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Eroziunea cavitaţională este prezentă în toate domeniile unde presiunea fluidelor aflate în mişcare scade sub valoarea vaporilor saturați  și se datorează concentrării energiei mecanice generată, pe arii extrem de mici, la impactul materialului cu undele de șoc și microjeturile, produse prin implozia bulelor de vapori. Această concentrare de energie determină valori ridicate ale solicitărilor mecanice care, în general, depăşesc limita de oboseală, limita de curgere şi chiar rezistenţa de rupere a tuturor materialelor cunoscute de tehnica actuală [2], [4], [15], [42], [43].
Cercetările realizate în cadrul Laboratorului de Cavitație din cadrul Universității Politehnica din Timișoara, pe alamele și bronzurile navale, de tip CuNiAl, au evidențiat o rezistenţă bună  la eroziunea cavitaţională, care poate fi substanțial îmbunătățită prin diverse tratamente. Cum bronzurile de tip CuNiAl sunt scumpe, noile cercetări de eroziune prin cavitație sunt orientate și spre alte materiale, cum sunt bronzurile aliate cu mangan, de tip CuAlNiFeMn (AMPCO), datorită proprietăților mecanice foarte bune.  


În pas cu noile direcții de cercetare și analiză, prin folosirea aparatelor de ultimă generație,  foarte performante,  de investigare structurală și producere a eroziunii cavitației, lucrarea de față aduce elemente importante și noi despre comportarea și rezistența la cavitație a bronzurilor aliate cu mangan, de tip CuAlNiFeMn, supuse diferitelor tratamente de îmbunătățire a comportamentului și rezistenței la cavitație. 
Totodată, pentru această cercetare s-a construit un aparat vibrator cu cristale piezoceramice T2, care respectă cerințele normelor ASTM G32-2010, actualmente unic prin dotări, care asigură afișare pe ecranul calculatorului, constanța și controlul, prin computer,  a parametrilor funcționali ai procesului de eroziune.
Cap.1 Stadiul actual al cunoaşterii în domeniul eroziunii cavitaţionale a bronzurilor si alamelor utilizate în fabricarea elicelor navale

Primele observaţii de eroziune cavitaţională s-au făcut asupra elicelor navale maritime de către italianul Bartello în anul 1875 [16, [29] ], [66]. 

Efectele negative, ale cavitației, asupra performaței unei elice navale, au fost identificate de Parsons în 1893, care a construit primul tunel pentru cavitație 


[13], [86], [32] ADDIN EN.CITE , [126].
Eroziunea prin cavitație, ca fenomen, practic, a fost sesizată, pentru prima dată, în 1894, când s-a constatat că viteza vasului de luptă Mauritania a crescut după schimbarea elicei. Însă, evidențierea prin cercetări a fost realizată în timpul experimentelor francezului George Rennie, efectuate pe o elice navală [3], [13], [125], [126]. 


Cum pentru constructorii de nave maritime și fluviale, un mare interes îl prezintă viteza de mers a navei, cele mai multe cercetări, de laborator, urmăresc hidrodinamica cavitație, respectiv modul de formare și dezvoltare a cavitației pe pala elicei, fig.1.1  [4], [29], [32].
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Fig. 1.1 Vizualizarea cavitației pe un model de elice navală, testată în laborator [80]
(a)  vârtejul cavitațional pe suprafața palei de elice; (b) cavitația atașată pe pala de elice, la periferie

Obiectivele tezei de doctorat

1 - cercetarea comportamentului și rezistenței la cavitație  vibratoare a bronzului CuAlNiFeMn (AMPCO 45), în patru stări diferite (stare livrată, tratat termic, durificat la suprafața expusă cavitației cu fascicul laser (prin trei regimuri diferite) și respectiv prin pulverizare termică urmată de tratare cu laser (două regimuri diferite)).  

2 – realizarea testelor de eroziune prin cavitație în aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice T2 (amplitudinea vibrațiilor = 50 (m, frecvența vibrațiilor = 20000 (3% Hz, diametrul probei = 15,8 mm), construit după normele ASTM G32-2010, care, prin modificările și dotările realizate în cadrul tezei și folosirea unei interfețe, asigură afișare pe ecran, constanța și controlul, prin computer, a parametrilor funcționali ai procesului de eroziune. 

3 – analiza comportării și rezistenței la eroziunea cavitației pe baza curbelor carateristice MDE(t), MDER(t) cu punerea în evidență a efectelor  compoziției chimice, a principalelor proprietăți mecanice și tipurilor de tratamente și regimuri specifice aplicate;
4 – investigarea macro și microstructurală cu aparatură optică și electronică de ultimă generație, pentru studierea mecanismului de generare și propagare a fisurilor și ruperilor, pentru fiecarea dintre tipurile de probe testate; 

5- compararea rezultatelor obținute, prin folosirea metodelor recomandate de normele ASTM G32-2010 [121] și evidențierea rezistenței dobîndite prin utilizarea parametrilor rezistența normalizată la cavitație Rns și durabilitatea medie, definită de Steller [15], [114]. 

Noutatea tezei de doctorat:

Noutatea tezei de doctorat constă în aducerea de elemente noi și originale pentru îmbunătățirea comportamentului și creșterea rezistenței la cavitația vibratoare a bronzurilor CuAlNiFeMn prin folosirea unor tratamente noi, prin care se modifică caracteristicile mecanice și structurale ale suprafeței expuse atacului cavitației. 
Cap.2  STAND EXPERIMENTAL DOTAT CU ECHIPAMENT DE ACHIZIȚII DATE ÎN TIMP REAL DESTINAT CERCETĂRILOR DE EROZIUNE PRIN CAVITAȚIE VIBRATOARE


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

În fig. 2.1 este prezentat acest stand cu aparatura componentă. 


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

Principalele caracteristici tehnice ale modulelor și componentelor  standului experimental, dotat cu echipament de achiziții date în timp real, sunt prezentate în tabelul 2.1

Tabelul 2.1 Elementele componente ale standului experimental-caracteristici tehnice

	
	Componenta 
	Caracteristici tehnice

	1
	Ansamblul  rezonator mecanic 
	20 kHz +/- 200Hz

	2
	Generator ultrasonic 
	240V/50Hz,20kHz, 500W

	3
	 Automat programabil XBC-D2-64H
	AC100~220V,DC24V Input /Output 32

	4
	Interfața achiziții date 
	DC24V Input /Output 32

	5
	Sistem operare DELL OPTIPLEX 745
	250GB HDD,RAM 2048MB

	6
	Monitor  LCD PHILIPS 
	19’’ ,TFT, interfata DVI-D

	7
	Sistem vizualizare HD NetWorking PLANET
	Full HD,2 Duo 2,0GHz

	8
	pH-metru ProMinent
	pH 1...12, T=0...80 0C

	9
	Senzor infraroșu de temperatura OMEGA Enginnering.Inc
	OB 211-MT

	10
	Senzor temperatură 
	0-1000C

	11
	Suport ansamblu rezonator mecanic
	Reglaj cursa 200mm

	12
	Recipient de activare cavitațională 
	1,5 l

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

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

	15
	Sistem de iluminare recipient de activare
	LCD, 50 LUX

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


Concluzii

Având la baza schema bloc, se poate realiza un generator de ultrasunete având următoarele caracteristici tehnice:

· puterea de ieșire : maxim 2000 W

· frecvența de lucru de bază: 20 KHz, 35 KHz sau 40 KHz

· banda de captură : ±1.500 KHz

· amplitudine reglabilă in domeniul : 15÷200 (m

· timpul de procesare : maxim 30 min

Din punct de vedere al facilitaților, generatorul ce va echipa echipamentului specializat de producere a cavitației vibratoare cu ultrasunete va dispune de :

· interfața cu utilizatorul, bazată pe ecran LCD cu senzor tactil;

· suită de meniuri ce permit configurarea întregului sistem de comunicație cu calculatorul pentru transferul de date;

· diferite moduri de lucru (cu energie constantă, cu amplitudine constantă);

· semnalizarea erorilor apărute in procesul tehnologic.

Cap.3 Materialul cercetat. Metoda de testare
Selecţia bronzului CuAl10Ni5Fe2.5Mn1-AMPCO 45, pentru cercetarea comportamentului și rezistenței la eroziunea prin cavitație, are ca rațiune punerea în evidență a modului în care își modifică rezistența, respectiv comportarea la cavitație, prin aplicarea anumitor tipuri de tratamente termice şi de suprafaţă. Totodată, procedeele de tratament, folosite în cadrul lucrării, deși sunt menționate în literatură, ele nu au fost folosite pe un astfel de aliaj, constituind noutate și oferind posibilitatea de aplicare în practică, cu scopul creșterii duratei de exploatare a elicelor.
Prezentarea materialului 
Compozitia chimica a materialului oferit de producator [128] este: 10% Al, 5% Ni, 2,5 %Fe, 1,0 % Mn, rest Cu.

Alte caracteristici fizice si mecanice sunt cuprinse in tabelul 3.1 

Tabelul 3.1 Carcateristicile fizico-mecanice, dupa [128]
	Proprietatea mecanica sau fizică
	Unitatea de masură
	Valoarea

	Dimensiunea epruvetei
	mm
	Φ(25,4
	25,4<Φ(50,8
	Φ>50,8

	Rezistența mecanică la rupere Rm
	MPa
	814
	793
	772

	Limita de curgere Rp0.5
	MPa
	517
	448
	420

	Alungirea A5
	%
	15
	18
	20

	Duritatea Brinell
	HB 30
	228
	217
	212

	Duritatea Rockwell
	HRC
	98
	96
	96

	Gâtuirea Z
	%
	15
	20
	20

	Rezistența la compresiune
	MPa
	303
	-
	-

	Reziliența
	J
	11,3
	11,3
	11,3

	Nodulul de elasticitate E
	GPa
	117
	117
	117

	Densitatea (
	g/cm3
	7,53


Metoda de testare 

Metoda de testare folosită în cercetarea eroziunii cavitaţionale este în conformitate cu normele ASTM G32-2010 [121].  Pentru fiecare probă, suprafaţa de atac a fost lustruită la o rugozitate de Ra=0,2÷0,8 μm.

Sau încercat câte trei probe (probe din materialul în stare livrată și cu tratament termic (vezi capitolele 4 si 5), probe tratate cu laser (trei regimuri-vezi capitolul 6), probe pulverizate termic și tratate cu laser (două regimuri-vezi capitolul 7);în total 21 probe.

Testele au fost efectuate în Laboratorul de Cavitație din cadrul Universității Politehnica din Timişoara, pe aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2 (vezi capitolul 2). 
Durata totală a fiecărui test, de 165 minute, a fost divizată în 12 perioade intermediare (câte una de 5 și 10 minute și 10 a 15 minute fiecare). 
La începutul şi sfârşitul fiecărei perioade de testare, probele au fost spălate sub jet de apă (de la reţea), apă distilată, alcool, acetonă, uscate sub jet de aer cald şi cântărite. 

Înainte de începerea testelor și la finalul fiecărei perioade intermediară, de testare, suprafeţele expuse cavitației au fost examinate la microscopul optic şi fotografiate cu aparatul de fotografiat Canon Power Shot A480, de mare rezoluţie, pentru a se urmări evoluţia distrugerii în suprafaţa expusă atacului.
Ca mediu lichid  s-a utilizat apă potabilă de la reţea, din considerentul că este cea mai apropiată de mediul în care sunt exploatate elicele navelor fluviale și rezultatele nu sunt semnificativ diferite de cele obținute prin testarea în apă dublu distilată, deoarece efectul chimic coroziv, este eliminat, prin păstrarea probelor, in perioadele de pauză, într-un exicator. Temperatura lichidului, pe parcursul testelor, s-a menținut la 22 ± 10C.


Pentru evaluarea si prezicerea eroziunii produsă prin cavitație, literatura recomandă utilizarea unuia sau a mai multora dintre parametrii:

1. panta curbelor de pierdere masică m(t), volumică V(t) sau adâncimii  de pătrundere a eroziunii MDE(t), tg(, în zona de stabilizare [15], [53], [91],[92], [39], [66], [73], [116], [119],  fig. 3.1;
2. viteza de staţionare a eroziunii (de stabilizare, finală de palier) vs [15], [66], [73], [116], fig. 3.1;
3. rezistenţa normalizată la cavitaţie Rn [15], [66], [73], [114], [121]; 
4. viteza adâncimii medii sau maxime de pătrundere a eroziunii,  MDER respectiv MDERmax, sau inversul acestora, 1/MDER respectiv 1/MDERmax, [39], [46], [47], [51], [55], [66], [73], [106], [121]; 
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Fig. 3.1 Curbele și mărimile caracteristice utilizate în estimarea comportamentului și a rezistenței la eroziune cavitațională.

Concluzii

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

Aparatura și tehnica descrisă mai sus, asigură respectarea cerințelor de cercetare, precizate prin normele ASTM G32-2010 și oferă posibilitatea derulării cercetărilor la cel mai înalt nivel științific. 

Cap.4 Cercetarea comportării și rezistenței la eroziunea prin cavitație a aliajului în stare DE livraRE
Rezultatele experimentului de cavitație 
Testele au fost realizate în conformitate cu procedura descrisă la capitolul 3. 

În figura 4.1 sunt date cele două curbe specifice comportării bronzului la eroziunea produsă de cavitația vibratoare.
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a)                                                         b)

Fig.4.1  Curbe specifice ale evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație:

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate

[image: image8.jpg]



Fig. 4.2 Imagini ale sectiunii transversale la finalul atacului cavitatiei (165 minute)-Microscopie digitala -  aparat HIROX 1300

A- zona centrala; B- zona de trecere ; C- margine 
Concluzii

Valoarea redusă a abaterii standard, obținută din prelucrarea statistică, arată că bronzul AMPCO 45 s-a comportat aproximativ uniform, pe  tot parcursul atacului cavitației. 

Modul de evoluție a curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, sugerează că bronzul AMPCO 45 este omogen structural, cu comportare și rezistență asemănătoare cu a materialelor cu foarte bună rezistență la cavitația vibratoare.
         Microstructura de deformare plastică, este alcătuită în principal dintr-o soluie solidă α şi dintr-o proporţie redusă de eutectoid α + γ΄.

         Deoarece soluţia solidă α imprimă o bună plasticitate, iar eutectoidul măreşte caracteristicile de rezistenţă mecanică, declanşarea fenomenului de cavitaţie se produce pe interfaţa celor doi constituenţi structurali şi continuă cu smulgerea grăunţilor de soluţie solidă. 

Cap.5 ÎMBUNĂTĂTIREA PRIN TRATAMENT TERMIC VOLUMIC A REZISTENTEI la eroziune prin cavitație 
În cadrul acestui capitol este pusă în evidență influența tratamentului termic asupra comportării și rezistenței aliajului AMPCO 45 la eroziunea produsă prin cavitația generată în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2.
Tratamentul aplicat

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

- Incălzire la 8900 C – Mentinere 20 min.- Racire apa, urmată de

- Incalzire 520 0 C – Mentinere 60 min.- Racire aer
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Fig.5.1 Ciclograma de tratament termic
Rezultatele experimentului de cavitație
În figura 5.2 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru adâncimea medie cumulată de eroziune MDE și viteza de pătrundere a eroziunii MDER. 
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b)                                                      b)

Fig.5.2 Curbe specifice ale evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație:

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Din figura 5.2a se observă că aproximarea este foarte bine realizată în ultimele 30 minute de atac al cavitației.
Din figura 5.2b se constată o foarte bună mediere, realizată de curba de aproximație, pe intervalul 90-165 minute, diferit de aproximarea din fig.5.2a.
 

Fotografiile realizate, la cei trei timpi caracteristici ilustrează foarte clar rezistența suprafețe atacate la eroziunea cavitației.

Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate

Figurile 5.3-5.5 arată forța de penetrare a eroziunii în structura bronzului, determinând cratere de diverse dimensiuni.
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Fig.5.3 Suprafaţa erodată prin cavitaţie (165 minute)-microscopie digitala 

A- Zona centrala;  C – Marginea inelul cavitaţional.
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Fig. 5.4 Imagini ale secţiunii transversale la finalul atacului cavitaţiei (165 minute) Microscopie digitală - aparat HIROX 1300

A- Zona centrală; B- Zona de trcere ; C- marginea probei, neerodată
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                              A                                            B                                            C

Fig.5.5 Imagini ale zonelor marcate in figura 5.7
Concluzii
Comportarea aproape identică, a celor trei probe, arată omogenitatea realizată prin tratamentul termic aplicat, în structura suprafeței atacate. 

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, permite să afirm că utilizarea tratamentului termic, pentru bronzul AMPCO 45, este benefică și recomandată, dacă condițiile practice și de dimensiune ale elicei navale permit acest lucru. 

              Valorile reduse ale rugozităţii suprafeţei cavitate, ale adâncimii de pătrundere a eroziunii şi uniformitatea ridicată  a procesului de degradare sunt o consecinţă a durificării prin dispersie a aliajului în urma  tratamentului termic aplicat.  
Cap.6 TRATAMENTUL DE SUPRAFATĂ CU FASCICUL LASER ŞI 

REZISTENTA LA CAVITATIE

Tratamentul aplicat

Tratarea suprafeței probelor, supusă eroziunii prin cavitația vibratoare, s-a realizat cu fascicul laser, în trei regimuri, la care durata pulsului, frecvența de repetiție pulsuri și viteza de prelucrare au avut aceleași valori. 
In cadrul experimentarilor a fost utilizată o instalație pentru sudare-tăiere cu laser Nd-YAG, marca Trumpf HL 124 P LCU, figura 6.1  - existentă în laboratorul  Institutului National de Cercetare Dezvoltare în Sudură și Incercări de Materiale (ISIM), pusă la dispoziția activităților de cercetare.
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Fig.6.1 Instalația laser Nd-YAG, Trumpf HL 124 P   
Parametrii specifici razei laserului, folosită în tratamentul suprafețelor probelor, sunt:

· durata puls:  5 ms,

· frecvența de repetiție pulsuri: 10 Hz, 
· viteza de prelucrare: 4.07 mm/s
· puterea în impuls: 160 W, 180 W, 220 W
După prelucrare/tratare cu fascicul laser, suprafețele tuturor probelor, indiferent de regim, au prezentat cruste de forme similare, vălurite și uniform distribuite, fig. 6.2. 
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	Puterea în impuls 160 W
	Puterea în impuls 180 W
	Puterea în impuls 220 W


Fig.6.2 Forma suprafețelor (înainte de începerea atacului – minutul 0) 

Rezultatele experimentul de cavitație

În figurile 6.3-6.5 sunt prezentate rezultatele experimentele pentru adâncimea medie cumulată de eroziune MDE și viteza de pătrundere a eroziunii MDER, precum și trei fotografii, realizate la timpi caracteristici, care arată evoluția distrugerii în suprafața probei. 
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a)                                                      b)

Fig.6.3 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (160 W):

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Fig.6.4 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (180 W):

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Fig.6.5 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (220 W):

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Aproximarea punctelor experimentale, de curbele construite analitic, este foarte bine realizată pentru probele supuse regimului cu o putere în fasciculului laser de 180 W, fig. 6.4. Pentru celelalte aproximații, fig.6.3 și 6.5, apar diferențe între intervalul de început și de final al atacului cavitației. Zona de final, este foarte bine vizibilă în diagramele vitezelor (fig.6.3b și 6.5b), fiind bine mediată, față de prima parte a atacului.


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

Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate
Analizele EDX, fig. 6.6, in care sunt  prezentate si imagini SEM al structurii erodate, scot în evidenţă scăderea conţinutului în aluminiu, probabil prin evaporare şi expulzare de combinaţii chimice ale acestuia, precum şi creşteri semnificative ale concentraţiilor în carbon şi oxigen urmare a particularităţilor procesului laser (acoperirea suprafeţei cu straturi absorbante). 
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Fig.6.12 Microscopie SEM şi spectroscopie EDAX (160W)

Concluzii

Comportarea, aproape identică a celor trei probe, arată omogenitatea realizată prin tratamentul termic aplicat, în structura suprafeței atacate. 

Abaterile punctelor experimentale, față de curbele de aproximație, arată efectul formei vălurite dată de crustele rezultate prin folosirea fasciculului laser. 
Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, evidențiată prin figurile 6.3a, 6.4a și 6.5a, certifică utilizarea fasciculului laser în tratarea bronzului AMPCO 45, în cazul în care acesta este folosit la fabricarea elicelor navale.

Se impune continuarea studiilor pentru stabilirea valorii maxime a puterii în impuls de la care efectul asupra rezistenței metalelor, la eroziunea cavitației, nu mai este semnificativ.
Investigaţiile metalografice atestă formarea unei microstructuri martensitice fine care justifică creşterea semnificativă a rezistenţei la eroziune cavitaţională. 

          Pe interfaţa strat – substrat nu se semnalează defecte de tipul porozităţilor şi microfisurilor, iar zona influenţată termic este puţin extinsă.

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


Pe baza pierderilor masice, s-au determinat valorile experimentale pentru adâncimile medii de pătrundere a eroziunii MDE și vitezei acesteia MDER. 
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b)                                                      b)

Fig.7.1 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (2400 W)

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Fig.7.2 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (2600 W)

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Aproximarea/medierea punctelor experimentale de curbele construite analitic, MDE(t) și MDER(t), comparativ cu cele obținute pentru experimentele realizate pe probele tratate cu fascicul laser (capitolul 6), este foarte bine realizată, indiferent de puterea in impuls.


Dispersia punctelor experimentale, față de curbele de aproximare, indiferent de regim, sugerează comportamente aproximativ similare, ale probelor. Acest aspect arată că prin cele două regimuri, distrugerea produsă de cavitația vibratoare, generată cu aparatul vibrator T2, este identică. Explicația este dată de valoarea ridicată a microdurității din suprafața erodată.


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

Investigarea fenomenologică a microstructurii erodate

Analizele efectuate la microscopul optic în lumină reflectată şi la microscopul electronic cu baleiaj (fig. 7.3) asupra suprafeţelor acoperite prin pulverizare cu un amestec de pulberi oxidice şi apoi retopite cu fascicul laser vin să confirme comportarea excelentă la eroziunea prin cavitaţie, evidenţiind formarea unui strat depus, lipsit de fisuri şi de alte defecte de continuitate, cu o bună legătură cu substratul de aliaj neferos. 
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b) – 2600W

Fig. 7.3 Structura scanată -  Laser MICRO VU- Excel 664-UM 

(dupa 165 minute de atac al cavitației)
Concluzii

Comportările, aproape identice, ale celor trei probe, arată omogenitatea proprietăților rezultate în stratul de pulberi, după retopirea cu fascicul laser, pe toată suprafața expusă cavitației, indiferent de puterea în impuls. 

Forma curbelor de aproximare a punctelor experimentale și dispersia redusă, dintre punctele corespunzătoare celor trei probe, duce la concluzia că pulverizarea termică, urmată de retopirea cu fascicul laser, cu puteri în impuls de 2400 W sau 2600 W, pe aliaj de tip CuAlNiFeMn-AMPCO 45, este benefică și recomandată în tratarea palelor de elice navale dacă condițiile practice și de dimensiune ale elicelor permit acest lucru. 
    Microstructura fină şi omogenă a stratului de material compozit format la suprafaţa justifică rezistenţa mare la deformare plastică şi implicit deteriorarea uniformă şi lentă a acestuia în timpul atacului cavitaţional.
Cap.8 Comparaţii ale rezultatelor cercetării
8.1 Influența parametrilor fasciculului laser asupra rezistenței la cavitație 
a) Topirea stratului superficial cu fascicul laser

Evidențierea influenței parametrilor fasciculului laser, în speță a puterii în impulsul acestuia, asupra comportării și rezistenței la cavitația generată de aparatul vibrator cu cristale piezoceramice T2, se face prin compararea curbelor specifice, obținute pentru cele trei, respectiv două regimuri, și prin compararea rezultatelor cu ale materialelor etalon, din cadrul Laboratorului de Cavitație.

In figura 8.1 sunt comparate curbele MDE(t) și MDER(t) ce caracterizează comportarea și rezistența probelor din aliaj AMPCO 45, ale căror suprafețe atacate de cavitația vibratoare, au fost prelucrate cu trei regimuri de fascicul laser, diferențiate prin puterea în impuls.
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a)                                                      b)

Fig.8.1 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație:

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului
b) Efectul fasciculului laser folosit la retopirea stratului pulverizat termic

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

Fig.8.2 Compararea comportamentului și rezistenței la cavitație pe baza curbelor specifice:

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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

Din evoluțiile curbelor MDE(t), fig.8.2a și MDER(t), fig.8.2b, rezultă că straturile pulverizate termic, aplicate probelor, realizate din bronz AMPCO 45 au, practic,  rezistențe și comportări identice, pe întreaga perioadă a cavitației. 

8.2 Influenta tratamentului termic volumic asupra rezistenței la cavitație 

În figura 8.3 este pusă în evidență comportarea și rezistența  bronzului, pentru starea de livrare (curba 3  și tratat termic (curba 4). Compararea cu oțelul etalon OH12NDL, curba 1, arată   că, indiferent de stare, bronzul AMPCO 45 are o rezistenţă foarte bună la eroziunea prin cavitaţie.
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a)                                                      b)

Fig.8.3 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (comparația bronzului AMPCO  45 cu materialele etalon)

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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


 În figura 8.4 sunt puse în evidență comportamentele și rezistențele bronzului AMPCO 45, rezultate din prelucrarea/tratarea suprafeței expuse cavitației, prin folosirea razei laser cu trei tipuri de puteri în impulsul fasciculului (curbele 3, 4 și 5). Atât pantele curbelor, fig. 8.4a, precum și modul de atenuare, evoluție spre stabilizare, fig.8.4b, caracterizează comportamente și rezistențe deosebite la eroziunea cavitației [16], [43], [64], [66], [73].
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b)                                                      b)

Fig.8.4 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (comparația bronzului AMPCO 45, tratat cu laser, cu materialele etalon)

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

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


Figura 8.5, arată creșterile de rezistență, la eroziunea cavitației vibratoare, conferite de pulberile depuse termic pe suprafețele probelor de bronz AMPCO 45, retopite cu fascicul laser, folosind două puteri în impuls (2400W și 2600 W).
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a)                                                      b)

Fig.8.5 Curbe specifice evoluției comportamentului și rezistenței la cavitație (comparația bronzului AMPCO 45 pulverizat termic și retopit cu laser, cu materialele etalon)

a) Evoluția adâncimii medii de eroziune cu durata atacului

b) Evoluția vitezei medii de pătrundere a eroziunii cu durata atacului
8.3 Influența durității suprafeței asupra rezistenței la eroziunea cavitației

Diagramele din fig. 8.8 arată foarte clar influența procedeului de creștere a durității, respectiv microdurității suprafeței, asupra rezistenței acesteia la eroziunea prin cavitație vibratoare. Se observă că atât tratamentul termic, fig.8.8a, cât și utilizarea fasciculului laser, sau a pulberilor retopite cu laser, fig.8.8b, rezistența la eroziunea cavitației tinde să 
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b)

Fig.8.8 Influența durității stratului superficial al bronzurilor asupra rezistenței la cavitație 

Notații:

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

Concluzii

1. Aliajul CuAlNiFeMn – AMPCO 45, în stare livrată, are comportare și rezistență specifică materialelor cu foarte bună rezistență, superioare oțelului OH12NDL, etalon pentru rotoarele și paletele rotoarelor turbinelor din România.
2. Prin tratamente termice, clasice, de tipul celor folosite în cadrul tezei, rezistența la eroziunea cavitației crește substanțial, depășind rezistența bronzului naval CuNiAl- III RNR, folosit în fabricarea elicelor navale.

3. Procedeele de prelucrare/tratare a suprafețelor expuse eroziunii cavitației cu fascicule laser, cu puteri în impuls de 160 W, 180 W și 220 W, respectiv procedeele de acoperire prin pulverizare termică, urmată de retopire cu fascicule laser, cu puteri în impulsul laser de 2400 W și 2600 W, oferă creșteri foarte mari, ale rezistenței la atacul cavitației, cu mult peste ale stării de livrare.

4. Bronzul cercetat în cadrul tezei, AMPCO M45, indiferent de starea suprafeței probei, satisface cerințele de comportare și rezistență la eroziunea cavitației, cerute pentru piese de tipul elicelor navale.

Cap.9 Evaluarea rezistenȚei la cavitaȚie Și ierarhizarea bronzurilor cercetate dupĂ durabilitatea medie 
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Evaluarea și irerahizarea după durabilitatea medie 
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Forma finală a relației de calcul a durabilității medii a cavitației, pentru materialele testate în aparatul vibrator cu cristale piezoceramice, T2, pentru o durată totală de atac ( = 165 minute este: 
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(9.1)

Valorile obținute pentru cele două aliaje CuAlNiFeMn- AMPCO M45, pentru toate tipurile de stări de tratament, ale suprafeței erodate, sunt afișate în tabelul 9.1 

Tabel 9.1 Durabilitatea cavitațională a aliajelor cercetate

	Nr.crt.
	Material
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	1
	AMPCO 45 FT
	2496

	2
	AMPCO 45 TT
	5103

	3
	AMPCO 45 TL 160
	2987

	4
	AMPCO 45 TL 180
	4726

	5
	AMPCO 45 TL 220
	5197

	6
	AMPCO 45 PT+TL 2400
	13230

	7
	AMPCO 45 PT+TL 2600
	13990


9.2 Evaluarea și ierarhizarea după rezistența normalizată la cavitație Rns
Evaluarea rezistenței la cavitație a aliajelor cercetate, pentru toate stările, după valoarea parametrului rezistență normalizată la cavitație (Rns) constă în stabilirea clasei definite în tabelul 9.2 (cu oțelul OH12NDL etalon) construite de dr.ing. Alin Dan Jurchela [66], ale caror limitele au fost verificate pentru o gama foarte largă de oţeluri cercetate în Laboratorul de Cavitație, din Universitatea Politehnica din Timișoara [15], [64], [66], [73], [100].
Tabelul 9.2 Limitele domeniilor de rezistenţe la eroziune cavitaţională (material etalon OH12NDL), [73] 

	Clasa
	superrezistentă
	excelentă
	foarte bună
	bună

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


Relaţia de calcul a parametrului Rns, conform ASTM G32-2010, este: 

Rns = 
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unde: MDERs, și MDERse, (mărimile cu indicele “e” se referă la oţelul etalon OH12NDL)- reprezintă valorile de stabilizare spre care tind vitezele de pătrundere a eroziunii, definite de curbele de aproximare MDE(t) (vezi capitolele 4-8).
Valorile parametrului Rns, afișate în tabelul 9.3, evidențiază foarte bine efectul tratamentelor aplicate suprafețelor celor două aliaje, expuse la atacul cavitației vibratoare. 

Tabel 9.3  Rezistența normalizată la cavitație (etalon OH12NDL)

	Nr.
crt.
	Material
	Rns
	Clasa de rezistență

	1
	AMPCO 45 FT
	0,546
	Foarte bună

	2
	AMPCO 45 TT
	0,226
	Excelentă

	3
	AMPCO 45 TL 160
	0,417
	Foarte bună

	4
	AMPCO 45 TL 180
	0,276
	Excelentă

	5
	AMPCO 45 TL 220
	0,226
	Excelentă

	6
	AMPCO 45 PT+TL 2400
	0,092
	Superrezistență

	7
	AMPCO 45 PT+TL 2600
	0,085
	Superrezistență


Concluzii 
Cei doi parametrii durabilitatea cavitațională, 
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cav, și rezistență normalizată la cavitație, Rns, permit aprecierea rezistenței la cavitație, doar prin compararea rezultatelor obținute la testele realizate în același aparat sau în aparate similare, cu parametrii de funcționare identici. 

Valorilor ambilor parametrii, 
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cav și Rns, arată că, prin diverse tratamente de modificarea a structurii sau caracteristicilor mecanice, ale suprafețelor solicitate la cavitație, se pot aduce îmbunătățiri substanțiale ale rezistenței la atacul cavitației. 

Dintre procedeele studiate în lucrare, pulverizarea termică urmată de retopire cu fascicul laser, asigură cea mai mare rezistență la eroziunea prin cavitație vibratoare. 

După valorile parametrului 
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cav  și clasa de ierarhizare, după valoarea parametrului Rns, rezultă că toate procedeele de tratament, studiate în teză, se pot aplica bronzurilor utilizate la turnarea elicelor navale, în scopul creșterii duratei de viață, în regim de exploatare.
Cap.10 Concluzii finale şi contribuţii originale. prespective noi de cercetare

Studiile bibliografice, cercetările experimentale și analizele realizate în cadrul programului de doctorat și prezentate în teză conduc la următoarele concluzii, cu caracter general:

- cercetarea eroziunii elicelor navale, prin cavitație, continuă să fie o problemă de actualitate și este mult amplificată în ultimii ani, ca urmare a ritmului ascendent de dezvoltare și exploatarea a navelor maritime si fluviale;

– evaluarea comportării materialelor la eroziunea cavitației este indicat să se facă atât pe baza curbelor și parametrilor caracteristici cât și pe baza microfotografiilor suprafețelor degradate, realizate la diverși timpi intermediari și final ai atacului cavitației;

- mecanismul eroziunii prin cavitaţie, al bronzurilor navale,  este similar aliajelor feroase [15], specific propagării fisurilor de oboseală, la scară microscopică, în toată suprafaţa. Cercetările realizate în cadrul tezei arată că erodarea se manifestă simultan prin mecanismele de rupere ductilă şi fisurare prin oboseală, formându-se cratere izolate şi dispersate pe toată suprafaţa; 

- prin aplicarea procedeelor de durificare structurală și superficială (termic, cu laser si pulverizare termică urmată de tratare cu laser) rezistența bronzurilor de tip CuAlNiFeMn, la atacurile cavitație, se îmbunătățește simțitor.  Evident, aplicarea in practică, a unuia dintre procedeele studiate depinde  de dimensiunile elicei.

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

- prin tratamentele termice, cu laser sau pulverizare termică urmată de tratare cu laser, microduritatea suprafeței expusă atacului cavitației crește şi are efect benefic asupra rezistenței la eroziunea prin cavitație;

Contribuții personale și originale

Cele mai semnificative contribuții, cu elemente de noutate și originalitate, sunt:
-ampla documentare, care mi-a permis să cunosc modul de manifestare a mecanismului mecanic al cavitației și să explic, comparativ cu rezultatele din literatură, comportarea și rezistența bronzului AMPCO 45 la eroziunea cavitației, generată în aparatul vibrator;
- împreună cu Colectivul de cavitație, coordonat de prof.dr.ing. Ilare Bordeașu am proiectat și realizat aparatul T2, cu cristale piezoceramice (amplitudinea vibrațiilor = 50 (m, frecvența vibrațiilor = 20kHz, diametrul epruvetă – 15, 9 mm), care respectă cerințele ASTM G32-2010 și este dotat cu dispozitive pentru controlul și menținerea constantă a valorilor parametrilor funcționali, pe toată durata atacului cavitațional<
- am arătat că rezistenţa și comportarea bronzurilor de tip CuAlNiFeMn, la eroziunea prin cavitație, sunt influențate de compoziția chimică și proprietățile mecanice, in special de microduritate; 
- am investigat modul în care procedeele moderne de tratament a bronzurilor (tratarea cu laser și acoperirea prin pulverizarea termică, urmata de tratare cu laser a suprafețelor expuse la cavitație) pot asigura îmbunătățirea comportamentului și rezistenței la eroziunea prin cavitație;

- am arătat că aplicarea tratamentelor termice rămâne, în continuare, soluție de creștere a rezistenței la cavitație, prin modificările structurale și de proprietăți create;
- s-a justificat necesitatea folosirii metodelor și aparatelor performante moderne de investigaţie structurală a comportării cavitaţionale. Prin investigaţiile realizate la nivel macro şi microstructural au putut fi realizate corelaţii între constituţia fazică a materialelor investigate şi comportarea cavitaţională în condiţii de laborator.
Perspective noi de cercetare

Pe baza studiilor bibliografice și a rezultatelor cercetărilor obținute în cadrul tezei consider că pentru cercetările viitoare este necesară abordarea următoarelor direcții: 

– cercetarea altor variante de aliaje ale cuprului, cu compoziții și proprietăți fizico-mecanice diferite, care pot avea un preț de cost mai mic și care, prin diverse tehnici și procedee de tratament sau acoperire, pot dobândi caracteristici superioare de comportare și rezistență la eroziunea prin cavitație și asigură creșterea rezistenței la cavitație;

- lărgirea bazei de date de aliaje de cupru, cercetate în aparate vibratorii cu alţi parametrii funcționali, pentru realizarea unei clasificări după rezistența la cavitație;

- cercetarea metodelor de repararea a elicelor turnate din aliaje de cupru, degradate prin eroziunea cavitației; 
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