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1. DOCUMENTARE PRIVIND UTILIZAREA ALIAJELOR PE BAZA DE
CUPRU IN FABRICAREA PIESELOR SOLICITATE LA CAVITATIE

Aliajele pe bazd de cupru (alamele si bronzurile) au o aplicabilitate foarte mare in
industrie, datorita proprietatilor tehnologice (obtinere semifabricate prin turnare, laminare,
forjare, adaptabilitate la prelucririle mecanice §i la tratamentele termice, etc) si
caracteristicilor fizico-mecanice care le confera rezistente la coroziunea chimici a mediului de
exploatare, la solicitéri termice si hidrodinamice, de tipul cavitatiei.

Alama este un aliaj cupru-zinc care, functie si de numarul si gradul elementelor de
aliere si insotitoare (plumb, staniu, mangan, aluminiu, fier, nichel), este caracterizat de
proprietiti diferite, precum: rezistentd mecanicd, prelucrabilitate, ductilitate, rezistentd la
uzurd, duritate, nu devine fragild la temperaturi scazute, conductivitate electrica si termica, si
rezistenta la coroziune [66], [67], [83].

Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu staniu se folosesc foarte mult in stare turnata.
Uneori, semifabricatele din bronz sunt forjate, cum sunt cele cu cu 4-8% staniu, care sunt mai
dure, mai rezistente si mai rigide, decét alamele forjate, avind limitd de curgere ridicata si
bund rezistentd la coroziune. Adaugarea de cantitati mici de fosfor (0.01-0.45 %) creste si mai
mult duritatea, rezistenta la oboseald si la uzurd, ceea ce permite utilizarea lor la piese supuse
solicitarilor termice si cavitationale cum sunt supapele [67]. In cele ce urmeazs, vom face
referire la tipurile de alame si bronzuri folosite in fabricarea elicelor navale, precum si o
prezentare a componentelor de masini hidraulice, realizate din aceste aliaje.

a)Elicea cu pala erodata (montata pe arbore) a) Elice in Véﬂej cavitational

Fig.1.5. Imagini ale elicelor de vapoare, realizate din aliaje de cupru [72], [73]

T

Inainte de eiploatare Distrus de éavita;ie

a) Rotor de pompa centrifugé din bronz b) Rotor de poma centrifuga cu ax comun
[71] din bronz, [72], [94]
Fig.1.13 Componentele pompei centrifuge, erodate prin cavitatie



Fig.1.22 Robineti si vane cu corpuri din bronz si ventile din alama sau bronz

Concluzie

Se constatd o ampla utilizare a aliajelor de cupru (alama, bronz) in realizarea celor mai
diverse piese (elice de nave maritime si fluviale, rotoare de masini hidraulice, vane, robineti,
fitinguri, etc) ce functioneaza in cimpuri hidrodinamice, cu diverse intensititi ale fenomenului
cavitational, care le produce degradarea prin eroziune, ca urmare a solicitarilor create sub
impactul cu microjeturile si undele de soc, generate prin implozia bulelor de cavitatie.

Obiectivele tezei de doctorat
Obiectivele tezei de doctorat sunt:

» cercetarea comportamentului $i rezistentei la cavitatie vibratoare a unui bronz Cu-Sn
si alamei CuZn39Pb3, folosite in turnarea pieselor, de tipul celor prezentate mai sus,
solicitate la eroziunea prin cavitatie si supuse unor tratamente termice volumice
specifice prin care sd se imbundtéteasca comportarea si rezistenta la cavitatie, fatd de
starea initiald, comparabild cu a altor materiale cu rezultate apreciabile.

» cercetarea comportdrii si a mecanismului de degradare a straturilor de rasini
polimerice, la solicitérile produse prin cavitatia vibratoare;

» aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitatiei, produsa
suprafetelor probelor de bronz si alama, supuse la diverse regimuri de tratament termic
volumic, precum si suprafetelor acoperite cu rasini polimerice, in aparatul vibrator
standard, cu cristale piezoceramice, T2 (amplitudinea vibratiilor = 50 um, frecventa
vibratiilor = 20000 1% Hz, diametrul probei = 15,8 mm), aflat in dotarea
Laboratorului de Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara;

» investigarea morfologiei §i caracterizarea macro Si microstructuralda a suprafetelor
solicitate la eroziunea cavitatiei cu aparatura optica si electronica de ultima generatie,
cu studierea mecanismului de generare si propagare a fisurilor si ruperilor;

» evaluarea rezultatelor obtinute, pe baza metodei comparative, cu cele specifice
materialelor de referintd ale laboratorului, folosind curbele si parametrii specifici
recomandati de normele ASTM G32-2010 [56], precum si imaginile microstructurii
erodate, obtinute prin microscopie optica si electronica.

Noutatea tezei de doctorat
Noutatea tezei de doctorat consta in identificarea procedeelor de tratamente termice

volumice pentru imbunétatirea rezistentei la eroziunea prin cavitatie a bonzului CuSnl2 si
alamei CuZn39Pb3, destinate fabricarii elicelor de vapoare, rotoarelor de pompe hidraulice,
organelor vanelor si robinetilor, precum si a diverselor fitinguri, supuse atacurilor cavitatiei.
De asemenea, se cerceteaza comportarea la cavitatia vibratoare a unor noi tipuri de rasini
polimerice, depuse pe suprafetele probelor de cavitatie, realizate din bronz CuSn12.

In tabelul 1.1 sunt prezentate o parte din amenajarile CHE din Romania, prevazute cu
vane fluture, marea parte fiind proiectate si montate de firma SC HydroEngineering SA.
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2. MATERIALELE, APARATURA DE LABORATOR SI METODELE
UTILIZATE IN CERCETAREA EXPERIMENTALA

1- Alama, procuratd de la firma SC Color-Metal SRL, sub forma de bara cu diametrul de
20 mm, pe langa zinc mai contine ca element chimic principal si plumb. Simbolizarea
sa, conform EN 10204:2004, este CuZn39Pb3.

Analizele, realizate in laboratoarele de specialitate din cadrul Universititii Politehnica

Timisoara, au condus la urmétoarele rezultate:

- Compozitia chimica: 57.7 % Cu, 38.49 % Zn, 3.3 % Pb, 0.2 % Fe, 0.1 % Ni, 0.2 % Sn,
0.01 % Al.

- Proprietitile mecanice: rezistenta la rupere R = 502 MPa, limita de curgere Rpo2 =
365 MPa, Duritatea Brinell = 115 daN/mm?, alungirea la rupere A5 = 18 %, modulul
de elasticitate longitudinal E = 97 GPa, densitatea p = 8.47 g/cm?;

- structura bifazica formata din solutia solidd o si compusul electronic B, fig.2.1, [1],
[82].

faza- B faza- o

Fig.2.1 Structura alamei CuZn39Pb3 (imagine preluata din [82])

Alegerea acestei alame, cu o structura bifazica (o cu retea c.f.c. si B’ cu retea c.v.c.), s-a facut
din considerentul ca aceste categorii de alame au o larga utilizare in fabricarea scaunelor de
inchidere a ventilelor supapelor de presiune si robinetilor din sistemele hidraulice de actionare
[66], [90] care, la anumite regimuri de exploatare, sunt supuse solicitarilor cavitationale, de o
intensitate mai mica.

2- Bronzul, este de tip Cu-Sn, cu continut de Pb, Fe, Ni, si Zn, simbolizat CuSn12-C,
conform DIN EN 1982, a fost ales din considerentul ca este recomandat acolo unde
solicitdrile sunt mari §i unde este nevoie de rezistentd la uzura in conditii de coroziune
si cavitatie [38], [83];

Analizele, realizate in laboratoarele de specialitate din cadrul Universitatii Politehnica

Timisoara, au condus la urmatoarele rezultate:
compozitia chimica: 85.16 % Cu, 11.18 % Sn, 0.4856 % Zn, 0.7983 % Pb, 0.5226 % Fe,

0.6933 % Ni, 0.2 % Sn, 0.0304 % Mn, 0.0382 %S, 0.0714 %Sb, <0.003 %P;



proprietatile mecanice: rezistenta la rupere Ry = 312 MPa, limita de curgere Rpo2 = 157 MPa,
Duritatea Brinell = 97 daN/mm?, alungirea la rupere A5 = 9 %, modulul de elasticitate
longitudinal E = 97 GPa, densitatea p = 8.77 g/cm?;

structura bifazica formata din graunti de solutie solida o, iar la continuturi mai mari de staniu,
din graunti de solutie a si graunti de eutectoid (a + J) [83], fig.2.2.

faza- oL +0.

Fig.2.2 Structura bronzulul CuSn12 (imagine preluété din [84])

Alegerea acestui tip de bronz este determinatd de faptul cd au o buna rezistenti la
actiunea apei sdrate, motiv pentru care, incd, se utilizeaza la turnarea elicelor de vapoare.

Alt motiv, pentru cercetarea rezistentei la cavitatie, este legat de proprietati
tehnologice cum ar fi: antifrictiune ridicata, rezistenta la oboseald mare, prelucrabilitate prin
agchiere bund, durificare prin ecruisare, sudabilitate satisfacatoare si ceea ce este cel mai
important o foarte bund rezistenta la uzura in conditii de frecare cu ungere.

Aparatul folosit In generarea cavitatiei este cel standard cu cristale piezoceramice, fig.2.3,
din cadrul Laboratorului de Cavitatie [8], [9], [14], [35], [36], [42], [45], [87], al Universitatii
Politehnica Timisoara, ai cdrui parametrii functionali, sunt controlati si pastrati in limitele
admisibile de normele ASTM G32-2010, sunt:

e Amplitudinea vibratiilor (dubla) = 50 ym

* Frecventa vibratiilor =20 £ 0.02 kHz

* Puterea generatorului electronic de ultrasunete = 500 W

e Mediu lichid = apa dublu distilata

« Temperatura lichidului = 22 +1° C

Tramsloruistar e
ampltadiax (Wster)

a) b)
Fig.2.3 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice



a) Imagine ansmblu (1- sonotroda; 2 - sistemul electronic de generare a frecventei de
vibratie si puterii necesare trasductorului peizoceramic de 20KHz/500W; 3 —
regulatorul de temperatura a apei; 4 — vasul cu lichid si serpentind de ricire; 5 —
sistemul de ventilatie/racire a transductorului piezoceramic; 6- calculatorul prin care
se conduc si controleaza parametrii aparatului vibrator)

b) Sistemul mecanic vibrator

La finalul celor 165 minute de expunere la cavitatia vibratoare, probele sunt investigate
din punct de vedere al morfologiei structurii distruse prin eroziunea cavitatiei, la microscopul
electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX Quantax, fig.2.11, care, prin
dispersia in energie a razelor X (EDX), permite identificarea proportiei elementelor chimice
existente in probele testate, functie de natura constituientilor structurali si de zona investigati.

Fig.2.11 Microscopul electronic cu baleiaj TESCAN VEGA 3 LMU Bruker EDX
Quantax

Examindrile macro si micrografice, dupa atacul metalografic, sunt realizate la
stereomicroscopul Olimpus SYX7, fig. 2.13, dotat cu o varietate de oculare, obiective si
tehnici de iluminat, ce permit zoom-uri mari, functie de scopul investigarii.

Fig. 2.13 Microscopul OPLIMPUS SYX?7



Parametrii profilogramei suprafetei erodate de cavitatie, exprimati prin parametrii
rugozitatii Ra, Rz si Rt, au fost mésurati, pe trei directii dispuse la 120°, cu aparatul Mitutoyo
SJ 210, fig. 2.14, la sediul firmei Inteliform SRL din Timisoara.

b

Suprafata cavitatd

Menghina fixare proba
Proba testata la cavitatie

Aparat inregistrarefmasurare parametrii
profilograma rugozitate

Fig.2.14. Masurarea rugozitatii cu rugozimetru digital Mitutoyo SJ 210pe trei directii.

Curbele de mediere/aproximare a valorilor obtinute prin experiment, la perioadele
intermediare de atac, MDE(t) si MDER(t), au expersiile, stabilite de colectivul condus de
Bordeasu [87], [93]:

MDE (t) = A-t-(1-e’B%)
2.1)
MDER(t) = A-(1-eB%) + A-B-t-eB*

unde:

A - este parametrul de scard, stabilit statistic pentru construirea curbei de aproximatie,
cu conditia ca abaterile punctelor experimentale fata de aceastd curba sa fie minime

B - este parametrul de formé a curbei
Valorile experimentale, aproximate de cele doud curbe descrise de relatiile (1), sunt calculate
pe baza baza pierderilor masice Am;, inregistrate la finalul fiecérei perioade intermediare de
testare, ,,i", conform relatiilor de mai jos

4-Am,
MDE; = Z (—— —
2.2)
MDER;= 4—Ar2nl
p-r-d, A,

p - densitatea materialului, In grame/mm?,
Ati — durata cavitatiei corespunzéitoare perioadei “i” (5 minute, 10 minute sau 15 minute)
dp — diametrul suprafetei probei, supusa atacului cavitatiei (dp= 15,8 mm),

‘6 2

Concluzii
1. Aliajele cu bazd de cupru (bronzuri si alame), prin elementele chimice de innobilare si
tehnologiile adecvate de tratament, au capacitatea necesard de a-si modifica structura si
proprietatile mecanice, astfel incat sd asigure cresterea rezistentei la eroziunea produsd de
curentii cavitationali, In care functioneaza echipamentele hidroenergetice si nu numai.
2 Aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, aflat in dotarea Laboratorului de
Cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara, folosit la testele de cavitatie, este unul



modern, performant, care prin modul de control al parametrilor functionali, la valorile
indicate de ASTM G32-2010, ofera garantie pentru acuratetea cercetrii.

3. Aparatura pentru analizd microscopicd, aflatd in Laboratorul de Ingineria Materialelor al
Universititii Politehnica Timisoara, utilizatd in examindrile structurale este una moderni si
de Inaltd performants, care asigurd derularea experimentului la cel mai inalt nivel stiintific.

4. Metodele de analiza a comportdrii la cavitatia vibratoare si de estimare a rezistentei
sunt in concordantd cu cele stabilite prin ASTM G32-2010, si fac parte din cutumele
Laboratoarelor de Cavitatie si de Stiinta si Ingineria Materialelor ale Universitatii Politehnica
Timigoara.

3. CERCETAREA REZISTENTEI LA CAVITATIA VIBRATOARE A
ALAMEI CuZn39Pb3 SI A BRONZULUI CuSn12-C, IN STARI DE SEMIFABRICAT

Testele privind comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei au fost derulate pe
aparatul vibrator standard cu cristale piezoceramice, din cadrul Laboratorului de Cavitatie al
Universitatii Politehnica Timisoara, prezentat in capitolul 2. Procedurile privind pregatirea
probelor inainte de inceperea testelor, durata totala si intermediara a perioadelor de atac al
cavitatiei vibratoare, inregistrarea pierderilor masice aferente perioadelor de cavitatie, precum
si pastrarea probelor sunt in conformitate cu prevederile ASTM G32-2010 [3] si cutuma
laboratorului.

3.1 Cercetarea rezistentei la cavitatie a alamei CuZn39Pb3

In figurile 3.2 si 3.3 sunt redate valorile experimentale si curbele analitice de
aproximare, pentru parametrii MDE; si MDER;, care permit analiza comportarii alamei pe
parcursul expunerii la cavitatia vibratoare.

o132 .
"g MDEmax = 117,819 um
N MDE (t) = At(1-e81)
© 99 —
o A=0.745
o E B=0.019
B 5 MDE(t)
E , 66 e
T QO
g =
‘S
= 33 %
]
2 S/‘( X + 0 Valori experimentale
0 Curba de aproximare (mediere)
| |
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig.3.2 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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2 x MDERmex = 0.846 pm/min
s 0 MDERS = 0.812 pm/min
m 1 1
g 0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.3.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

In fig.3.6 sunt date doar imagini macro, de la finalul testului, pentru cele trei seturi de
probe testate, care aratd modul identic de degradare, dar si dovada ca testele au fost realizate
inconditii identice si de exigenta.

Min 0 Min 15 Min 90 Min 135 Min 165
Fig.3.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Proba 1 Proba 2 Proba 3

Fig.3.6 Imagini macro (inregistrari cu aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165

Dimensiunile cavernelor cresc, iar reteaua de fisuri se extinde atét in aria suprafetei cat
si in profunzime, cu expulzéri de gréunti, asa cum se vede in imaginile micro, fig.3.7, obtinute
la microscopul electronic cu baleiaj, unde se vede cum sunt indepértati grauntii de faza P’ si
cum sunt propagate fisurile.
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Ciupituri/caverne

\

CEMMAG: 085x |  Dot:i€E | Eopm

View fleld: 220 m  Datem/i/y}: 030248
a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro
Fig.3.7 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de expunere la
cavitatie

(imagini din zona interioard a suprafetei cavitate)

In fig.3.9, cu titlul exemplificativ, sunt afisate valorile celor trei parametrii ai
rugozitatii redate si profilograme aferente inregistrate pe lungimile de 4 mm, care pun cel mai
bine in evidentd evolutiile cavernelor in structura materialului.

Min 165
Fig.3.9 Parametrii rugozitatii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei, mésurati cu
aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 3).

Analiza morfologica a structurii erodate este realizatd pe baza imaginilor
obtinute la  microscopul electronic cu baleiaj tip Vega 3 Tescan, din cadrul
Laboratorului de Stiinta Materialelor.
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SEM HV: 30.0kV WD 30.25 mm | vecas tescan

02118

i SEM ale suprafetei probelor testate la cvita‘;ie timp de 165 min.

View flel o midly): 03

Fig. 3.13 Imagi

Caracterul distinct al suprafetei erodate prin cavitatie este determinat de existenta unor
cavitati cu o forma neregulaté rezultata in urma expulzérii compusului electronic CuZn, (faza
") caracterizat prin duritate si fragilitate pronuntatd. De asemenea, o altd parte din cavitati
este cauzatd de incluziunile de Pb din interiorul unor gréunti de solutie solidd o de substitutie
aZnin Cu.

3.2 Cercetarea rezistentei la cavitatie a bronzului CuSn12-C

In fig.3.14 si fig.3.15 sunt date diagramele specifice cu valorile experimentale,
inregistrate pe cele trei probe testate, ale adancimii medii cumulate de eroziune MDE;, cu
valorile experimentale ale vitezelor medii de patrundere a eroziunii, MDER;, precum si
curbele de aproximare, respectiv mediere a acestor valori, MDE(t) si MDER(Y).

= X + 0 Valori experimentale
% Curba de aproximare (mediere)
[e]
&5 81
m o
QL £
o 3
g I 4 MDE = 103,794
® N max = . pm
(O]
= _

£ MDE (t) = A-t:(1-e8%)
c 27 :
3 A=0.65
< B =lo.021

0

0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.3.14 Evolutia adancimii medii cumulate de eroziune cu durata cavitatiei
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g MDER() = A-(1-e8%) + A-B-t-e-Bt

o é A=0.65

()] =

22 02 B =0.021

‘é’ MDERmax = 0.737 ym/min

po MDERs = 0.701 pm/min

i o i

S 0 45 90 135

180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]

Fig.3.15 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

N’

Modul de

degradare a

structurii  suprefetelor,

prin generarea de fisuri,

ciupituri/pittinguri si caverne, cu mici diferente fatd de cel specific alamei CuZn39Pb3, in
timpul expunerii la cavitatia vibratoare, este sugerat de imaginile obtinute prin fotografiere cu
aparatul Canon, din fig.3.17 si 3.18, respectiv imaginea microscopica din fig.3.19.

Min O

Min 15

Min 90
Fig.3.17 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Min 135

Min 165

Proba 1

Proba 2

Proba 3

Fig.3.18 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin

cavitatie vibratoare, timp de 165
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S’

§ Ciupituri/Caverne

Relief

a) Imagine EM (1000 x) b) Imagine macro
Fig.3.19 Imagini SEM si macro ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de expunere la
cavitatie

In fig.3.20 se prezintd profilogramele rugozititii, cu valorile parametrilor Ra, R; si Ry,
obtinuti prin mésuratorile realizate cu rugozimetrul Mitutoyo SJ 201 P, la cei patru timpi
- considerati sugestivi pentru modul de comportare a suprafetei la cavitatia vibratoare.

271/03/72018
ISO1997
Ac 0.8

v.‘.

Min 165
Fig.3.20 Parametrii rugozitétii suprafetei, rezultate prin eroziunea cavitatiei, masurati cu
aparatul Mitotoyo la timpi caracteristici (Proba 2)

Investigarea la SEM a suprafetei testate la eroziune prin cavitatie a bronzului
considerat (fig.3.24) pune 1n evidentd formarea de ciupituri uniforme n matricea de solutie
solidd a de substitutie a Sn in Cu si de scobituri poligonale in fostele zone cu compus
electronic 0 care are fragilitate ridicata.

EEWHV 300KV wosesme L0
SEMuAGIs  Dws 2mm
View flaid: 4.6 mon Date(midl): 122947 G e b Vivw field 42T

- -b-

Fig.3.24 Imagini SEM, ale topografiei suprafetei cavitate a bronzului aflat in stare de livrare
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3.3 Compararea rezultatelor cercetarii

Diagramele din fig.3.25 si 3.26, prin curbele si valorile parametrilor continuti, oferd
date despre diferentele si asemandrile comportamentelor si rezistentelor la cavitatie ale celor
doud materiale prezentate in acest capitol.

124 T T
1 - Alama CuZn39Pb3 MDEmax1=117,819 pm 1

2 - Bronz CuSn12 MDEmax2 = 103,794 um

[{e]
pard

[

V

‘ ié5 min
165 min —|

w
—_

Adancimea medie a eroziunii,
MDE [um]

0 45 90 135 180
Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.3.25 Variatia adancimilor medii de eroziune cu durata cavitatiei (comparatii)

€ 12 ;

N @ 1 - Alama CuZn39Pb3

s 2 - Bronz CuSn12

g = 09 = _ 1
(0] E - -
g B oo e o ¢ @ —=0 2
7S

Q. MDERs1 = 0.812 pm/min

3 W MDERs2 = 0.701 pm/min

22 3

© ®

£

] 0

2 0 45 90 135 180
>

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.3.26 Variatia vitezelor medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei (comparatii)
Asemandri:
- evolutii exponentiale similare ale curbelor MDE(t), cu liniarizare Incepand cu minutul
45;
- evolutii similare ale curbelor MDER(t), cu atingerea unor valori de maxim dupa 90
minute de atac al cavitatiei;
- dispersii aproximativ identice ale valorilor experimentale, medii arimetice pe cele trei
probe, fata de curbele de mediere MDER(t), incepand de la minutul 45 al expunerii la
cavitatie.

Diferentele sunt date de comportarea mai bund a bronzului CuSn12, lucru reliefat de
histograma din fig.3.27, prin comparare parametrilor eroziunii (adancimea medie
cumulata de eroziune, dupa 165 minute de cavitatie, MDEmax si rezistenta la cavitatie,
definita prin Rcay = 1/MDERy) si prin compararea valorilor parametrului rugozitétii R,.
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Fig.3.27 Histogranma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor

parametrilor specifici

3.4 Concluzii

1.

Alama Cu Zn39Pb3 si bronzul CuSn12-C prezintd comportari specifice materialelor
cu constituenti structurali repartizati uniform, dar avand o rezistentd mecanicéd scazutd,
motiv pentru care, sub formele cercetate (stari de livrare), se pot fi folosi doar pentru
piese ce functioneaza in conditii hidrodinamice cu intensitate redusd a cavitatiei, cum
sunt cele generate in aparatele hidraulice (supape de presiune, regulatoare de viteza si
debit, robinete, etc.), care functioneaza cu lichide cu vascozitate superioara apei.
Initierea si avansarea distrugerii, sub impactul cu microjeturile si undele de soc,
dezvoltate in procesul cavitational, se realizeaza la granita dintre solutia solidd a si
compusul electronic f', cu distrugere rapida a fazei p'.- la alama- respectiv la granita
dintre dintre solida o si compusul electronic 8, cu extindere 1n solutia solida c.
Ambele materiale prezintd comportamente similare la eroziunea cavitatiei, dar
rezistente usor diferite (cu un plus de circa 11 % pentru bronzul CuSn12-C).

Pentru ca cele doud materiale, alama CuZn39Pb3 si bronzul CuSn12-C, sd se poatd
folosi la fabricarea pieselor ce lucreaza in regimuri hidrodinamice cu o cavitatie mai
dezvoltata, cum sunt palele elicelor vapoarelor sau/si rotoarele masinilor hidraulice, se
impune ca pieselor respective sa li se aplice tratamente volumice.
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4. CERCETAREA REZISTENTEI LA CAVITATIE A UNOR ALIAJE CU

BAZA DE CUPRU SUPUSE TRATAMENTELOR TERMICE VOLUMICE

Folosirea tratamentelor termice volumice este determinatd de obtinerea unor

proprietati fizico-mecanice si de modficare a structurii, prin modificarea temperaturilor, a
duratelor de mentinere si a mediului/vitezei de racire [23].

4.1 Cercetarea rezistentei la cavitatie a alamei CuZn39Pbh3

4.1.1. Tratamente termice volumice

In diagrama din fig. 4.1 este daté ciclograma celor 4 tipuri de tratamente termice:

- Célire de la 800 °C (cu o duratid de mentinere de 40 minute, urmati de ricire in
apd) — simbolizata C 800;

- Cilire de 1a 800 °C (cu o durati de mentinere de 40 minute, urmati de ricire in
apd), urmati de revenire la 250 °C (cu durati de mentinere de 60 minute, urmati de
récire in aer — simbolizatd C 800/R 250;

- Cilire de la 800 °C (cu o duratd de mentinere de 40 minute, urmati de ricire in
apd), urmati de revenire la 400 °C (cu duratd de mentinere de 60 minute, urmati de
racire in aer) — simbolizata C 800/R 400;

- Cilire de la 800 °C (cu o durati de mentinere de 40 minute, urmati de ricire in
apd), urmati de revenire la 600 °C (cu duratd de mentinere de 60 minute) — urmata
de récire 1n aer —simbolizata C 800/R 600).

te
® | -
®
Q.
=
0]
}...
800 ----
Apa
600
10lF--F-1=~-==-- L4 - - -
250 N
er
- 5 6b Timp, t [min]

- Fig.4 Ciclograma tratamentelor termice
4.1.2 Rezultatele cercetarii la cavitatie

Calirea volumica de la 800 °C
Valorile experimentale ale testului de cavitatie, inregistrate la testele de cavitatie

vibratoare, precum si curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), sunt prezentate in fig. 4.2 si

4.3.
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Fig. 4.2 Evolutia addncimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.3 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

In figura 4.5 sunt prezentate imagini cu evolutia eroziunii in aria suprafetei expuse
cavitatie, ca extindere si profunzime, ale unei probe alese aleatoriu, notatd pe parcursul
testelor (ca element de identificare) Proba 1.

In figura 4.6 sunt redate imagini cu degradarea suprafetelor celor trei probe testate,
dupa finalizarea testului de cavitatie (durata de 165 minute).

Min 15 Min 90 Min 135 Min 165
Fig.4.5 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)

Proba 1 ‘ Proba 2 Proba 3
Fig.4.6 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165
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Aspectul poros al suprafetei, cu fisuri, relief si caverne, este evidentiat prin imaginile
SEM si macroscopice din fig.4.7, inregistrate pe una din cele trei probe, la final de test.

" SEMMAG: M2x :
View field: 230 ym  Dats{midy): 100818

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro

Fig.4.7 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
~ expunere la cavitatie (Proba 2)
(imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

In fig. 4.8 este prezentata profilograma, cu valorile celor trei parametrii de referinti
(Ra, R si Ry), inregistraté cu aparatul Mitutoyo SJ 201.

27/03/2018
1ISO1997

Ac 0.8

+20 pm

-20 pm

i iy s

Fig.4.8 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o méasuratoare - Proba 1)

Topografia suprafetei testate cavitational timp de 165 min. (fig. 4.10 a, b) aratd o
degradare uniforma a acesteia cu mici ciupituri de rupere ductila.
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SEM HV: 200KV w mm |y | vEcasTEscan
SEM MAG: 3,04 kx Dot: SE 20um
View fiald: 71.3 um _ Date(m/diy): 10/08118

Fig.4.10 Imagini SEM si macroscopice dupa 165 minute de expunere la cavitatie

Cilirea volumici de la 800 °C cu revenire la 250 °C

In fig. 4.11 si 4.12 sunt afisate valorile experimentale ale celor trei probe testate,
aproximate prin curbele de mediere MDE(t) si MDER(t), construite analitic cu relatiile (2.1),
precum si valorile parametrilor MDEmax, MDER max $i MDERs.

Prelucrarea statisticad a datelor experimentale obtinute pe cele trei probe, exprimata
prin valoarea erorii standard de 0.253 si prin banda de frecventd, corespunzitoare unui
interval de tolerantd de 99 %, aratd ca intregul program de cercetare, derulat pe cele trei
probe, a fost realizat in conditii identice si cu acuratete.

36 |
= MDEmax= 30.734 ym
s ! MDE (t
2 MDE (t) = At-(1-eB) ﬁ” /
o 27 t
) A=0.196 /
(L. J— B =0.018
2 E
o = 16
1 //
()
£ =
5 8
< X + o Valori experimentale
< 0 —— Curba de aproximare (mediere)

l I
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig. 4.11 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei

=032 T T

= x + o Valori experimentale

S Curba de aproximare (mediere) MDER(t)
s 024 R ”
§E % ¥ %
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S E

25016

g = 1 MDER(t) = A-(1-e3) + A-B-te5t
e % B A=0.19%

22008 B =018

o

] N MDERmax =0.222 pm/min

S 0 MDERs =0.215 pm/min

N . :

g 0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig. 4.12 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei
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In fig.4.14 si 4.15 sunt prezentate imagini fotografice, macroscopice, care arati
evolutia eroziunii cavitatiei in ariile suprafetei expuse, la diverse durate si dupa 165 minute.

Min 15 Min 105 Min 135 Min 165
Fig.4.14 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Proba 1 Proba 2 Proba 3
Fig.4.15 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165

Imaginea SEM din fig.4.16 pune in evidentd natura structurii, omogene si mai fine
rezultate, prin tratamentul termic de calire de la 800 °C, urmata de revenire la 250 °C, precum
si retelel de fisuri si pittinguri, marcate si in imaginea macroscopica, din fig.4.16b.

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro
Fig. 4.16 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 3)
(imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

In fig. 4.17 se prezintd profilograma unui segment din suprafata erodati, cu valorile
celor trei parametri ai rugozitatii.
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21/03/2018 SPC iy
ISO1997 0.5mm/s
¥5

-20 pm

Fig.4.17 Valorile parametrilor rugozitatii (165 ‘minute de*expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o mésuratoare-Proba 3)

Aplicarea tratamentului termic de revenire la 250 °C se manifestd prin precipitarea din
faza B suprasaturatd a unor particule de fazé o, cu forma aciculara, atat in interiorul grauntilor
cét si pe limitele dintre graunti (fig.4.19 a), tensiunile interne se reduc, iar ciupiturile apérute

in urma atacului cavitational sunt ceva mai pregnante in zona limitelor dintre graunti.(fig.
4.19b).

W . % o
WD: 28.70 mm l i J 1 VEGA3Z TESCAN

SEM MAG: 5.03 kx Det: SE 10 ym
View field: 43.4 ym Date(m/dfy): 10/08/18

Fig.4.19 Imaginea microscopici (a) si imagini SEM (b), dupa 165 minute de expunere la
cavitatie

Calirea volumica de la 800 °C cu revenire la 400 °C

In fig4.20 si 421 sunt prezentate rezultatele testului de cavitatie, prin valorile
experimentale ale celor trei probe testate, aproximate prin curbele de mediere MDE(t) si
MDER(t), precum si prin valorile parametrilor MDEmax, MDERmax si MDER:;.
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Fig.4.20 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.21 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Viteza medie de patrundere a eroziunii,

In fig.4.23 sunt prezentate imagini cu evolutia eroziunii pe parcursul expunerii la
cavitatie, iar in fig. 4.24 sunt prezentate imaginile suprafetelor erodate dupd finalizarea

testului de cavitatie.
Imaginile SEM si macroscopice din fig.4.25 sunt expersia gradului de degradare a

suprafetei, cu un numér mai mare de caverne si fisuri.

Min 15 Min 75 Min 135 Min 165
Fig.4.23 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)
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Préba 1 Proba 2 Proba 3
Fig.4.24 Tmagini macro (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165

[/

Ciupituri/Caverne

Relief

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro
Fig.4.25 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 2)
(imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

Profilograma din fig.4.26, cu salturi semnificative, valorile parametrilor rugozitatii
inregistrate pe proba nr.3, aratd modul de evolutie si gradul distrugerii structurii materialului
supus cilirii volumice de la 800 °C cu revenire la 400 °C, din suprafata expusa.

27/03/2018 SPC
ISO1997 0.5mn
Ac 0.8
+50pum T o : 1
Ra = 12213 im Rz = 46.204
R4 |
gl i
- 50um | g e

Fig.4.26 Valorile parametrilor rugozitétii (165 minute de expunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuridtoare —Proba 3)
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Ridicarea temperaturii de revenire la 400 °C conduce la o accelerare a procesului de
precipitare a fazei o din faza B si de coalescenta a acestor particule indeosebi in zona limitelor
dintre graunti (fig.4.28 a) cu consecinte asupra cressterii numarului de caverne care afecteazi
suprafata materialului testat la eroziune prin cavitatie (fig.4.28 b).

v WD: 29,06 mm i
Dot SE 20 ym
ield; 722 pm  Date(midiy}; 100818

-a- -b-
Fig.4.28 Imagini SEM si macroscopice obtinute la microscopul electronic cu baleiaj, dupa
165 minute de expunere la cavitatie

Calirea volumica de la 800 °C cu revenire la 600 °C
In fig.4.29 si 4.30 sunt prezentate rezultatele inregistrate prin testarea la cavitatie a
celor trei probe. Acestea sunt exprimate prin valorile experimentale si prin curbele de mediere
MDE(t) st MDER(t).
48

I .
é MDE (t) =lA-t-( 1-e81) o
2 A=0.27 MDE (t) i
g 36 B= 0|.021 7 =
P = MDEmax = 43,289 um
>
Q= 24 \‘
E w /
& o
E = /
S 12
S o X + 0 Valori experimentale
< Curba de aproximare (mediere)
0 it il 1
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.4.29 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.30 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Viteza medie de patrundere a eroziunii,

Efectul tratamentului termic de cilire de la 800 °C si revenire la 600 °C, asupra
comportarii si rezistentei alamei CuZn39Pb3 la eroziunea cavitatiei, este evidentiat si de
evolutia degradarii in ariile suprafetelor expuse, ale celor trei probe, conform imaginilor
fotografice din fig.4.32 si 4.33, dar si de imaginea SEM din fig.4.34.

Imaginea SEM din fig.4.34a aratda modul de propagare al retelelor de fisuri si de
rupere, prin formare de caverne, ca un raspuns al structurii la impactul cu microjeturile
generate la implozia bulelor de cavitatie.

Min 15 Min 90 Min 135 Min 165
Fig.4.32 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 1)

Proba 1 Proba 2 Proba 3
Fig.4.33 Imagini macroscopice (inregistréri aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165 minute
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Ciupituri/Caverne

' Relief

SEM KV: 300 kV WD 20.06 mm

SEU MAG: 084 X Cat: 88
View feld: 220 g Date{mvily): 160018

a) Imagine SEM (1000 x) b) Imagine macro
Fig.4.34 Imagini SEM si macroscopice ale microstructurii erodate, dupa 165 minute de
expunere la cavitatie (Proba 1)
(imagini din zona interioara a suprafetei cavitate)

Forma profilogramei, din fig. 4.35, cu salturi importante si valorile parametrilor
rugozitatii, arata, cd spre deosebire de tratamentele anterioare, in acest caz tratamentul termic
de calire de la 800 °C, cu revenire la 600 °C, nu are un efect spectaculos asupra materialului
suprafetei, din punct de vedere al rezistentei uniforme in toate punctele de contact cu
microjeturi cavitationale

2170372018 SPC g
ISO1997 0.5 mm/s

- 50pm

Fig.4.35 Valorile parametrilor rugozitatii (165 minute de xunere la cavitatie)
(exemplificare pentru o masuritoare-Proba 1)

Tratamentul de revenire la 600 °C conduce la alte doud procese care se deruleaza in
paralel: pe de o parte, are loc o crestere a solubilitétii fazei o in faza B care provoacd o scédere
usoard a cantitétii de cristale de fazd a, iar pe de altd parte, la o coalescentd mai intensa a
cristalelor mici, aciculare de a cu formare in principal de graunti mai mari, poligonali Fig.

4.37 a). Imaginile topografiei suprafetei cavitate (fig. 4.37 b) concorda pe deplin cu rezultatele
anterioare.
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Fig.4.37 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

4.1.3 Compararea rezultatelor cercetarii

In histograma din fig.4.42 este realizata evaluarea rezistentei conferite de cele patru
regimuri de tratament termic, prin compararea valorilor celor doi parametrii de referintd Rcay
si MDEmax, cu ale materialelor etalon (OHI12NDL si CuNiAl I-RNR), din Laboratorul de
cavitatie al Universitatii Politehnica Timisoara.
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Fig.4.42 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

Datele din histograma aratd ca, prin calire, alama CuZn39Pb3 dobéandeste o rezistentd ce
depdseste pe cea a materialelor de referintd. Conform datelor din tabelul 4.3, adidncimea
maxima de eroziune scade cu 11.45 % fatd de a otelului OH12NDL, cu 14.41 % fatd de a
bronzului CuNiAl I-RNR si cu 174.22 % fatd de a alamei navale. Dupd valorile parametrului
Rcav se constatd cd rezistenta la eroziunea cavitatiei creste cu 5.7 % fatd de a otelului
inoxidabil OH12NDL, cu 36,71 % fatd de a bronzului CuNiAl I-RNR si cu 163,29 % fati de a

alamei navale.

4.2 Cercetarea rezistentei la cavitatie a bronzului CuSn12-C
4.2.1 Tratamentele termice volumice
In diagrama din fig. 4.43 este prezentat ciclograma celor 3 tipuri de tratamente

termice:
- cilire de la 700 °C (cu o duratd de mentinere de 60 minute si racire in apd)-

simbolizatd C 700;
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- calire de la 700 °C (cu o duratd de mentinere de 60 minute si ricire in apa), urmati
de revenire la 250 °C (cu duratd de mentinere de 60 minute, si ricire in aer) -

simbolizata C 700/R 250;

- cilire de la 700 °C (cu o durata de mentinere de 60 minute si ricire in apd), urmata
de revenire la 500 °C (cu duratd de mentinere de 60 minute si ricire in aer) -

simbolizata C 800/R 500.

TI°C)

8 Temperatura

7

500
250

Ap3

Aer

60

Fig.4.43 Ciclograma tratamentelor termice

4.2.1 Rezultatele cercetirii la cavitatie

Calirea volumica de la 700 °C

Timp, t [min]

Rezultatele testelor de cavitatie, realizate pe cele trei probe, sunt prezentate prin
valorile obtinute pe fiecare din cele 12 perioade de testare si prin curbele de
aproximare/mediere MDE(t), fig. 4.44, respectiv MDER(t), fig.4.45.
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S Curba de aproximare (mediere) _-_,.;i%
N
(S 36 ;
2 MDE (t) = A-t:(1-eBY)
e E A=0.28
o = 24 B=0.016
E W
3 % = 42.704 pm
£
‘S 12
C
«0
©
<
0
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.4.44 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.45 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

in fig. 4.47 si 4.48 sunt prezentate imagini fotografice ale extinderii eroziunii in aria
suprafetei expuse.

Min 15 Min 120 Min 135 ~ Min 165
Fig.4.47 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 3)

Proba 1 Proba 2 " Proba3
Fig.4.48 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare, timp de 165

In Imaginea SEM din fig.4.49, corelat cu imaginea macroscopica (atasatd), sunt puse
in evidenta fisurile, cavernele si golurile create prin expulzarea grauntilor. Acestea aratd
modul de patrundere a eroziunii in structura materialului, la presiunile de impact cu
microjeturile cavitationale.
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uprafata expusi dupa 65 minute

(macro) — Proba 1

In fig.4.50, este dati o profilograma arbitrar aleasd, inregistratd pe una dintre cele trei
probe (notata ca fiind proba 3), cu aparatul Mitutoyo, cu scopul punerii in evidentd a nivelului
parametrilor rugozitatii (Ra, Rz si Ry).

21/03/2018 SPC

ISO1997 0.5 mm/s

Ac 0.8 X5

Ra= 19.?12 pm R?.= 40. 442 pm Rt = 7?189‘}1"\

-80um

Fig. 4.50 Valorile parametrilor rugoiité‘gn
(exemplificare pentru o masurdtoare - Proba 3)

Prin calire in apd pani la temperatura camerei, fenomenele de difuzie fiind estompate,
faza B devine suprasaturatd, cu aspect apropiat de cel al martensitei din oteluri, iar faza a nu
sufera transformari (fig. 4.52 a).. Investigarea la microscopul electronic a suprafetei erodate
prin cavitatie (fig.4.52 b) aratd ca ruperea are un caracter ductil, iar limitele dintre grauntii de
solutie solidd o (fazi mai moale si plastica) reprezintd microzonele de initiere si dezvoltare
ulterioara a cavernelor de cavitatie.
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20 ym
View tiela: 145 ym  Date(m/dly), 03111/12

-a ‘ -b-
Fig.4.52 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

Cilirea volumica de la 700 °C cu revenire la 250 °C

In fig.4.53 sunt prezentate valorile experimentale ale adancimilor medii cumulate,
inregistrate pe cele trei probe testate la cavitatie si curba lor de mediere MDE(t).

In fig. 4.54 sunt prezentate valorile experimentale ale vitezelor medii de patrundere a
eroziunii, inregistrate pe cele trei probe supuse testului de cavitatie si curba lor de mediere

MDER(t).

48 T T

= X + 0 Valori experimentale MDE(t)
5 Curba de aproximare (mediere) /_
S 36 !
g MDE (1) = A-t-(1-eBY)
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8 2oyl B=0021
E w
©
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«0 )
T
< .M/

0 - i

0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.4.53 Evolutia addncimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.54 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Evolutia eroziunii cu durata atacului cavitatiei, ca extindere 1n aria suprafetei expuse,
este datd de imaginile macroscopice, obtinute prin fotografiere la timpi semnificativi, fig.4.56
si la finalul testului de cavitatie, fig.4.57, iar gradul de degradare, respectiv de patrundere in
structura materialului, este ardtat de imaginea SEM, cu imaginea macroscopicd atasata, din
fig.4.58.

 Min 15 © Min 90 * Min 135 Min 165
Fig.4.56 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Proba 1 | Proba 2 Proba 3
Fig.4.57 Imagini macro (inregistrari aparat Canon A 480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare timp de 165
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TaSA Y

erodate (ro—SOx) si a suprafetei epus dupa 65 minute
(macro) — Proba 2

Fig.4.58 Imaginea t

Profilograma din fig.4.59 si valorile celor trei parametri caracteristici (Ra, R, si Ry),
inregistrati cu aparatul Mitutoyo, sunt in concordanta cu aspectul macroscopic al suprafetelor
din fig 4.56 si 4.57, precum si cu cea datd de imaginea SEM din fig.4.58, ardtdnd modul de
propagare a eroziunii in structura materialului suprafetei.

2170372018 SPC [T
ISO1997 0.5mm/s

Ac 0.8 X5

Ra =21;114um Rz =45.216pm Rt= 81.411um

3 g e a"i‘\,‘*;‘,‘; 24
Starea 700-250
Fig. 4.59 Valorile parametrilor rugozitatii

(exemplificare pentru o mésuritoare —Proba 2)

Efectuarea tratamentului termic de revenire la 250°C, cu racire lenta in aer,
provoaca o usoara detensionare termica a materialului si o declansare a fenomenelor
de precipitare a fazelor secundare (fig.4.61a). Duritatea bronzului nu scade
semnificativ, astfel ca suprafata degradata prin cavitatie prezinta caracteristici
similare starii structurale obtinute Tn urma calirii in apa de la 700 °C (fig.4.61 bc).
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Fig.4.61 Imagine microscopica (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

Calirea volumica de la 700 °C cu revenire la 500 °C
In fig. 4.62 si fig.4.63 sunt afsate valorile experimentale ale celor trei probe testate,
precum si curbele de mediere a acestora, construite analitic

80
i |
X + o Valori experimentale

|
Curba de aproximare (mediere) MDE“/)E/W
‘ |

=
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g 60 [ MDE (t) = At.(1-e8%)
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2 g B =0.023
2 = 40

L
8 o
g = MDEmax = 70.91 MM
s 20
3
<

0
0 45 90 135 180

Durata expunerii la eroziunea cavitatiei, t [min]
Fig.4.62 Evolutia adancimii medii de eroziune cu durata cavitatiei
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Fig.4.63 Evolutia vitezei medii de patrundere a eroziunii cu durata cavitatiei

Extinderea eroziunii cavitatiei in suprafata expusé, cu durata atacului, este reliefatd de
imaginile fotografice (macro), din fig. 4.65 (exemplificativ doar pentru proba notata ca fiind
nr.2), iar modul de realizare a cavernelor este artitat de imaginile din fig.4.66 si 4.67.

Min 15 Min 90 " Min 135 ~ Min 165

Fig.4.65 Evolutia suprafetei erodate cu durata cavitatiei (Proba 2)

Proba 1 Proba 2 ~ Proba3
Fig.4.66 Imagini macroscopice (inregistrari aparat Canon A480) ale suprafetelor erodate prin
cavitatie vibratoare timp de 165
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Fig.4.67 Imagine a stru

>y d - P #62. ,r‘” b % oy X
cturii erodate (Micro-500x) si a suprafetei expuse dupa 165 minute
(macro) — Proba 1

In fig.4.68 este prezentatd profilograma si valorile celor trei parametri caracteristici
(Ra, R; si Ry), Inregistrati cu aparatul Mitutoyo pentru proba notaté ca fiind nr.2.

2170372018 «[ITE
ISO1997 0.5 mm/s

X5

Ra £ 36.217 ym Rz = 70 651 01.232 ym

i i i

o

0

Fig.4.68 Val
(exemplificare pentru o mésuratoare — Proba 2)

Cresterea temperaturii de revenire la 500°C conduce la o maérire usoard a
dimensiunilor fazelor precipitate (fig. 4.70 a) si implicit la o scadere relativ mica a duritatii si
rezistentei la cavitatie. Cercetarea la SEM a suprafetei acestor probe cavitate, evidentiaza
formarea de microcratere cu forma neregulata in urma expulzérii particulelor de faze
secundare precipitate din solufia solidd suprasaturatd  si a coalescentei retelei de fisuri
dezvoltate cu precadere in zona limitelor dintre graunti (fig.4.70 b).
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Fig.4.70 Imagine microscopicé (a) si imagini SEM (b,c), dupa 165 minute de expunere
la cavitatie

4.2.3. Compararea rezultatelor cercetarii
Evaluarea cantitativa a rezistentei conferite de cele trei regimuri, comparativ cu starea

de livrare, este realizatd in histrograma din fig.4.75.

120 — % - , _ B—f. =g
— i ; " MDEmax "Rz [ Reav :é:‘ §
E 100 N T
2 5 5 8 T
. 0 2 —g—< 24 3
E R~ =
= 1 ™ g
T ¥ Q 18 3
S 3 l o
S 40 | I 12 )
§ 20 l 06

C 700/R250 C 700/ R500 Bronz Stare
Livratd

Fig.4.75 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

C 700

Datele comparative din histograma (fig.4.75) arata valorile net inferioare ale
rugozitatilor medii, R, (masurate cu aparatul Mitutoyo si calculate conform metodologiei
descrise anterior) si ale addncimilor maxime, MDEmax, respectiv ale valorilor net superioare
ale parametrului rezistenta la cavitatie, Rcay, realizate prin cele trei regimuri de calire,
respectiv calire si revenire.

Histograma din fig.4.76, in care se compara valorile parametrilor specifici eroziunii
prin cavitatie, aferenti celor 4 regimuri ale tratamentelor termice folosite pentru alama
CuZn39PDb si respectiv celor trei regimuri folosite pentru tratamentele termice ale bronzului
CuSnl12-C, este cel mai convingitor argument pentru imbunététirea rezistentei la eroziunea
cavitatiei prin utilizarea tratamentelor termice volumice.
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Fig.4.76 Comparatii Intre parametrii specifici rezistentei alamei CuZn39Pb3,tratate termic si
cei ai bronzului CuZn12-C trata termic

Evaluarea cantitativd a rezistentei la eroziunea cavitatiei, conferitd prin cele trei
regimuri ale tratamentelor termice, este evidentiatd de valorile parametrilor MDEmax $i Reav,
din histograma prezentata in fig.4.79.
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c700 | c700/R250 | C 700/ R500 | Bronz Stare | Alama naval | cuniall-RNR |  OH12NDL

Livrata
Fig.4.79 Histograma estimarii rezistentei la eroziunea cavitatiei prin compararea valorilor
parametrilor specifici

Din histograma se observa valorile superioare ale adancimii maxime de eroziune
MDEmax si inferioare ale rezistentei la cavitatie Rcav, fatd de ale bronzului naval CuNiAl I-
RNR (MDEmax = 21.219 pm, Reay = 4.63 min/um) si ale otelului inoxidabil OH12NDL
(MDEmax = 26.514 pm, Reay = 2.404 min/pum).

4.3 Concluzii
In mare parte, cu unele diferente, determinate de structura bronzului si duritatea

suprafetei, rezultate dupa tratamentul termic volumic, sunt similare celor prezentate la alama
tratata termic.

- Comparatia cu materialele etalon arati cé, raportat la otelul inoxidabil OH12NDL si bronzul
naval CuNiAl I-RNR, indiferent de tipul tratamentului utilizat, rezistenta la eroziunea
cavitatiei scade, cel mai putin pentru tratamentul de cilire, cel mai mult pentru calire urmata
de revenire 1a 500 °C.

- Compararea cu starea de livrare confirma cé tratamentele termice volumice, rdmén solutii
de crestere a rezistentei la eroziunea prin cavitatie.

- Analizele realizate prin comparatiec cu materialele etalon (otelul inoxidabil OH12NDL,
bronzul naval CuNiAl I-RNR si alama navald confirma c& bronzul CuSn-C, cu tratamente
termice de cilire sau cilire + revenire, se poate folosi la piese ce lucreazd in curenti
cavitationali cum sunt fitingurile, corpurile robinetilor si vanelor de pe conductele fortate,
rotorii pompelor volumice si chiar la elicele vapoarelor de apa.
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5. TEHNICI SI MATERIALE UTILIZATE iN ACOPERIREA
SUPRAFETELOR PENTRU PROTECTIE LA SOLICITARILE CAVITATIONALE

In ultima perioada, amestecurile pe baza de polimeri incep sa fie tot mai utilizate ca
materiale, straturi de protectie si material de reparatie a suprafetelor pieselor aflate in campuri
hidrodinamice (palete si rotoare de masini hidraulice, palele elicelor vapoarelor, inelele si
discurile vanelor de pe conductele fortate, organele de inchidere ale robinetilor, suprafetele
interioare ale conductelor care produc distrugeri prin eroziune, etc) [1-4, 7]. Pe aceste
considerente, in acest capitol se prezintd rezultate cercetdrilor privind comportarea si
rezistenta la eroziunea produsa prin cavitatie vibratoare a unor tipuri de amestecuri polimerice
(cunoscute ca rasini polimerice sau polimeri modificati) depuse pe suprafata metalica a
probelor cavitationale realizate din bronz destinat pieselor solicitate la cavitatie ca precum [9,
11, 7]: organe de inchidere ale vanelor si robinetilor, elici de vapoare si inele de fixare din
cadrul vanelor fluture.

5.1. Amestecuri polimerice modificate
Pentru cercetarea comportérii polimerilor modificati la cavitatia vibratoare s-au utilizat
epruvete, fig.5.1, prelevate din bronzul studiat anterior (CuSn12).
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®15.9
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Fig. 5.1 Imaginea probei cavitationale, in sectiune, cu indicarea suprafetelor acoperite cu
pelicule de polimeri
a) - sectiune prin probé; b) si c¢) - proba reald

Au fost studiate 5 tipuri de straturi de rasini polimerice, din fiecare tip testindu-se cate
doua probe.

Rezulatele testului de comportare la cavitatia vibratoare a amestecurilor

In imaginile de mai jos sunt prezentate modurile de comportare la solicitarile generate
de cavitatia vibratoare.
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0 min

suprafata plana a probei
acoperita cu rasina epoxidica
inainte de atacul cavitatiei

14 min
Fig.5.17 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 1 depuse pe
suprafata pland a probei 1.1
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie; 2-perforari in

pelicula de polimer

0 min 5 min 15 min

suprafata plana a probei 1
acoperita cu rasina epoxidica 3 3

inainte de atacul cavitatiei 2 ’ ’

45 min
(pelicula de rasina expulzata)
Fig.5.20 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 2 depuse pe
suprafata pland a probelor 2.2
1- api si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalicé a probei de cavitatie; 2-perforari in
peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

30 min
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0 min 5 min

15 min 30 min
Fig.5.21 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 3
1- apa si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalica a probei de cavitatie; 2-perforri in
peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

0 min 5 min

11 2

15 min 30 min
Fig.5.22 Evolutiile comportarii la cavitatia vibratoare a straturilor de amestec de tip 4
1- api si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalicd a probei de cavitatie; 2-perforari in
peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica
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suprafata plana a probei
acoperita cu polimer inainte de
expunerea la cavitatie 2

15 min 30 min
Fig.5.24 Evolutia comportarii la cavitatia vibratoare a stratului de amestec de tip 5 depus pe proba 5.1
1- apd si bule intre pelicula polimerica si suprafata metalicé a probei de cavitatie; 2-perforari in
peliculd; 3- eroziuni (caverne si pittinguri) in suprafata metalica

Concluzii

1. Desprinderea straturilor de rasini, sub forma de bucéti de folii, aratd ca acestea au
elasticitate si rezistentd la rupere, insé trebuie imbunatatita tehnologia prin care sa se confere
o aderentd crescutd la suprafata metalica, in cazul de fata aliaj de cupru (bronz CuSnl2),
pentru a nu se desprinde si perfora la socurile generate de impactul cu microjeturile cavitatiei.

4. Analiza rezultatelor cercetarii, sugereaza continuarea investigatiilor In vederea gésirii
solutiei prin care raginile polimerice sa aiba rezistentd sporité la eroziunea prin cavitatie, astfel
incét s se poatd utiliza la acoperirea suprafetelor paletelor de masini hidraulice, a elicelor
vapoarelor si ale altor piese intens solicitate la cavitatie, a cdror reparatie costa timp si bani.

5. I1. Straturi cu bazi de cupru depuse prin pulverizare termica HVOF
Procesul de pulverizare termicd cunoaste, in ultima perioada, o aplicabilitate crescuta

in industria aero-spatiala, industria de autovehicule si industria navald, datoritd numeroaselor
avantaje pe care le prezinta [25], fatd de alte procedee aplicate in scopuri similare (scufundare
in metal topit, difuzie, placare, acoperiri galvanice)

Pentrru cercetarea experimentald au fost utilizate 4 tipuri de pulberi cu baza de cupru, ale
caror compozitii chimice si densitati sunt prezentate in tabelul 5.1.

Acestea au fost depuse pe suprafetele circulare ale specimenelor de cavitatie, realizate din
otel carbon 270-480 W Sr ISO 13755:1995.
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Tabelul 5.1. Compozitia chimica a pulberilor utilizate

Specim Elemente componente [% masa] p

en Co | Cr Cu Fe | Mo | Ni | Pt | Sn Ti Zn | [g/em?]

1 - - 95.96 - 0.02 - - | 4.02 - - 8.85

2 - - 96 - - - - 4.0 - - 8.85

3 034 | 7.6 447 | 0.25 | 0.17 | 18.63 | 0.2 - 0.37 | 27.7 8.30
4

4 027 | 6.64 | 47.08 | 0.22 | 0.17 | 16.2 | 0.2 - 0.32 | 28.8 8.31
7 3

In tabelul 5.2 sunt prezentate imagini cu modul de degradare a suprafetei acoperite la
diverse durate de cavitatie.
Tabel 5.2 Imagini macro ale degradarii stratului depus
Durata cavitatiei vibratoare [min]

Speci- 1 5 30 60 90
men

1

4
\_

In fig.5.34 este data evolutia pierderilor volumice, care, datorita grosimilor
aproximativ identice (= 0.8 mm), sunt o indicatie procentuala a expulzarii stratului din
suprafata expusa cavitatiei, al carei diametru este de 15.8 mm. Ca o imagine a rezistentei
conferite de aceste straturi, in figura este redata si pierderea volumicd a otelului de baza 270-

480 W.
In fig.5.34 este data evolutia pierderilor volumice, care, datorita grosimilor

aproximativ identice (= 0.8 mm), sunt o indicatie procentuala a expulzarii stratului din
suprafata expusa cavitatiei.

44



36 o 1 ¥—o=—X5 Otel carbon 270-480 W
- 2
©- 3
- 4 --"-.‘1
@ 27 A
: dé
=
- rak=® 2
5 18
o 5
o
et L]
g o—'x"'.J’q‘
2
g 9 --{.:4|-l
X
0
0 22.5 45 67.5 90

Durata cavitatiei vibratoare, t, [min]

Fig.5.34 Evolutia pierderilor volumice si a degradarii prin cavitatia vibratoare a straturilor
depuse prin pulverizare termica

Concluzii

Rezistenta la solicitarea microjeturilor produse prin implozia norului cavitational, atasat la
stratul depus prin pulverizare termica, creat prin vibratiile plane generate de aparatul vibrator
este puternic dependenta de natura materialului utilizat (compozitia chmica si densitate).

Compararea rezistentei celor 4 straturi, cu a otelului 270-480 W Sr ISO 13755:1995, este
dovada ca, prin utilizarea unor parametrii adecvati ai procesului de realizare a résinilor
polimerice, se pot obtine straturi care, depuse pe suprafete solicitate la cavitatie, cu realizarea
unei aderente ridicate, pot aduce sporuri importante de rezistentd la solicitarile cavitationale,
cu efect pozitiv asupra duratei de viata a suprafetelor.

6. Concluzii finale si contributii originale. Perspective noi de cercetare (selectie)

Documentarea bibliografica, cercetarile experimentale si analizele realizate in cadrul
programului doctoral, prezentate in tezd, conduc la urmdtoarele concluzii, cu caracter
general, specifice testelor de cavitatie realizate pe aparatele vibratoare:

- cercetarea eroziunii prin cavitatie riméne o problemé de actualitate si amplificatd in ultimii
ani, ca urmare a problemelor create in exploatarea echipamentelor ce lucreazi in conditii de
cavitatie, prin afectarea performantelor si reducerea duratei de exploatarea continua,

- nu s-a reusit elucidarea mecanismelor ce genereazd eroziunea prin cavitafie datoritd
multitudinii factorilor ce definesc hidrodinamica curgerii si pentru cé nici nu au fost elaborate
materiale si tehnologii de tratament care sd creeze suprafete si structuri perfect rezistente la
impactul cu microjeturile rezultate din implozia bulelor cavitationale;

- investigarea eroziunii prin cavitatie, in laborator, este cea mai indicatd, ca urmare a duratei
scurte de testare si asemanarii mecanismul mecanic de degradare (specific propagdrii fisurilor
de oboseals, la scard microscopicd, in toatd suprafata) cu cel din masina industriald, chiar daca
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parametrii ce definesc hidrodinamica cavitatiei sunt total diferiti;

— pentru evaluarea comportérii materialelor la eroziunea cavitatiei este indicat si se foloseasca
curbele specifice, parametrii caracteristici si microfotografiilor suprafetelor degradate,
realizate la durate intermediare si de final ale atacului cavitatiei;

Contributii personale si originale
-ampla documentare, care a permis cunoasterea modului de manifestare a mecanismului
mecanic al eroziunii prin cavitatie si crearea bagajului de cunostiinte necesar explicérii, prin
comparatie cu rezultatele din literaturd, a comportérii si rezistentei la eroziunea cavitatiei a
celor doua aliaje cu bazi de cupru, in stéri liovrate si tratate termic;

- justificarea continudrii utilizarii tratamentelor termice volumice ca solutii de crestere a
rezistentei la cavitatie, prin modificérile structurale si de proprietéti create;

- evidentierea dependentei rezistentei si comportdrii alamei si bronzului, de parametrii
tehnologici ai regimului de tratament termic, de microstructurad, de compozitia chimica si de
proprietatile mecanice, in special de microduritate;

Perspective noi de cercetare
— cercetarea altor variante de aliaje ale cuprului, cu compozitii si proprietati fizico-mecanice
diferite, care pot avea un pret de cost mai mic si care, prin diverse tehnici si procedee de
tratament sau acoperire, pot dobandi caracteristici superioare de comportare si rezistentd la
eroziunea prin cavitatie;

- studierea variatiei microdurititii suprafetei atacate cu durata cavitatiei generata prin vibratie;
- oportunititi de imbunétatire a rezistentei la cavitatie a aliajelor de cupru prin procedee de
sudare si acoperiri cu diverse pulberi;

- cercetarea tipurilor de bronzuri si alame folosite la elicele vapoarelor de apa dulce;

- continuarea studiului altor tipuri de rasini polimerice si altor tehnologii care sd asigure
cresterea gradului de aderare la suprafata atacatd expusa cavitatiei.

Concluzia finali este ci lucrarea de doctorat este una interdisciplinara (Inginerie
mecanici — Ingineria materialelor) care se inscrie in tendinta actuali a cercetarilor, de a
gasi solutii noi de crestere a duratei de viati a echipamentelor care sunt supuse
solicitirilor mecanice generate prin cavitatie.
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