautat varianta cu toti exponenta porMvi

Iranspunanâ rezultatele de la aparatul vibrator 12 la aparatiâ vibrator II. 
Iab.7. l, prm relațiile.

(7.20a1

(7.20b)

se constata ca diferentele srmt nesenuulicative. iar erorile se mcadreara m banda de 
precme detimta Ia Oap 3 In plus trebme avut m vedere ca pentru aparatul II. valorile 
parametrâi I/KM?K repreruila media a ce! puțin trei valori (probe), iar m carul 
aparatului vibrator 12 sunt date de o smAma proba, ceea ce face sa creasca mvelul
erorii
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Ud.7.1 transpunerea rezultatelor experimentale âe Ia aparatul vidratort2 
la aparatul vibrator I I

/>6 -

/V/-.

/ z'

//)/-//»/»1^

^7
7-

Z^72V^,^

/---//2/6, o-

.(9

-î 

cv/ /

/ 64 6 /L- 46 52,3 46,6 -//9 49, 7 -/,4 5-^
- 474 976 -2/c /6,2 22,97 /2 -9,9 /9

5 99 ^/- // 99,6 //9,9- 6-/, 7 -4,9 6/, <7 -9/

4 4s 6^ /<2 9/ 6/,56 62, L -4,- 9^, 9 -4,-

9 /S ^// /9 66,/ ///, /4 67,- /2,4 99, / /2,/

6 26, Ä -2,S- 27,6 /,9 -7, 9 /,9 /97

7 4722 - / /4,-2 24,6/ /2,5 9.9 /2, 9 9,9 ^/-7

s 7/?L?x 76 /4 A-5 77,5 --,9 7<S -2,6 5/6-7

9 7 /69-^ S3 /75,-2 9^, -//,9 99- -/2,Z /27^

7^79 ^O^^//^/- /<9^ 75,5 /45,77 77,4 77, 9

// -N-/- /99 99,7 -4-5 49,4 -24,4 49,9 '^4,6 ?öZ/

/// 76.3 /66,s7 <96^ -/-,3 S6, 7 //s7

/3 -t.,/^/. ^ / -S,2 55,6" 27,9 26,5 26, 9 ^65 //s7

/4 /6,4 >1<5,56 /S, / -/5,9 /9, / -/5,5 7227
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Ironie prezentate in 3"ab,7 I sunt determinate cu relația'

-Admițând ca aparat vibrator standard pe cel de Ia ^ickiAan si utilizând rezul­
tatele lui Oarcia ^33^ pentru sase oteluri, lab.7.2, obținute pe acest aparat (Ia f 20 
IcllL, 25,4^m, d 14,3 mm), transpunerea rezultatelor obținute in aparatele H 
si l"2 pentru 6 oteluri si a celor obținute de 8te!Ier ^106) pentru doua oteluri (la f 
^8,1 I<Il^ 50^.m, d 12,5 mm), ^ab.7.3, la aparatul standard, cu relațiile 
(7.22a) si (7.22b), arata ca rezultatele transpuse sunt in domeniul de variație, 
lab.7.4. 8e constata, de asemenea, diferentele nesemnificative dintre valorile 
transpuse cu cele doua reiatii

(7.22a)

81

(7 22b)

-Vici XI - semnifica apetitul vibrator st-mdard dm Xlicliitz-ur,
i - n 1^2, 6 - semnilica aparatele vibratoLire ciul i.xnn si Odanslc (iolosit 

ds8tsIIerlI06j).
btslatiils (7 22a) si (7 22b) pol serxi, ui aceasta l'ornia, Ia compararea 

otelurilor testate in condiții idei îl ice, m d îl eii le a^iaricte vibratoare, 2 ap a rezistenta 
cavitationala.

d. Stabilires exponentii»» r^,p

In Oap I, p-ULAiâl 14 4 2, 8-a arata! ca valorile exponentilor ciur relalia 
paranietrului relativ ^n, (7.13), 8tabilita de Sa^ai-Sbini^ nu 8unl pe deplin ^8UiIcâ, 
deoarece nu tiii eont de aspectul local 8i dinamic (cu mare vitera) al solicitării 
cavitationale de pe 8upratala probei, expusa atacului, in condițiile unor variații mari 
de temperatura (mii de §rade câius ^2, Zy. Me 8urrl stabilite mai mult dm dormla
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?sb.7.2 Oaracteristicile mecanice Ä cavitationale sie otelurilor testate 
6e Oarcia in aparatul vibrator âe la kliclÜKgn sZZj

/^7 //s

0^0^///»^ /V-

/

L/s, // /7/, /7

6^/,/ iS 7

^/6- s 4^7,44

/^O - //4^,4 ^^7,44

6^7 - 4<r><- S4

/ SS,^ /c5,

Iab .7 Z Oaracteristicâe mecanice si cavitationale ale otelurilor 
testate âe Lteller m aparatul vibrator âe Ia Oâansk 106^

7^7

>^L7 c^, 7/S
/ 

/^7/7

72/ 4^9 /9^ 4//§^

^/(7/ ZS6 265 /SS 26, r
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Isb. 7.4 Oompsrslie intre vÄorüe psrsmetrului i

/V/-
^Vo/^/-/ o/

^s/ ^7^ o-
4 
z

D
//-7^/°-^ ^-L /-72?^^ 7^7-7-^

- -74c- /5 7^) s ^5-^,3

2 33 4/c,0^ /7 3/4, § 3/3, 9

3 /S?7->2/-^/- /3 -^5,^ 3^3,7 352, 9 ^9o)

4 //7SX 4^7 S', 6° 46^, F

/^//L>/6^^ /7>/ 443,

6 7^7 9 §L//7o ^7/> /V/ ^/- /55- 7/ 4^54 4^ 4,4 5/27^

7 /5 ^>59,9 26^ -

<s 33 3/s^ // /7^^ 33S, / 3Zi7,^ -

A /6 >^L- <7>- ^77 /9 / 7^ 3SS, S 339, 7 -

/i9 5o L?^c /// -^/>7^ 4/6-, 5 4/^,7 -

// /^5-^ /7^ 4 97,^ 497, 4______ -

7^79 57^/^/^ /v// ^ /55-^ 4/4,4_____ 4 ^4, ______ -

/5 FL>4 >?5 3 93, 7 999,7 SS-,

/4 3/3 33 / _______________ 437, 44 43 7,44 95c-

/5 437,44 43 7, 44 95.0

/5 -/^ _____________ 2 6-3,54 ^69,94 95c-

,7 2/3, 72 ^/9, 7^ 3L>

/S ^c/ 7 /7/, /7 /7/, /7 95.0-

/3 ^7/<s/ 7NO<7^S __________ ^,s 27-?,/ /^76

2S§ Z3Z,/ /36^
2s 4 5

- / ^7//5

/V/L?/)/^O^) //^>5/^ (5o^^<7 ^357^ 
6^0^^ //c-^ //-7^ 5^067^ 
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obtinein unei preciLN âe sproximsre si âistiibutii s punctelor experimentale 
scceptgbile.

^ânntsnâ cu korms zenersls a purumetrului relstiv este âe tipul:

a ' blnlln(La/Vn/

sau

^'n-IâVn°

(7.23u)

(7.23b)

sau

^n-/^)/)^/-cunotâ8I^ (7.23c)

§e pot stabili noi valori pentru exponentii r,s,p, care sa asigure un grad âe generalitate 
ridicat, /üci "e" semniüca otelul etalon.

pentru r^s^p^lse obtine relația lui 8aKai-8bima (7. lZ).
Necesitatea stabilirii altor valori pentru exponentii rezistentei niecanice la ru­

pere km ?8, duritatn W si lunitei de curgere kpo,2 V8, este determinata 
de lactori caracteristici procesului bidodinannc.

pranc s30aj arata ca eroziunea, cavitationala este un proces dinamic ce se 
destasoara cu o viteza de delormatie L (10*- 10^)s^situandu-se mtre explode si 
ruptura dinamica, tig7 Z

t///c7^o c^c? ^7

pig 7.3 Ordonarea solicitărilor după viteza de delormatie s30aj 
(- limita de elasticitate' ^-reristenta admisibila la întindere)
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Latîa ^95b^, Abbott s!a^, Oeorge L. Dietei ^Z4a^ arata ca cu crederea tempe- 
raturn, pentru aceeași viteza âe solicitare, rezistenta mecanica Ia rupere 8i limita âe 
curgere 8caâe.

Experiențele Iui ^/lael^âa ^58a^, prin impactul suprafețelor 8oliâe cu proiectile 
âe mare vitera, evidențiata, âe asemenea, 8caâerea rezistentei mecanice la rupere fata 
âe valoarea determinata 8tatic.

De asemenea, 8olicitarea cavitationala, a83 cum am mai precizat 8i in Oap l, 
paragraful 1.4.4, are un caracter âe oboseala locala, 38eman3toare solicitării 
angrenajelor cu roti âintate si rulmenților cu bile.

Din cele prezentate mai sus rezulta ca exponenta r,p,s pot dobândi noi valori, 
mai mari pentru rezistenta mecanica la rupere si limita âe curgere si mai nuci pentru 
duritate, care sa asigure parametrului relativ ^*n un grad mai mare de generalitate, 
respectiv extinderea la un număr mai mare de materiale din aceeași categorie

Oonsiderand ca material etalon inoxul Z04 88 si raportând la el otelurile testate 
in aparatele vibratoare îl si î2, îab.Z.2, si in aparatul vibrator din Odansk , îab.7.Z, 
cu condițiile obtinerü unei corelări cat mai bune a parametrului (l/KM?k^-> cu ^n, 
după multiple tatonări s-au stabilit următorii exponenti:

r-l,l- s- 0,55- p- 1,1 (7 24)

?orma parametrului relativ pentru oteluri este:

^25u)

5UU

In lub 7.5 sunt ut'isute vulonle purumetrilor ^n s> culculute cu relulnle 
(7 IZ) stabilita 6e 8nkm-.8Inmu si (7.25a. b. c) stabibta 6e autor 8e observa cu noua 
leluüe conâuce In valori apropiate âe ale parametrului pentru mMenuIe cu 
compoNan cavitationale slabe cu (7b - IL(^), (76 - I^(^X^). otel carbon Li otel 

(Ol SI valori âepaltate pentru niutenule cu comportări cavitationale touNe bine 
si excelente ca^ l'07(7ukcIcâ^'i(7iI65-^b, I09(7wV1o^tn^i(7rI85-'I i, ZO-188.
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^ad.7.5 Ooinparatie intre etectele âe seara 8aI^ai-8Iurna si eel propus âe Lorâeasu

c^oo/^o/ ^/>5-/o/c7

/v>
><

L,
^9°/,

/ 4L6 /6 ^F^57 /9,9 -7,644 69,4

99 /7° 6^ // //4^ <SS^ -7,669 /6-/6-

9 /â /7-- 6, /4, /3 /<5,4 /,§74 /6,/

4 /o^x //7 /77>l -/A§ 6, 7s^ -/6,7

6 7676L>/^?^ ^,'L> /,7^6" -/,9 /,^>§7 - 7,9" 9??I

6 ^9â//^s/^/^7^/<9S /7,SSL> -9,9- ^9^6" -9,^

7 /^.6 /6" 7^9 S,4 7S //^ -7,64S /9,6 -

s 99 // -7, SSif /74 -7,669 —

9 /<9 /^7o 6 /»/ /9 ///^ ^S,4 /,§74 6^,-? -

/^? /<7^?X /// /^/^/^ 7 L>/ 6^ -L>/,S -7, 749 -/9,-- -

// 7^7 ^/ /^o/^ /^//<7/- /S'^' - /, /6"^ -/9,/ /,^§7 -6-7,6 -

/^ ^9 6^/^O ^'6^ /95" -/^/Â L>, -9,^ L>, 9^6" - 7,-7 -

964 96 / 9,7 / 9,6^

/4 9/6 99 ______________ 6>, 99 -/^,4 6,<S94 -/7,7 95-^

/6 ^7° _____________ /, ^4S /,9)6- - /,§

/6 i"L> -/^ -7,^74 -99,6- -7,9-7 9 -64,9

/7 - /^ ______ ^>7S -97 / -7, -?67 -^,9

/6 â/ _______ -->, L'S/ /7, 7 6, ^SS /7,6 l95-

/9 ^?/e/ ________ ^9 /, / -6/ ^6/

76 _________/,/96- ^9, /,646 /A5

c^oo/-o7 ^ci/o^x

//

/^7
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31688» Inox Ill-AbHî.. Aceasta variație poate conduce In obținerea unei curbe in 
condițiile unei precizii mai ridicate si dispersii reduse.

Nivelul scăzut ni precisei de aproximare ( / a/rn« -- 37,l o/o -Iab.7.5), dat de 
curba (7.12) a lui 8akai-8bima se datorearn tocmai diferentelor prea inari intre valorile 
parametrului ^/n, corespunzătoare materialelor cu slaba reristenta cavitationala (Ob - I 
^r (M)- Otel carbon (NI) si Ob - I LrO)(Nl))

3 -8tsbiLres coeficienților si 8^

Admitem ca relația tinala propusa de 8a^ai-8bima ca efect de scara are forma 
generala de tipul:

- ^*(1 - e ) (7.26)

?unand condiția obținerii unei dispersu uniforme a punctelor s(I/^M?k)^-l, ni 
respectiv s(1/M)?8)^-i, ^n^, i îl, 12, O, fata de curba detinita de relația (7.25) 
( Lz min, L nun), folosind metoda celor mai nuci patrate, s-au obtmut, pentru 
oteluri, următorii coelîcientu.

^*-445 si 8^-2,163 (7.27)

ln tîg.7.4 se prernita corelarea paranietrului eroziunii cavitationale 
(1^^ll)?8)^-i cu parametru relativi s^n si <^n

Erorile date de curbele de aproximație, de ecuatu (7.12) si (7.26), deternunate 
cu relațiile (7.28), sunt alisate m lab. 7.5.

8e constata ca rebitia stabilita de autor duce la o creștere a precmei de măsu­
rare cu 13 iar nvelul dispersiei se reduce de aproximativ de 60 ori (cu relația 
(7 12) se obține -0,103 l^/nmi, L -0,00515 t^/nmi lata de 2a-, - -1,7 10 l^/mm 

L - 8,5.1^tii-/nuu obtmute cu relația (7.26)). Aceste diferente retlecta tîdebtatea 
sporita a aproximaru punctelor experimentale de curba descrisa de ecuația (7 26), 
stabilita de autor. In conclude relația (7 26), poate servi ca efect de scara si are un 
nivel de aplicabilitate mai mare decât cea propusa de 8âai-8lumL, (7 12)

BUPT



188 -

7.
 <

7/
5 

75
 6

^
7

-

7.
 5

5
",

 6
^/

7 
67

7-
5

. 
75

 "
s
6
//

V
/7

5
6

^
7

-
4

. 
//-

7S
>r

 
5

/V
5
 6

^
7
-

5.
 7

5 
7

6
c/

"o
"/

7
/V

6
5

/-
7

6
5

/V
/>

 6
77

-

6
. 

T
7

-6
s"

(7
/V

>
7

/V
/6

^ 
7

5
5

-7
/6

7
7

-
7

(7
/6
 /

5
/7

?
-

5
.5

5
/7

s6
/-

/7
 6

7
^-

5 
/5

//
s
^
/V

//
5

 6
7?

-
76
 
//

7
(7

^^
 7

?/
V

/?
/7

^
-

77
. 7

6 
7 

6s
 /V

s 
"/

?
 /1

7/
6^

 7
65

 /
V/

- 6
76

-
76
 7

5
9

6
s
/V

s
"/

7
^6

/-
/6

5
-7

/6
7
6

-

/5
.

/4 /7
.

5
^

4
 

5
§
6
//

- 

9
/6
 

5
5

 6
"

- 
"<

7 
7

/ 
6

"
-

6
6

-/
7

/-
6

"-

/5
 

6/
<

7/
 <

7L
77

^S
/7
 

^
/V

- 

75
 <

7/
(7

/ >
^7

L7
^/

§ 
^

<5
- 

^>
5 

L
7

/<
7

^
5 

6
6
-

«5
c7

^c
7/
 -

 5
/-

//7
7L

7 
6

7
?

/^
^
 ^

5
4

 /
L

 

d 
«5

^ 
7

^
<

7
^
 -

- 
-<

7,
/(

7
5

 

-
"

-
§
^

5
/5

^<
77

(/
<?

L
7^

L
/

^
^

7
//
7
 -

 -
 ^

4
,

<7
^ 

- 
7, 

7.
 /(

7 
'

-- 
-5

,5
. 

7(
7-

^

1^
8

7 
4 

I^
e/

.is
te

nt
a 

Ia
 e

ro
zi

un
e 

ca
vi

ta
tjo

na
la

 d
up

a 
pa

^a
ni

et
ni

 re
la

tiv
i 

n 
si 

*n

B
U

P
T



- L89-

7.6

I. 8-a realizat o analiza mai atenta a parametrilor tekmco-kunctionali ai 
aparatului vnbrator - caracteristici procesului krâroâinamic âin aparat- si prmcipalilor 
proprietati mecanice - caracteristice procesului mecanic a! eroziunii cavitationale a 
materialului.

2. 8-a smâiat mai aâanc relația Iui 8teIIer IVlI)?K si s-a aplicat
Ia un număr âe 20 materiale > âintre care 14 au fost testate in aparatele H si H âin 
caârul permitanâ Zeneralirarea valorilor exponentilor ot, st si

3. ^.âmitanâ aparatul vibrator âe Ia ^icbigan ârept aparat stanâarâ (etalon)
recunoscut âe ^81X1 âin 80-^, s-a recalculat marimea obtmuta Ia
aparatele âin Oâansk si timișoara, permitanâ compararea ââeritelor materiale âupa 
rezistenta la cavitatie.

4. -Xnali^a pararnetrului aâimensiona! ^n OnflnLrr^n, a conâus Ia âeti-
nirea unui alt parametru ^*n 0^1"!^ ^n / V^^care, priii valorile noilor

exponenti, are un caracter mai general. /Xcest parametru caracterizez un material 
oarecare, âin punct âe veâere mecanic, in raport cu materialul stanâarâ cavitational 
(30488) pentru aparatul vibrator âin IVlickiZan

5, îmbinarea relațiilor stabilite âe 8teller (7 15) si 8akai-8bima (7 12) sub 
formele generale, prin noile valori ale exponentilor o., p, 7, r, s si p au 
eonâus la o relație similara eu eea âata âe 8al<ai-8bima, âar eu eoebeienti noi -X* si 
IZ*, eu valente superioare âe generalitate si preoție, pentru goupa otelurilor
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8.1 «LNLK^H

3tudierea eroLiunü cavitatioiiale. mceputa de peste 100 ani ^3. 4. 30a. 40g. 50aj. 
contbrua sg tie o problema de mare actuabtate si e8te mult ampbücata in ultimii kini ^2. 
54. 55. 2»8. '?4. 1061. cu n ^zs^nilui ascendent de dezvoltare g mașinilor
liidraubce. ecmpmuenlelor indroinecaince si coiisuuctulor de nave.

Numeroasele rezultate, obtmute bi diverse statiuni de laborator. au impus 
necesitatea stabilirii mior reiatii care sa le asigure o buna corelare, transpunerea de la o 
stațiune la alta si in aplicatii practice

prezenta lucrare se incadreaLi in eforturile de investigare experimentala a 
erorrunii cavitationale produse pe aparate vibratorii si de stabilire a unor relații de 
efect de scara.

îndeplinirea obiectivelor propuse in tema a impus realizarea cercetărilor in 
condiții identice t apa distilata si marina standard la 20 l O pe materiale provenite 
din aceleași semifabricate si șarje, in doua instalatii de laborator . de același tip.

Astfel s-a proiectat si realizat un aparat vibrator cu cristale pieroceramice. 
destinat distrugerii materialelor prin eroziune cavitationala. ai cărui parametrii 
funcționali (â 32/um. f^ 20 0.2 bllL d l4mm. ?e 274.4 V) respecta normele 
/^3Hvl ^120j. bloul aparat este cele de-al doilea aparat vibrator . atlat in bk^llll. alaiuri 
de cel magnetostrictiv proiectat si reâat de O.?.I. ing. ?otencr losif ^52^ (>X. 47^/m. 
f- 7000 llL d 14 imn. ?e 500 Vi.

In acesta acțiune am beneticiat de rezultatele obtiiiute. pe aparatul magneto­
strictiv 11 in cei peste 35 de ani de cercetări, de 3isab s133j. î^mman si potencr s52. 
53 j sikopo viciu ^90. 134^ si persoiial ani studiat alte 9 materiale in vecbiul aparat si 
14 in noul aparat 12. Oe asemenea. am mut de unele rezultate obținute de Oarcia s32. 
33^ si 3teber s106. 107j.

IVIaterirbele anabLite sunt destinate construcției de turbine bidraulice. pompe, 
evacuatoare de condens termodinamic, aparate bidraulice de comanda si distribuție si 
elici navale.

pentru obținerea mior informatii precise, folosmd drept criteriu compoziția 
cbimica. materialele s-au grupal pe patru clase (oteluri carbon neabate. oteluri abate 
pentru constructu, inoxuri. bronzuri si alame navalei. Aceasta grupare a condus la 
concluzii noi privind intluienta rezistentei la ero^une cavitationala de factorii 
caracteristici materialului: telmologie de elaborare, compoziție cbinbca. stuctma si 
constituienti structurab.

Astfel s-a evidențiat ca in cadrul tiecarei grupe exista materiale cu compoilari 
cavitationale diferite si ca ordonarea lor. după rezistenta cavitationala. nu concorda cu
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criteriile standard âe clasiticare s65, l151.
iestele au fost realitate âupa metoda clasica, rezultatele obținute tiiiid redate 

sub sorina curbelor âe viteza âe eroziune V(t) (-v- 2iV/ät - ^iu/ ^t), ca meâii a cel 
puțin 3 probe, 1oate sunt descrise prin âoua curbe polinonriale (una âe gradul II si 
una âe Aradul IV), in ^ona âe acunmlare si atenuare si o âreapta iii ^ona âe staționare 
a eroziunii eavitationale.

I^orma curbelor obținute iii cele âoua aparate a eviâentiat âepenâenta âe tipul 
materialului si parametrii telnnco-funcționali ai aparatului.

?e ba^a acestor curbe s-au âeteriuinat valorile parametrilor caracteristici 
ero^imiii eavitationale tin special vs, vmax, ^/ID?l^., l/^lO?Iî., Rn.1 si l^iiinax), ce au stat 
Ia ba^a âiseutiilor.

Glodul âe âescriere a curbelor a conâus la stabilirea tiiupilor caracteristici ti, 
pentru maximul vitezei âe eroziune cavitationala, vmax si tr, pentru inceputul 
stabilizării vitezei âe eroziune la valoarea V3. Ilistograiuele âe frecventa ale acestor 
timpi, perinit âeterininarea timpilor ti si U pentru fiecare stațiune. Aceștia pot ü 
utilitati m moâelele âe âescriere a vitezei âe eronune cavitationala, âe fornia celor 
stabilite âe l^oskievic s67, 68, 691.

?entrii stabibrea duratei totale a atacului cavitational . âin aparatele II si 12, s- 
au stuâia! Zurbele miî i.,nnci' nialc riale. prezentate iii literatura s91, l06, l07, 
1331 si s-a stabilit ca lunctlc de durata Ia care rnccpe stabilizarea vitezei tr, aceasta 
poate ti 2^ (0,3 3) t2. /astfel, a rezultat ca durata A 165 niinute este necesara si 
suficienta peiitru testele de eroziune cavitationala diii aparatele II si 12.

întrucât, in aplicațiile practice majoritatea pieselor sunt supuse diferitelor 
acoperiri si tratamente de durificare superkciala s-a studiat comportarea cavitationala a 
otelului O32-I duriticat prin ecruisare, metalizare si iiitrurare iomca, respectiv a 
otelului 40OrI0 nubunatatit. 8tudiile au evidențiat sporirea perforinantelor 
eavitationale si dependenta lor de calitatea tratamentului aplicat, in special la ecruisare 
si metalizare.

In cadriâ te^ei s-a prezentat o metoda noua, originala, de apreciere cantitativa a 
rezistentei eavitationale a materialelor testate iii aparate vibratorii. Verificarea metodei, 
pe bara rezultatelor experimentale, obtmule de Oarcia Ia distrugerea cavitationala a 6 
materiale in aparatul vibrator de la vmversitatea diii kliclngan s32, 331 3 aratat ca 
liiiiitele celor 5 domenii (superrenstenta, excelenta, koatte buna, buna §i slaba) au fost 
bine alese si ca metoda poate ti aplicata si la alte aparate de acest tip.

I^a stabilirea relației de efect de scara s-au analnat toti parametrii coeticientii si 
exponentă diii relațiile lui 3ak3i-3!iNii3 (7.12 si 7.13) s95a1 si 3teI1er (7.15) s 1061.

folosind reridtatele obtiiiute de Lîarcia, pentru 6 oteluri s32, 331, steller peiitru 
2 oteluri s106, 1071 si in I^ÜH, pe cele doua aparate, pentru l2 oteluri s-a reușit 
obținerea unor noi valori ale exponentilor r, s, p si coeficienților g* si
imbinarea relațiilor lui 8akai-3liiiiia si Lteller iii mia smgura, (7.26) cu forma similara 
celei stabilite de Lakai-Lliinia, (7.l2).

?rin iioua relație s-a creeat posibilitatea transpmierii rezultatelor de la un aparat 
vibrator la altul, folosind ca etaloane inoxul 30488 si aparatul vibrator de la 
laboratorul de cavitatie al Ilniversitatn diii kbcliigan.
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kerultatele obținute in cadrul te^ei, si in special relația âe efect âe scara» 
descind noi drmnuri in cercetarea eroziunii cavitationale si âe cunoaștere a altor 
factori care sa-i mareasca domeniiâ âe aplicabilitate.

8.2 conurivvm?Lir8o^^L 
81

l 8-a proiectat si realizat un aparat vibrator cu cristale pie^ocerannce, âestinat 
distrugerii materialelor prin eroâne cavitationala» care respecta normele arnericane 
^81^1 s 120^. parametrii optiini âe funcționare ai noulm aparat sunt: Z2r/m» f20 
E 0»2 bl^, d 14 nun, ?ei 274,4 VV.

pentru masurarea, verilicarea si menținerea in Innitele stanâarâ a nivelului 
acestor parametru» pe âurata kmrctionarii aparatului, s-au conceput si realizat 
dispozitivele si sistemele necesare. Astfel:

a. 8-a proiectat si realizat un dispozitiv original, electromecanic, âestinat 
măsurării amplituâinii vibrațiilor la suprafața âe atac a probei, proâuse in aparatul 
vibrator P2, indiferent âe natura liclndului âe lucru.

Amplitudinea masurata s-a verificat prin compararea rezultatelor 
experimentale, obținute pe âoua materiale (alaina si ZZ^IoOrll), cu cele realitate in 
aparatele vibratorii âin I^bclugaii, V8O Ostrava si Vuxi âin Obina, pe materiale cu 
caracteristici Lâco-mecanice apropiate.

b. 8-a reâat un , i.a ,îc uIlm5n^^ete. cu un sistem original âe
protecție la variatii âe sarcini, pe ba^a unei scbeme electronice originale, folosind 
componente din import, care asigura stabilitatea trecvenlei de 20 0,2 lcÜL, timp de 
17 ininute.

c. 3-a conceput si realizat mi sistem electric de măsurare a puterii electrice de 
alimentare a etajului tinal al generatorului electronic de ultrasunete si blocului 
ultrasonic.

2. 8-a perfecționat si dezvoltat aparatul vibrator magnetostrictiv cu tub de nicbel 
II, proiectat si realizat de O.P.I. mg. potent losik s52j.

z 8-a elaborat mi prograin original, in limbajul "IHZO-p^.80^b", de calcul a 
transformatorilor acustici (concentratori si ainpbbcatori de energie acustica), pentru 
patru tipuri de proÄe (cilindric, conic, exponențial, cu ra^a de racordare) cu 
posibilitatea combinării, programul permite determinarea lungimii transformatorului 
acustic necesara obținerii amplitudiiiii maxime de vibrație si a dimensiunilor 
transversale necesare protejării transformatorului la solicitările mecanice.

4 8-a studiat comportarea cavitationala a 20 materiale in stare normab^a- 
tL,impartite in patru grupe de calitate, mi otel nubunatatit (40010), un otel ecruisat, 
prin același procedeu, in patru variante diferite (O Z2-I), un otel nitrurat ionic (v Z2- 
I) si un otel duriücat superircial prin metalice V Z2-l). Oele patru materiale tratate 

BUPT



-193-

si 9 din cele 20, kara prescripții âe tratainent, au kost testate âe autor in aparatul 
vibrator magnetostrictiv II (Ign 450-5, Larbon l-kl^k, v 32-1, 18kloerbli13, 
40OrI0, luox lll-k.k4k., Oubli^l 1-k.bâ^, LuIIi^l III-K1IK. sî alama uavala) si 14 m 
aparatiâ vibrator cu cristale piewceramice 12 (iu plus kata âe cele amiutite s-au testat 
d 370-3^ 200rl30, I09Oâ^liErI85-Ii, I070â^lnl4i0r165-blb si 
33^1oOr11).

5. 8-au deternnnat proprietățile mecamce km, kpo,2 si M prin măsurare, âin 
si literatura, pentru toate materialele analizate in lucrare, iar pe ba^a corelațiilor 

Iîm(v^s), k.p0,2(Vs) si lllî(V8) s-au âiscutat tenâintele inlluientei lor asupra rezistentei 
cavitationale.

6. 8-a analizat intluienta pruic^alelor elemente clnnnce componente si âe ali­
ere (L, Or, l^i, kvlo, k^ln, 8i, 8) asupra structurii materialului si comportării sale 
cavitationale, exprimata prin viteza âe stabilizare a erorâumi.

7. 8-a investigat moâul in care constituientii structurali (I, p, L, 8, kâ), 
kunctie âe gradul âe tinete, omogenitate si cota procentuala âe participare 
(determinata, acolo unâe a kost posibil, pe ba^a diagramelor de tare si tipurilor de 
structuri metalograüce prezentate in literatura s35a, 64, 65, Il4, Il5l), tind sa 
âitluientere rezistenta materialului la eroziune cavitationala.

8. 8-a kolosit o metoda originala de descriere a curbelor experimentale v(t), 
kolosmd doua polinoame cu grad si coeücienti diferiti (unul de gradul II si unul de 
gradul IV) §1 o dreapta, discutandu-se nivelul preciziei si dispersiei înregistrate la 
secare grupa de materiale.

9. 8-au determinat krecventele tinipilor ti si t2 de apariție a valorilor maxime si 
de inceput a stabilizării vitezelor de erormne cavitationala (Vm^x si V§), pentru liecare 
aparat vibrator dm blvllll.

lO. 8-a conceput o metoda originala de apreciere cantitativa a comportării 
cavitationale a materialelor testate in aparatele vibratorii diii cadrul bkâll, kolosind ca 
parametru de rekerinta rezistenta normalizată la cavitatie.

l l. plecând de la relațiile stabilite de 8akm-8Iiima s95aj si 8teller s 103, 1061 s-a 
stabilit o noua relație de ekect de scara, cu valențe superioare de generalitate si 
precise, care pernnte transpunerea rezultatelor de la un aparat vibrator la altul.

8nnilara. ca korma. celei propuse de 8akai-8Inma s95al si 8teller slOZ, 1061 s -a 
stabilit o noua relație de elcct de ara cu valențe superioare de generalitate si 
precizie, care p.ernmc transpun.-v.. ic/uuitte!..r âc Ia un a;,arat vibrator la altul.

8miilara ca korina celei propuse âe 8a^ai-81mnL, âar cu coelrcienti âikeriti, 
relația stabilita repre^iiita o legatura armonioasa intre parametrul caracteristic eroziunii 
cavitationale I/KDIL, parametrii kuncâonali ai aparatului vibrator (/V k, â) si 
caracteristicile mecamce ale materialului exprimate prin parametrul adnnensional 

u^n.
8ub korrna tniala asigura corelarea a 20 oteluri testate iii patru aparate (II si 

12 âin IKMI. aparatiâ âin Qâansk sI061 si aparatul âin Kliclngan s331), kata âe 6, 
corelate âe relația lui 8akai-8lnm3 §i testate iii același aparat, ve asemenea, se asigura 
reducerea erorii de aproximare cu l Z^/o §i invelului de dispersie de 60 ori.
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8.3 ?irO?VNLKI

1 . 3e impune continuarea cercetărilor, in condiții identice, pe aliaje neferoase, 
provenite din aceleași șarje si seinikabricate, in vederea extinderii relațiilor de efect de 
scara.

2 .solicitarea cavitationala üind un proces dmainic realizat cu viteza de 
deformatie toarte ridicata (10 - 10 ^s^ sZOaj intr-un timp foarte scurt, determinarea 
proprietăților mecamce Km , , si IIL, in aceste condiții, poate conduce 1a noi
valori ale exponentilor r, s si p din relația parametrului relativ apropiind-ul mai 
mult de realitate.

Oe asemenea, utilizarea unei noi proceduri in determinare parametrilor 
XlI)?Rmax si KlOPK, indiferent daca KD?(t) este sau nu o depedenta liniara, conduce 
Ia noi valori ale exponentilor < si coeficienților si L*. Iu acest mod se
poate o noua relație de ekect de scara cu un grad mai mare de Keneralitate.
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