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Introducere

Eroziunea cavitationala reprezintd unul dintre cele trei efecte cunoscute ale cavitatiei, datorata impactului
suprafetei cu undele de soc si microjeturile generate de implozia rapida a bulelor umplute cu gaze si/sau vapori la
presiuni mari, formate prin mecanismul de aparitie si dezvoltare la scaderea presiunii statice sub cea de vaporizare.
Acest fenomen de eroziune determina modificéri ale geometriei si structurii suprafetelor, conducénd la scoaterea
din functiune a echipamentului pe durata reperatiilor, sau prin schimbarea totald sau partiald a componentelor
deteriorate.

Printre zonele, in care rezistenta la eroziunea cavitationald este amplu studiatd, se afla cel al elicelor
navelor maritime sau fluviale si al rotoarelor de magini hidraulice. Prin intelegerea modului de functionare a
echipamentelor, precum si a mecanismelor de evolutie si dezvoltare a cavitatiei, se pot concepe solutii inovatoare
privind reducerea intensitatii distructive a cavitatiei, In vederea optimizarii performantei si cresterea duratei de
viatd a acestor echipamente.

Dezvoltarea echpamentelor ce lucreaza in cavitatie, de diverse intensitati distructive, a determinat, pe plan
mondial, o profunda cercetare a cauzelor, cu scop de creare material, sau structuri, care sa reziste cdt mai mult la
efectul eroziv al cavitatiei. Cunoscute pentru amplele studii de comportare si rezistenta la cavitatie sunt
laboratorele din SUA , China, Franta, Anglia, India, Polonia, Japonia,

in Romania, cele mai cunoscut laborator de studiere/cercetare a eroziunii prin cavitatie este Laboratorul
de Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie din Universitatea Politehnica Timisoara, ce are o activitate de cercetare de
peste 60 de ani. Prin scop si obiective, teza de doctorat pune in evidentd comportarea si rezistenta la cavitatie a trei
aliaje cu baza de aluminiu (7075, 2017A si 6082) in stéri livrate si stari rezultate in urma aplicérii tratamentelor
termice volumice de Imbatranire artificiala la temperatura de 180°C, cu trei durate de mentinere (o ord, 12 ore si
24 ore). Continutul tezei, este structurat pe 8 capitole astfel: primul este destinat prezentérii, succinte, a stadiului
domeniilor de folosire a aliajelor cu baza de aluminiu; cel de-al doilea este destinat prezentarii celor trei aliaje cu
baza de aluminiu, cel de-al treilea este destinat prezentarii procedurilor de cercetare si a aparatelor utilizate.
Urmatoarele trei capitole sunt destinate prezentarii rezultatelor cercetarilor experimentale, analizate pe baza
curbelor si parametrilor specifici comportarii si rezistentei la cavitatia vibratoare (conform prevederilor ASTM
G32-2016 si cutumei labortatorului) si a imaginilor macro si microscopice ale suprafetelor degradate. Capitolul 7
este destinat evaludrii rezistentei la cavitatie prin corelarea acesteia cu proprietatile mecanice ale starilor
materialelor cercetate. Ultimul capitol este destinat sintezei concluziilor generale, a contributiilor personale cat si
a descrierii directiilor viitoare de cercetare.

Rezultatele din prezenta teza sunt o continuare a celor realizate in Laboratorul de Cercetare a Eroziunii
prin Cavitatie din Universitatea Politehnica Timisoara, sunt pe valul actualelor cercetari privind crearea de structuri
de aliaje de aluminiu ce pot satisface cerintele functionarii in conditii de cavitatie cu intensitate slaba si medie si
constituie baza pentru viitoare cercetari, pe alte categorii de aliaje ale aluminiului.

Cap.1 Stadiul actual al cercetirilor si aplicatiilor aluminiului si aliajelor sale

Aluminiul si aliajele pe baza de aluminiu sunt printre cele mai importante si des intdlnite materiale de
inginerie, cu un spectru larg de aplicatii. Aceasta superioritate practica provine din capacitatea intrinseca a aliajelor
pe bazd de aluminiu pentru combinatia dorita de proprietati fizico-mecanice [113]. Acestea beneficiaza de o
rezistentd superioara la coroziune, de o prelucrabilitate excelentd, de un raport ridicat rezistenta-densitate si de
conductivitati electrice si termice adecvate. Aceste proprietati superioare fac ca aceastd clasa de aliaje metalice sa
fie adecvata pentru fabricarea componentelor structurale si industriale, cum ar fi piesele auto (pistoane, cutii de
directie, blocuri de motoare si roti) si echipamente militare.

Desi folosirea aluminiului si a aliajelor sale este veche, cunoasterea comportamentului si rezistentei lor
la eroziunea cavitatiei, care sa le faca utilizabile pentru piese de tip elice de barci/vapoare. componente de supape
sau carcase si rotoare de pompe, a inceput mult mai tarziu.

Din documentarea realizata se constata ca primele studii de rezistenta la eroziunea cavitatiei sunt realizate
pe aluminiu cu o puritate de 99 %, sau aliaje cu bazd de aluminiu slab aliate, efectuate in tunelul hidrodinamic de
tip Knapp, unde intensitatea distructiva a cavitatiei este cea mai mica dintre cele trei aparate (tunel cu camera de
lucru strangulata, disc rotitor si aparat vibrator) [1-3 , 25, 24, 53, 54, 68, 69]. Pentru a pune in evidentd sefectul
structurii si al proprietatilor mecanice ale aliajelor de aluminiu, la inceput Hobbs [68], apoi Hammitt [181],
respectiv Hammitt & colaboratorii [185] deruleaza studii pe aliajele de aluminiu 1100-0 si 2024-T4 n tunel
hidrodinamic si aparat vibrator si aratd dependenta valorii maxime a vitezei medii de patrundere a eroziunii
MDPRmax (notatie in prezenta tezd cu MDERmax), definitd de curba de mediere a valorilor experimentale de
rezilienta finala (UR) si de duritatea Brinnell, stabilind forme analitice de tipul:

1I/MDPR =~ C1-UR" sau 1/MDPR =~ C2-HB" (1.2)



Unde:

n =0.7...0.98 - functie de tipul materialului

C1, C2 = 0.8...1.8-- functie de tipul si materialului si duritatea suprafetei

UR = (Rm-rezistenta mecanica la rupere si E-modulul de elasticitate longitudinal)

Evident, existd foarte multe forme de corelare intre proprietitile fizico-mecanice ale materialelor si
parametrii eroziunii cavitatiei, dependente de aparatul/standul in care s-a realizat procesul de eroziune. insa,
niciuna dintre relatii nu da o prezicere a rezistentei la cavitatie, cu foarte ridicat grad de incredere. Din acest
considerent, scopul acestei lucari este de a dovedi necesitatea aplicdrii regimurilor de tratament termic de
imbunatatire artificiald la aliajele de aluminiu, in vederea extinderii utilizdrii lor la fabricarea de piese ce lucreaza
n diverse regimuri de cavitatie (cilindri si pistoane de motoare termice, elice de barci, rotoare de pompe, etc).

Ca urmare a efectului elementelor de aliere si a celui adus de metodele traditionale de imbunatatire a
proprietatilor mecanice, prin modificarile microstructurale, aliajele de aluminiu au Tnceput sa fie tot mai intens
cercetate din punct de vedere al sporirii rezistentei la eroziunea prin cavitatie. Motivul firesc este de extindere a
utilizarii lor si la piese ce lucreazd in conditii hidrodinamice cavitationale, cum sunt: supapele, pistoanele si
cilindrii motoarelor termice, rotoare de pompe,elice de vapoare, ogive de avioane, si nu numai.

Analizele acestor rotoare si elice, dupa anumite durate de exploatare, aratd zone afectate de eroziunea
cavitatiei, fig. 1.1, fapt ce a determinat, in ultimii 30 ani, amplificarea studierii rezistentei structurii aliajelor cu
bazd de aluminiu existente, simultan cu utilizarea de tehnologii care sa conducd la modificari de structura si
proprietiti cu care rezistenta la eroziunea cavitatiei sa fie sporita.

¢, d) rotor afectat de eroziunea prin cavitatie (componenta a pompei de racire a motorului autocarului Mercedez-
furnizat de firma SC. DUCODAN SRL]

e) elice de barca cu motor afectata de eroziunea cavitatiei
Fig.1.1 Eroziuni ale cavitatiei la rotoare si elice fabricate din aliaje cu baza de aluminiu
Asadar, efectul eroziv produs de undele de soc si microjeturile generate prin mecanismul hidrodinamic
la cavitatiei asupra structurilor diverselor aliaje de aluminiu a devenit obiect de cercetare stiintifica si se constata
preocuparea constructorilor in folosirea acestora la piese solicitate hidrodinamic, dincolo de cel folosit ca structuri



de rezistenta pentru domeniul automotiv, naval, aviatic, sportiv sau militar.

Pentru Tmbunatatirea comportarii le eroziunea cavitatiei, cu cresterea rezistentei acestor aliaje ale
aluminiului, este absolut necesara aplicarea tehnologiilor adecvate care sa contribuie la obtinerea unor structuri si
proprietati fizico-mecanice favorabile. Printre acestea, continua a fi preferate tratamentele termice volumice, cum
sunt cele de Tmbatranire artificiala.

Obiectivele tezei
Obiectivele tezei de doctorat sunt:

» cercetarea comportamentului si rezistentei la cavitatie vibratoare a aliajelor cu bazd de aluminiu 7075
stare T651, 6082 stare T651 s12017A stare 451, cu destinatie in fabricarea pieselor de lucreaza in cavitatie
precum: palele elicelor de barci cu motor si veliere, rotoarelor pompelor din sistemul de racire al
motoarelor termice si folosite pentru uzul gospodaresc;

» aprofundarea mecanismului de degradare prin eroziunea cavitatiei, produsa structurii suprafetelor celor
trei aliaje de aluminiu pentru patru stari: starea de livrare (semifabricat laminat-denumita martor), stari
rezultate prin tratamentul termic volumic de tmbatranire artificiald la 180 °C, cu trei durate de mentinere
(o ora, 12 ore, 24 ore);

> investigarea morfologiei si mecanismului generarii si propagarii fisurilor, ruperilor, cavernelor, precum
si caracterizarea macro si microstructurala a structurii suprafetelor;

> evaluarea rezultatelor obtinute, pe baza metodei comparative, cu rezultate similare obtinute si pe alte
marci si stéri de aliaj de aluminiu, folosind curbele si parametrii specifici recomandati de normele ASTM
G32-2016 si folositi in cutuma Laboratorului de Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie al Universitatii
Politehnica Timisoara.

Noutatea tezei de doctorat

Noutatea tezei de doctorat constd in extinderea utilizarii aliajelor de aluminiu 7075, 6082 si 2017A la fabricare de
piese ce lucreaza in cavitatie cu intensitatea distructivd moderatd, specifica elicelor barcilor cu motor si ale
velierelor si rotoarelor de pompe din sistemul de racire al motoarelor termice. Pentru aceasta se urmareste efectul
regimului de tratament termic de imbatranire artificiala asupra comportarii si rezistentei structurii celor trei aliaje
la solicitarile ciclice ale undelor de soc si microjeturilor rezultate din implozia norului de bule cavitationale, ca
urmare a modificarii valorilor prorietatilor mecanice, a dispersiei compusilor fragili intermetalici si a gradului de
finete mcirostructurala.

Cap.2
Materialele cercetate

Tn cercetarea care face obiectivul acestei tezei s-au folosit trei categorii de aliaje de aluminiu durificabile
prin precipitare: aliaj 2017 A stare 451, aliaj 6082 stare T651 si aliaj tip 7075 stare T651, toate prelevate din
semfiabricate laminate de la S.C. ALRO S.A. Probele pentru testele de cavitatie au fost primite de la Universitatea
Nationala de stiinte Ingineresti Politehnica din Bucuresti- Laboratorul de Stiinta Materialelor Metalice si
Metalurgie Fizica al Centrului de Expertizare Materiale Speciale (CEMS). Din fiecare tip de aliaj au fost testate la
cavitatie vibratoare probe prelevate direct din starea de semifabricat laminat, probe supuse tratamentului termic
de imbdtranire artificiali la 180 °C cu trei durate de mentinere (o ord, 12 ore si 24 ore) dupd tratamentele
aferente de cilire pentru punere in solutie. Pentru facilitarea discutiilor, pe seama comportdrii si rezistentei
structurii suprafetei solicitate de cavitatia vibratoare, pentru identificarea probelor experimentale a fost utilizata o
simbolizare, asa cum este indicata in tabelul 2.1, fara a se mai folosi denumirile starilor.

Compozitia chimica a celor trei aliaje este data 1n tabelul 2.2, comparativ cu cea prevazuta in standardul
aferent, iar proprietdtile mecanice, determinate in laboratorul CEMS, sunt afisate in tabelul 2.3. Datele din tabelul
2.2 aratd cd aliajele selectate pentru exprimentdri au compozitia chimicd corespunzatoare, incadrandu-se n
prescriptiile de marca.

Tabelul 2.1 Simbolizarea probelor experimentale

Serie/ « Tratament de cilire de punere in solutie si/sau

Aligj  Codproba imbatranire artificiala (T6)
MARTOR Proba martor - Laminat

7075 180/1h Laminat si imbatranit la 180°C/1h/aer

180/12h Laminat i imbatranit la 180°C/12/aer
180/24h Laminat si imbatranit la 180°C/24h/aer




MARTOR  Proba martor - Laminat
180/1h Laminat t si imbatranit la 180°C/1h/aer

6082 180/12h Laminat i imbatranit la 180°C/12/aer
180/24h Laminat si imbatranit la 180°C/24h/aer
MARTOR  Proba martor - Laminat
2017A 180/1h Laminat i imbatranit la 180°C/1h/aer
180/12h Laminat si imbdtranit la 180°C/12/aer
180/24h Laminat i imbatranit la 180°C/24h/aer
Tabelul 2.2 Compozitia chimica a probelor experimentale
Aliaj Compozitia chimica, %gr
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Pb Al
Experimental | 068 | 0.107 | 158 | 0076 | 205 | 019 | 576 | 02 | 0923 | 015 | Rest
EN AW-7075 1,2- 2,1- | 0,18- | 5,1- - - Rest
<04 | <05 20 <0.3 29 028 6.1 <0.2
Experimental - - Rest
oy 085 | - - | 057 | 067 | - - -
EN AW-6082 | <1 : - | <065 <085 - - : - - | Rest
Experimental - - Rest
Priiby 0,35 | 0002 | 41 | 065 | 056 | - - -
ENAW-2017 | <05 | - <4 | <07 | <06 | - - : = - | Rest
Tabelul 2.3 Valorile caracteristicilor mecanice ale epruvetelor experimentale
Aliaj Stare Caracteristici mecanice
Rm Rpo.2 As, HB KCU
MPa MPa % daN/cm? Jlcm?
7075 1ISO EN AW7075 410-530 300-460 2-6 119-160 10
Martor 531,841 424.82 6 140 12,8
Imbatranire la 180°C/1h 549,549 410.55 5 157 14,1
Imbatranire la 180°C/12h 339,459 203.66 5 91.3 7,8
Imbaétranire la 180°C/24h 570,921 41751 4,5 140 12,7
6082 1ISO EN AW 6082 295 — 310 240 — 260 7-10 89 —-94
Martor (stare T651) 226,05 161,71 13,58 67,00 25,9
Imbatranire la 180°C/1h 328,98 155,21 11,88 67,00 8
Imbatranire la 180°C/12h 249,81 181,87 20,37 67,00 24
Imbatranire la 180°C/24h 406,52 331,97 16,04 81,30 16,3
2017 A 1ISO EN AW 2017 360-390 240-260 10-12 105-110
Martor (stare T451) 291,16 225,01 19,43 121,0 29,10
Imbatranire la 180°C/1h 274,22 126,4 24,26 84,90 25,3
Imbatranire la 180°C/12h 281,11 135,68 14,49 80,00 14,3
Imbatranire la 180°C/24h 281,11 140,09 12,58 74,90 14,5

Tratamentele termice au fost efectuate intr-un cuptor Nabertherm, in cadrul Laboratorului de Stiinta
Materialelor Metalice si Metalurgie Fizica al Universitatii Nationale de Stiinta si Tehnologie Politehnica Bucuresti.
Pentru fiecare tip de tratament termic au fost efectuate sase teste pentru a determina proprietatile mecanice:
rezistentd mecanica la rupere (Rm), limita de curgere (Rpo.2), alungirea (As), tenacitatea/rezilienta (KCU), duritatea
Brinnell (HB)/microduritatea HV o .

Determinarea caracteristicilor mecanice ale probelor experimentale supuse diferitelor tratamente termice
de mbatranire a fost efectuatd pe o masind de testare universala Walter + Bai AD Elvetia model LFV 300.
Rezistenta la impact a fost realizata determinand valorile KCU pe ciocanul Pendulum Charpy tip Walter Bai cu
300J.

Analiza structurala macroscopica a fost efectuatd pe un stereomicroscop OLYMPUS SZX, echipat cu
software QuickMicroPhoto 2,2, iar analiza metalografica microscopica pe microscopul optic REICHERT UnivaR
echipat cu software Image Pro Plus,

Analiza de microscopie electronica cu baleiaj a fost efectuatd pe un microscoape electronice cu scanare,
cel mai utilizat fiind modelul Thermophischer Quattro S.



Cap.3
Aparatura de laborator. Metoda de testare la cavitatie. Procedura de prelucrare si interpretare a
rezultatelor experimentale

Programul experimental de testare la cavitatie, a rezistentei structurii, s-a derulat Tn Laboratorul de
Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie al Universitatii Politehnica din Timisoara, pe aparatul vibrator cu cristale
piezoceramice (fig.3.1) . ) [12, 15, 59, 122, 125, 192].

Parametrii functionali ai aparatului vibrator, care determind hidrodinamica cavitatiei, respectiv
intensitatea de distrugere, au fost riguros controlati printr-un soft special implementat in calculatorul legat la
aparatul vibrator [121, 122,165]. Valorile acestora, conform normelor ASTM G32, sunt:

e Amplitudinea dubla a vibratiilor = 50 pym

Frecventa vibratiilor = 20000 + 1 % Hz
Puterea generatorului electric de ultrasunete = 500 W
Mediul lichid = apa dublu distilata
Temperatura lichidului =22 + 1 °C

Precizare: deoarece construirea sistemului mecanic vibrator este pentru METODA DIRECTA DE
TESTARE (cu proba vibratoare prinsa in sistemul mecanic), pentru probe metalice si nemetalice cu diametrul de
15.8 mm si lungime de 18 mm si cu mase de 16..17.5 g. Pentru generarea eroziunii prin cavitatia vibratoare, la
probele de din aliaje usoare, cum sunt ale aluminiului, datoritd masei foarte scazute, chiar daca proba respecta
dimensiunile geometrice necesare, s-a utilizat METODA INDIRECTA DE TESTARE (metoda cu probd
stationard). Tn acest sens s-a construit un sistem special de fixare a probei, asa cum se poate observa in fig. 3.1 b.
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Fig.3.1 Aparatul vibrator cu cristale piezoceramice
a) aparatul vibrator; b) dispozitiv fixare proba pentru testare prin metoda indirecta
1- sonotroda; 2- generatorul electronic de ultrasunete; 3- dispozitiv electronic pentru reglarea
temperaturii apei; 4- vasul cu lichid si serpentina de récire; 5- transductorul piezoceramic de 20 KHz si
500 W; 6- proba pentru testare la cavitatie (d= 15.8 mm, lunigime = 18 mm); 7- dispozitiv fixare proba
pentru realizarea testului experimental

Pentru urmdrirea si analiza comportdrii structurilor la atacurile cavitatiei sunt construite diagrame
specifice, ce contin valorile experimentale ale masei erodate cumulate M; si ale vitezei medii de patrundere a
eroziunii vj, precum variatiile curbelor de mediere M(t) si v(t) ale acestor valori. Relatiile folosite au formele de
mai jos:

- pentru masa erodatd cumulata:
i=13

Mi=S Am,  [mg] (3.0)

- pentru curba analiticd de mediere valorilor experimentale ale masei erodate cumulate [12]

M(t) = At-(1-eBY sau M(t) = A-t-(1+eBY) 3.2)
- pentru viteza medie de eroziune:



Vi= Ami/Ati [mg/min] (3.3)
- pentru curba analiticd de mediere a valorilor experimentale obtinute pentru vitezele medie de eroziune
[12]

v(t) = A-(1-eBY) + A-B-t-eB! (3.4
unde:

pentrui=1, Ati=0, Mj=0

i - reprezinta numarul perioadei de testare;

Am; -este masa de material pierdutd prin eroziune in perioada i, in grame

At; — durata perioadei intermediare “i” a cavitatiei (de 5, 10 si 15), In minute;

A - este parametrul de scara, stabilit statistic pe baza valorilor experimentale, pentru construirea curbei

de aproximatie/mediere a acestora, cu conditia ca abaterile lor fatd de aceasta sa fie minime;

B - este parametrul de forma al curbei, stabilit statistic pe baza valorilor experimentale.

Valorile parametrilor A si B s-au obtinut in programul Matchad, dupa un model construit in Laboratorul

de Cercetare a Eroziunii prin Cavitatie [12].

Deoarece cavitatia, ca fenomen hidrodinamic, al carui efect distructiv, prin eroziunea cavitatiei, este
puternic dependent de microstructurd (cu constituienti, faze, defecte, compusi intermetalici, etc), proprietatile
fizico-mecanice ale materialului si de valorile parametrilor aparatului care determind hidrodinamica cavitatiei
vibratoare, in diagramele ce exprima variatiile adancimilor medii de eroziune, este data o legenda cu valorile
abaterii medii standard ce intervine in relatiile granitelor superioara (S) si inferioara (I) a domeniului de dispersie
a valorilor experimentale (numit in statisticd ca fiind gradul de precizie sau intervalul de tolerantd), care aratd
acuratetea derularii experimentului. Pentru un proces hidrodinamic, de complexitatea cavitatiei, datele oferite de
literatura de specialitate [1-3, 12, 52, 54] arata ca valorile intervalului de toleranta, pentru un test corect condus cu
parametrii regimului hidrodinamic riguros controlati, poate avea valori de pana la 90 % (eroare de aproximare de
+10 %).

Relatiile folosite la determinarea abaterii medii standard o si a granitelor S si I, conform literaturii [12,
77], au formele:

-pentru abaterea medie standard:

G =| = ,n=13 (3.5)
n-1
- pentru intervalul de toleranta 99%:
S =M(@)+1-6;1990)=M@1)-1-c (3.6)
- pentru intervalul de toleranta 90%:
S90(t)= M(t) +10- &; 190(t) = M(t) -10- (3.7)

De asemenea, pentru aprecierea rezistentei structurii, in diverse momente ale cavitatiei, prin deformatiile si
cavernele produse, sunt folosite imaginile fotografice ale suprafetei erodate, realizate cu aparatul Canon Power
Shot A 480, precum si cele obtinute cu ajutorul microscoapelor optice si electronice.

Tratamentele termice de imbatranire artificiali la 180 °C (aplicate dupd cele de cdlire pentru punere in
solutie) s-au realizat la Universitatea Politehnica din Bucuresti, Facultatea Stiinta si Ingineria Materialelor,
conform ciclogramei fig. 3.2 utilizandu-se cuptorul de tratament termic de tip Etuva Thermo SCIENTIFIC-
THERMOLYNE.

Calire pentru N )
punere n solutie Imbétrénire
artificiala

180

aer

Temperatura
de imbatranire artificala, T [°C]

=

1,12,24 | |Durata de mentinere, t [ore]

Fig. 3.2 Ciclograma tratamentului termic de imbatranire artificiala



Analiza structurald macroscopica a fost efectuata pe un stereomicroscop OLYMPUS SYX57 echipat cu
software QuickMicroPhoto 2,2, dotat cu o varietate de oculare, obiective si tehnici de iluminat, ce permit zoom-
uri mari, functie de scopul investigarii. Pentru analiza metalograficd microscopica s-a folosit microscopul optic
de tip REICHERT UnivaR echipat cu software Image Pro Plus.

Cap.4
Cercetarea rezistentei la cavitatie a aliajului 7075

Rezultatele testului de rezistenta si comportare la eroziunea cavitatiei vibratoare, a structurilor acestui
aliaj, in stare laminata (de semifabricat) si in stérile rezultate dupa tratamentul termic de imbatranire artificiala la
180 °C cu trei durate (o ora, 12 ore si 24 ore), sunt redate prin diagramele specifice, imaginile fotografice si
microscopice.

Determinarea valorilor experimentale ale masei erodate cumulate M; si ale vitezelor de eroziune v S-a
realizat cu relatiile (3.1) si (3.4) pe baza pierderilor de masa (Am;), , iar curbele analitice de mediere M(t) si v(t)
au fost construite cu relatiile (3.2) si (3.3).

Compararea rezultatelor
Pentru determinarea diferentelor de rezistentd la cavitatie dintre cele 4 stari, ca urmare a valorilor
proprietatilor mecanice si microstructurilor, s-a construit histograma din fig.4.1.

Mmax 10 9,297 0,067 0,070 Vs
[mg] [mg/min]
8 0,056
6 0,042
4 0,028
2 0,014
0 0
Martor 180/1h 180/12h 180/24h
BMmax ®Vs

Fig.4.1 Histograma compararii rezistentei la eroziunea prin cavitatie vibratoare (7075)

Din punct de vedere al rezistentei structurii la eroziunea cavitatiei vibratoare, datele din histograma arata
ca cea mai mare rezistentd este ce conferita de proba Martor, prelevata direct din semifabricatul in stare de livrare
de tip laminat.

Tratamentele termice 180/1h si 180/24h au condus la structuri cu rezistente la eroziunea prin cavitatie de
acelasi ordin, diferentele dintre valorile parametrilor Mmax si vs fiind nesemnificative, datorita diferentelor mici
dintre valorilor proprietatilor mecanice (Rm si Rpo.2), precum si reducerii efectului duritatii mai mari a aliajului cu
tratament 180/1h (HB = 157) comparativ cu cea obtinuta prin tratamentul 180/12h (HB = 140), de catre nivelul
mai ridicat al rezilientei (KCU= 14.1 J/cm? pentru tratamentul 180/1h, fata de KCU = 12.9 J/cm? pentru tratamentul
180/12h).

Concluzii de capitol

1. Imaginile fotografice, microscopice si valorile parametrilor de referintd (Mmax §1 Vs) aratd ca cea mai
mare rezistenta la solcitarile ciclice ale cavitatiei vibratoare o are structura aliajului MARTOR (semifabricat
laminat-fara tratament termic), iar cea mai slaba este cea a structurii rezultate prin tratamentul cu duratd de 12 ore;

2. Faptul ca structurile celor trei tratamente au condus la proprietiti mecanice cu valori diferite si la
comportari/rezistente diferite justificd importanta tratamentului termic volumic de imbatranire artificiala la 180
9C, ca solutie tehnologicd pentru aplicare la piese fabricate din aliaj de aluminiu 7075 ce lucreazi in regim de
cavitatiei, cum sunt elicele de barci/vapoare, rotoarele de pompe de uz gospodaresc

3. Imaginile obtinute cu microscoapele optice, stereo si electronice cu baleiaj aratd caverne de diverse
dimensiuni, create prin ruperi din materialul de baza si prin expulzari ale compusilor intermetalici, care confirma
diferentele de rezistenta a structurii la solicitarile ciclice ale microjeturilor cavitationale.



4. Evolutiile exponentiale pe prima parte, cu tendinta de liniarizare pe a doua parte cavitatiei, a curbelor
mediere a rezultatelor M(t) si de crestere spre o valoare de maxim, cu scadere spre valoarea de stabilizare, a
curbelor v(t) confirma durificarea stratului solicitat de undele de soc si de microjeturile cavitationale, precum si
efectul amortizant creat de aerul/apa patrunse in caverne in faza de comprimare a sistemului mecanic oscilator.

5. Acuratetea ridicatd a deruldrii experimentului de testare la eroziunea prin cavitatie vibratoare si a
prelucrarii rezultatelor, pentru toate cele 4 stari ale aliajului, este dovedita de valorile reduse la abaterii standard
=0.176 ...0.251 si ridicate ale intervalului de toleranta de 97 %.

Cap.5
Cercetarea rezistentei la cavitatie a aliajului 6082

Rezultatele testului de rezistentd si comportare la eroziunea cavitatiei vibratoare, a structurilor acestui
aliaj, in stare laminata (de semifabricat) si in stérile rezultate dupa tratamentul termic de imbatranire artificiala la
180 °C cu trei durate (o ora, 12 ore si 24 ore), sunt redate prin diagramele specifice, imaginile fotografice si
microscopice.

Pentru evidentierea diferentelor de rezistentd la cavitatie, intre cele 4 stari, s-a construit histograma din

fig.5.1.
Mmax & 40 0,25 Ve
36,447 0,224 %
[mg] [mg/min]
2 29,165 0,184 0,2
26,103 0,162
24 0,15
17,347 0,106
16 0,1
8 0,05
0 0
Martor 180/1h 180/12h 180/24h
B Mmax mVs

Fig.5.1 Histograma compararii rezistentei la eroziunea prin cavitatie vibratoare

Din punct de vedere al rezistentei structurii la eroziunea cavitatiei vibratoare, datele din histograma arata
ca cea mai mare rezistenta este ce conferita de structura probei obtinuta prin regimul de tratament termic 180/24h,
de imbitranire artificiald la 180 °C cu duratd de 24 ore, in primul rind datoritd celor mai mari valori ale
proprietitilor de rezistentd mecanicd (Rm = 406,52 MPa, Rpo, = 331,97 MPa, HB =81,30 daN/cm?) care, dupi
valorile parametrilor Mmax si Vs, fatd de structura aliajului in stare de semifabricat (Martor) este mai mare de circa
2 ori, iar fatd cea obtinutd prin tratamentul termic de Imbatranire 180/1h este cu (50..52) % si fatd de obtinuta prin
tratamentul termic de imbatranire 180/12h este mai mare cu (68...73)%.

Concluzii de capitol

1. Imaginile fotografice, microscopice si valorile parametrilor de referintd (Mmax §i Vs) aratd ca cea mai
mare rezistenta la solicitarile ciclice ale cavitatiei vibratoare o are structura aliajului supus tratamentului termic de
imbunatitire la 180 °C cu durati de 24 ore, datoritd valorilor ridicate ale rezistentei mecanice la rupere Rm, limitei
de curgere Rpoz. si duritatii HB, iar cea mai slaba este cea a structurii probei martor (starea de semifabricat).

2. Imaginile obtinute cu microscoapele optice, stereo si electronice cu baleiaj aratd caverne de diverse
dimensiuni medii si mari, de tip gropi si santuri, create prin ruperi din materialul de baza si prin expulzari ale
compusilor intermetalici, care confirma diferentele de rezistenta a structurii la solicitarile ciclice ale microjeturilor
cavitationale.

3. cresterea rezistentei structurii la solicitarile cavitatiei este puternic dependenta de valorile duritatii
(HB), limitei de curgere (Rpo2) si rezistentei mecanice la rupere (Rm)- in aceasté ordine.

4. Acuratetea ridicata a deruldrii experimentului de testare la eroziunea prin cavitatie vibratoare si a
prelucrarii rezultatelor, pentru toate cele 4 stéri ale aliajului, este dovedita de valorile abaterii standard ¢ = 1.093
...2.215 si ridicate ale intervalului de tolerantd de 98 %.



Cap.6
Cercetarea rezistentei la cavitatie a aliajului 2017 A

Rezultatele cercetarii sunt prezentate prin valori experimentale, curbe analitice de aproximare a acestor
valori, imagini fotografice de la cele mai sugestive durate de cavitatie si imagini microscopice ale structurii
erodate.

Determinarea valorilor experimentale ale masei erodate cumulate M; si ale vitezelor de eroziune vi s-a
realizat cu relatiile (3.1) si (3.4) pe baza pierderilor de masa (Am;), iar curbele analitice de mediere M(t) si v(t) au
fost construite cu relatiile (3.2) si (3.3).

Compararea rezultatelor
Evidentierea diferentelor de rezistentd la cavitatie dintre cele 4 stari este realizatd prin compararea
valorile celor doi parametri caracteristici afisati in histograma din fig.6.1.

Mmax 14 13,36 0,119 Vs
[mg] [mg/min]
12 0,102
10 0,085
8 0,068
6 0,051
1 0,034
2 0,017
0 0

Martor 180/1h 180/12h 180/24h

= Mmax mVs

Fig. 6.1 Histograma compararii rezistentei la eroziunea prin cavitatie vibratoare

Datele din histograma, prin compararea valorilor celor doi parametrii, aratd cd cea mai mare rezistenta
este ce conferitd de structura probei martor, prelevata direct din starea de semifabricat laminat, iar cea mai slaba
este cea a probei 180/24, pentru care durata de mentinere la 180 °C a fost de 24 ore.

Concluzii de capitol

1. Imaginile fotografice, microscopice si datele cuprinse in diagramele specifice comportarii si rezistentei
la cavitatie a structurilor probelor din aliaj 2017A, 1n 4 stari diferite (semifabricat laminat, cu tratamente de
imbétranire artificiald la 180 °C cu durate de mentinere de o ord, 12 ore si 12 ore), arati ci;

- cea mai mare rezistenta la solcitdrile ciclice ale cavitatiei vibratoare o are structura de semifabricat laminat (proba
MARTOR), iar cea mai slaba este cea a structurii rezultate prin tratamentul 180/24h;

- structurile rezultate prin tratamentele termice cu durate de o ora (180/1h) si 12 ore (180/12h), au rezistente la
cavitatie foarte apropiate, cu mici diferentele vizibile si prin microcavrenele formate si valorile parametrilor (Mmax
s Vs).

2. Cercetarile efectuate pe aliajul 2017A trebuie sa continue pentru alte valori ale duratei de mentinere la
temperatura de imbdtranire de 180 °C pani se obtine o structurd a cirei rezistentd la cavitatie s fie mai mare decat
a semifabricatului (proba MARTOR).

3. Imaginile macro si microscopice arata efectul compusilor intermetalici fragili si al proprietatilor
mecanice (unele care ajuta rezistenta la cavitatie (Rm, Rpo.2 i HB) si altele care scad rezistenta la cavitatie (A5 si
KCU)), prin cavernele de diverse dimensiuni create prin smulgeri din materialul de baza si prin expulzari ale
compusilor intermetalici.

4. Formele cavernelor de la microcratere la craverne, cu diverse forme si dimensiuni, sunt determinate de
dimensiunile si formele geometrice ale compusilor intermetalici si ale grauntilor metalului de baza.

5. Coroborat cu rezultate similare obtinute 1n alte laboratoare, pe alte marci de aliaj de aluminiu, rezulta
ca, In acest caz, cresterea rezistentei structurii la solicitarile cavitatiei este puternic dependenta de valorile duritatii
(HB).



6. Evolutiile exponentiale pe prima parte, cu tendinta de liniarizare pe a doua parte cavitatiei, a curbelor
mediere a rezultatelor M(t) si de crestere spre o valoare de maxim a curbelor v(t), cu scédere sau nu spre valoarea
de stabilizare vs, reconfirma mecanismul mecanic de durificare si cel de amortizare al aerului si apei patrunse in
caverne.

7. Derularea corecta a programului de testare la cavitatie, pe toate probele, indiferent de stare, precum
acuratetea rezultatelor obtinute, sunt dovedite de valorile reduse la abaterii standard ¢ = 0.173...0.712 si ridicate
ale intervalului de toleranta de 97 %.

Cap. 7
Evaluarea rezistentei structurilor prin compararea valorilor parametrilor de referinti

Tn cadrul acestui capitol se va analiza rezistenta la cavitatie a celor trei aliaje de aluminiu, ficare cu patru
stari (semifabricat laminat si tratament termic volumic de imbatranire artificiald la 180°C cu durate de o ora, 12
ore si 24 ore), prin compararea valorilor parametrilor de referintd recomandati de normele ASTM G32-2016 si
folositi in cutuma laboratorului [12, 25].

Corelarea proprietitilor mecanice cu rezistenta la cavitatie

Pentru a putea face o analiza pertinenta asupra cauzelor ce au dus la anumite comportari la cavitatie, ale
structurilor aliajelor studiate, cu tratament termic de imbtranire artificiald la 180 °C cu trei durate de mentinere (
lora, 12 ore si 24 ore), si tindnd cont de faptul ca, din punct de vedere microstructural modificarile sunt
nesemnificative, In diagramle aferente acestui subcapitol sunt prezentate corelatiile celor cinci proprietati
mecanice (Rcav), parametrul definitoriu pentru rezistenta structurii la solicitarea cavitatiei [122].
Observatie: Parametrul Reay este definit pe baza valorii vitezei (vs) de stabilizare a eroziunii (spre care curba v(t)
tinde sa se stabilizeze la 165 minute-vezi legendele din diagramele ce contin curbele de mediere si valorile
experimentale v;), conform relatiei:

p-T- ds _
Reav = ——— = [Um/min] (7.1)
4.v,

Unde:
Vs -este valoare vitezei de stabilizare eroziune in perioada (vezi legendele din diagramele specifice)
d, - este diametrul suprafetei ariei afectate de cavitatie (vezi tabelele 4.1...4.4-pentru aliajul 7075, 5.1....5.4-pentru
aliajul 6082 si 6.1...6.4, pentru aliajul 2017 A)
p - densitatea aliajului de aluminiu (aliaj 7075 = 2.8 g/cm?, aliaj 6082 = 2.7 g/cmqaliaj 2017 A= 2.8 g/cm®)
Aceste diagrame arata tendinta de influentd a rezistentei structurii de cétre fiecare proprietate.
Motivul construirii acestor diagrame este faptul ca relatiile de influentd a proprietatilor mecanice, centralizate de
Garcia s.a in [53], si reluate de foarte multi cercetatori in lucérile lor, precum Franc s.a in [51] sunt legaturi ale
vitezei de patrundere a eroziunii (MDER), directe sau combinate, cu duritatea suprafetei, rezistenta mecanica la
rupere, rezilienta (vezi formele (1.1)).
Precizare: Tn analizele anterioare s-a avut in vedere efectul cumulat al celor 5 proprietdti. Efectul individual fiind
determinant doar atunci cand 4 dintre proprietati sunt valoric egale.
Pentru construirea acestor diagrame sunt folosite valorile din tabelul 7.1.

Tabelul 7.1 Valorile rezistentei la cavitatie si ale caracteristicilor mecanice
Reav Rm Rp HB KCU A5
Aliaj Stare
[min/pm] [MPa] [MPa] | [daN/cm?] [3/cm?] [%0]
Martor 21.27 531.841 424.82 140 12.8 6
7075 180/1h 12.82 549.549 410.55 157 14.1 5
laminat | 180/12h 8.92 339.549 203.66 91.3 7.8 5
180/24h 12.98 570.921 41751 140 12.7 4.5
Martor 2.46 226.05 161.71 67 25.9 13.58
6082 180/1h 3.39 328.98 155.21 67 8 11.88
180/12h 4.44 249.81 181.87 67 24 20.37
180/24h 5.1 406.52 331.97 81.3 16.3 16.04
Martor 10.2 291.16 225.01 121 29.1 19.43
2017A 180/1h 9.43 274.22 126.4 84.9 25.3 24.26
180/12h 9.17 281.11 135.68 80 14.3 14.49
180/24h 5.58 281.11 140.09 74.9 14,5 12.58




Martor 2.08 229.65 122.68 79 4.8 6.3
5083 180/1h 5.88 276.14 146.6 82.5 5.3 6.5
laminat | 180/12h 12.65 317.09 147.51 86.1 5.3 6.5
180/24h 31.25 324.53 155.43 87.1 5.3 6.5
140/1h 22.72 344.55 205.94 86.1 5.4 5.6
140/12h 8.13 355.93 232.27 95.5 9.6 6.3
7075 140/24h 31.25 595.22 451.37 146 12.8 9.5
laminat 120/1h 9.61 247.17 154.27 89.5 4 5.4
120/12h 16.39 343.4 210.99 76.5 4.9 5.8
120/24h 10.41 354.05 210.03 86.1 7.2 6.4
7075 Martor 44 225 175 74.5 6 6
turnat

Histogramele compararii valorilor parametrilor de referinta

in figurile ce urmeaza sunt prezentate histograme ale comparrii valorilor parametrilor ce caracterizeaza
rezistenta structurilor la solicitarile ciclice de oboseala locala (de distrugere prin eroziune). Acestea sunt orgnizate
dupd starea aliajului si parametrii tehnologici ai tratamentului termic de imbunititire artificiald la 180 °C.

Tn histograma din fig.7.1 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajelor in stare de
semifabricat laminat. Pentru cresterea gradului de incredere s-a introdus si datele referitoare la rezistenta structurii
aliajelor 5083 laminat (Rm = 226.65 MPa, Rpo.» = 122.68 MPa , HB = 79 daN/mm?, A5 =6%, KCU = 4.8 J/cm?) si
ale aliajului 7075 semifabricat turnat (Rm =225.75 MPa, Ryo2= 175 MPa, HB = 74.5 daN/cm?, A5 = 6 %, KCU =
9.5 J/cm?).
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Fig. 7.1 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie (stari semifabricat-probe
Martor)

Datele din histograma prezentatd in fig. 7.1 aratd cea mai mare rezistentd la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului 7075 iar cea ma slaba o are structura aliajului 6082;

Tn histograma din fig.7.2 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajelor cercetate, cu
tratamente termice de imbdtranire artificiald la 180 °C si cu duratid de mentinere de o ord. Pentru cresterea gradului
de Tncredere s-a introdus si datele referitoare la rezistenta structurii aliajelor 5083 laminat [77].
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Fig. 7.2 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie (tratamente 180/1h)



Datele din histograma prezentata in fig. 7.2 aratd ca cea mai mare rezistenta la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului 7075 iar cea ma slaba o are structura aliajului 6082.

Tn histograma din fig.7.3 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajelor aliajelor
cercetate, cu tratamente termice de imbitranire artificiald la 180 °C si cu durate de mentinere de 12 ord. Pentru
cresterea gradului de incredere s-a introdus si datele referitoare la rezistenta structurii aliajelor 5083 laminat [77].
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Fig. 7.3 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie (tratamente 180/12h)

Datele din histograma prezentata in fig. 7.3 aratd cd cea mai mare rezistentd la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului 5083 iar cea ma slaba o are structura aliajului 6082.

Tn histograma din fig.7.4 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajelor aliajelor
cercetate, cu tratamente termice de Imbatranire artificiald la 180 °C si cu durate de mentinere de 24 ore. Pentru
cresterea gradului de incredere s-a introdus si datele referitoare la rezistenta structurii aliajelor 5083 laminat [ 77].
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Fig. 7.4 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie (tratamente 180/24h)

Datele din histograma prezentata in fig. 7.4 aratd ca cea mai mare rezistentd la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului 5083 iar cea ma slaba o are structura aliajului 6082.
Tn histograma din fig.7.5 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajului 7075, cu
tratamente termice de imbdtranire artificiald la 180 °C, 140 °C , 120 °C si cu durati identicd de mentinere de o

ora.
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Fig. 7.5 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie a aliajului 7075 cu diferite
temperaturi de imbitranire artificiald (180 °C, 140 °C si 120 °C) si durata de mentinere de o ord



Datele din histograma prezentata in fig. 7.5 arata ca cea mai mare rezistenta la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului cu tratament T140, iar cea ma slaba o are structura aliajului cu tratament T120.

Tn histograma din fig.7.6 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajului 7075, cu
tratamente termice de imbitranire artificiald la 180 °C, 140 °C , 120 °C si cu durati identicd de mentinere de 12
ore.
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Fig. 7.6 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie a aliajului 7075 cu diferite
temperaturi de imbatranire artificiala (180 °C, 140 °C si 120 °C) si durata de mentinere de 12 ore

Datele din histograma prezentata in fig. 7.6 arata cd cea mai mare rezistenta la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului cu tratament T120, iar structurile aliajului cu tratamente T140 si T180 sunt mai mici.

Tn histograma din fig.7.7 sunt comparate rezistentele la cavitatie ale structurilor aliajului 7075, cu
tratamente termice de imbatranire artificiald la 180 °C, 140 °C , 120 °C si cu durata identicd de mentinere de 24
ore.
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Fig. 7.7 Histograma compararii parametrilor rezistentei la eroziunea prin cavitatie a aliajului 7075 cu diferite
temperaturi de imbatranire artificiald (180 °C, 140 °C si 120 °C) si durata de mentinere de 24 ore

Datele din histograma prezentata in fig. 7.7 arata ca cea mai mare rezistenta la eroziunea cavitatiei o are
structura aliajului cu tratament T140, iar cea ma slaba o are structura aliajului cu tratament T120.

Concluzii

Comparatiile rezistentelor aratd cd nu exista o lege prin care rezistenta structurii diferitelor aliaje cu baza
de aluminiu sd se coreleze cu microstructura si cu proprietatile mecanice, astfel incét sa se anticipeze cu certitudine
daca se obtine spor sau nu, fata de rezistenta structurii de semifabricat, prin folosirea unor regimuri de tratament
termic identice (temperatura si durata de mentinere) sau diferite (fie prin temperatura, fie prin durate de mentinere).
Tot histogramele comparative arata ca aliaje diferite pot avea rezistente la cavitatie de ordin apropiat, pentru acelasi
regim de tratament termic.



Cap. 8

Concluzii generale. Sinteza contributiilor principale. Directii viitoare de cercetare

8.1 Concluzii generale (selectare)

Din documentarea realizatd, din rezultatele cercetarilor experimentale si din analizele efectuate se
desprind urmatoarele concluzii cu caracter general:
- multi ani, dupa descoperire, aluminiu si aliajele sale au avut ca destinatie obiecte menajere (vase), podoabe si
structuri de rezistenta;
- modificarea proprietatilor mecanice, prin aliere cu diferite elemente chimice, a dus la obtinerea de diverse tipuri
de aliaje, numite duraluminiu, datoritd cresterii valorilor proprietatilor mecanice, la un nivel comparativ cu al
otelurilor carbon slab aliate, fapt ce a determinat la amplificarea folosirii acestor aliaje in toate domeniile, dintre
care se remarcd: domeniul automotive, aviatic, naval, echipamente sportive si militar;
- dezvoltarea tehnologiilor de tratamente termice volumice si de suprafata, precum si a celor moderne (cum este
durificarea mecanica prin folosirea fasciculului laser si cea de retopire WIG), prin care microstructura obtinuta
dobandeste proprietati mecanice modificate fatd de starile de semifabricat, a determinat specialistii sd foloseasca
aceste tehnologii la aliajele de aluminiu pentru a le putea folosi si la piese ce lucreaza in curenti cavitationali, de
diverse intensitati distructive;
- desi cercetarile comportarii si rezistentei structurilor aliajelor cu baza de aluminiului, la solicitarile ciclice ale
cavitatiei, sunt in plin avant, nu s-a reusit elucidarea mecanismelor de distrugere datoritd complexitatii
hdirodinamicii cavitatiei, a comportarii mecanice si a dependentei acestei rezistente de caracteristicile mecanice
(Rm, Rpo.2, As, HB, KCU), tipul si multitudinea compusilor intermetalici;
- cercetarile realizate in cadrul acestei teze, pe cele trei aliaje de aluminiu, fiecare cu patru stari diferite, arata ca
erodarea se manifesta simultan prin mecanismele de rupere ductila si fisurare prin oboseala, formandu-se cratere
de diverse dimensiuni, izolate si dispersate pe toata suprafata;
— pentru evaluarea comportarii si rezistentei la cavitatie este indicat s se foloseasca digramele specifice, datorita
datelor continute, cu privire la valorile parametrilor recomandati de normele ASTM G32-2016 (Mmax, Reav, Vs), 12
statistica prelucrarii datelor experimentale (interval de toleranta si abatere medie standard) si la formele curbelor
de mediere a valorilor experimentale M(t) si v(t);
- informatiile despre comportarea si rezistenta la eroziunea cavitatiei sunt credibile daca analiza pe baza curbelor
si parametrilor specifici eroziunii cavitatiei este completata de cea realizata pe baza imaginilor macroscopice de la
diverse momente ale atacului cavitatiei si pe baza celor microscopice obtinute cu microscoape de 1nalta rezolutie
(stereo, SEM, etc);
- folosirea tratamentelor termice volumice de imbatranire artificiala constituie solutie de modificare a rezistentei
la cavitatie a aliajelor de aluminiu daca, prin parametrii regimului de tratament termic (temperatura si durata de
mentinere), se obtin valori ridicate pentru Rm, Rpo.2 51 HB si scazute pentru As si KCU;

8.2 Sinteza contributiilor principale (selectie)

Contributiile semnificative aduse in prezenta teza, prin documentare si testele experimentale, derulate
pe cele 36 probe (cate 3 pentru fiecare stare), dincolo de cele mentionate la fiecare capitol, sunt:
- evidentierea dependentei rezistentei si comportarii structurilor aliajelor de aluminiun 7075, 6082 si 2017A de
microstructura, compozitia chimica si proprietatile mecanice, in special de duritate, determinate de durata de
mentinere la temperatura de imbdtranire artificiald de 180 °C;
- investigarea comportarii si rezistentei la cavitatie, a aliajelor de aluminiu 7075, 6082 si 2017A, in patru stari: una
livrata (semifabricat laminat) si trei diferentiate priin duratele de mentinere (o ord, 12 ore si 12 ore) la temperatura
de imbitranire artificiald de 180 °C, care a aritat c¢i doar pentru aliajul 6082, pentru toate duratele de mentinere,
S-a obtinut un spor insemnat de rezistenta la eroziunea cavitatiei. Pentru aliajele 2017 A si 7075 rezistenta structurii
de semifabricat, fard tratamenb termic este mai mare (cel mult cu diferentd mica) decat cele obtinute prin
tratamentele termice de imbdtranire artificiald la 180 °C, indiferent de durata de mentinere;
- realizarea investigatiilor morfologice al structurii degradate prin cavitatie, cu prezentarea de date cantitaive, pe
baza imaginilor macro si microstructurale, folosind cele mai peformante aparate foto si de microscopie;
- realizarea unor analize profunde ale comportarii structurilor la eroziunea cavitatiei, pe baza dispersiei valorilor
experimentale, a evolutiei curbelor specifice M(t), v(t) si a valorilor parametrilor caracteristici (Mmax, Vs $i Reav);
-evidentierea cresterii rezistentei la cavitatie, a structurilor celor trei aliaje de aluminiu (7075, 6082 si 2017A) cu
cresterea valorilor duritdtii (HB), rezistentei mecanice la rupere (Rm), limtei de curgere (Rpo2) si cu scaderea
valorilor pentru alungirea la rupere (As) si rezilienta (KCU);
- analiza cauzelor ce au dus la diferentele dintre rezistentele structurilor aliajelor cercetate, folosind histogramele
comparative si alte rezultate obtinute pe acelasi aliaj (7075), cu regimuri de tratament termic diferit (temperatura
si/sau durate de mentinere), respectiv cu stare de semifabricat tunat (7075 turnat);
- justificarea continudrii cercetarii pe alte tipuri de aliaje de aluminiu, respectiv pentru alte regimuri de tratament
termic de imbatranire artificiald, pentru a se obtine rezistentele necesare folosirii acestor aliaje cu baza de aluminiu



la piese ce lucreaza in conditii de cavitatie moderata sau industriald);

8.3 Directii viitoare de cercetare

Rezultatele cercetarii conduc spre formularea unor noi directii de studiu, ce pot fi derulate pe aliajele cu
baza de aluminiu, astfel incat acestea sa poata fi utilizate la piese solicitate cavitational, cu intensitati peste cele
medii (industriale). Mai jos se mentioneazd 4 dintre acestea:

1. continuarea studiilor pe regimuri cu aceeasi temperaturd (180 °C) dar alte durate de mentinere;

2. extinderea cercetarilor si pe alte tipuri de aliaje cu baza de aluminiu, cum sunt cele din clasa 3****,
4**** sau 8 ****;

3. folosirea tehnologiilor moderne de durificare a structurii suprafetelor expuse la cavitatie cum sunt:
durificarea mecanica cu spoturi sonice, cu bile, cu fasciul laser, prin retopire WIG;

4. gasirea unor relatii de corelare proprietati mecanice-parametrul eroziunii cavitationale (MDERs, Reay,
MDEnmax, etc), care sa permita anticiparea rezistentei la solicitarile mecanice.
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