FONDUL SOCIAL EUROPEAN
Investeste Tn oameni!
Programul Opettional Sectorial pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013
Proiect POSDRU/88/1.5/S/61178Cempetitivitatesi performana in cercetare prin programe doctorale de calitate (ProDOC)

UNIVERSITATEA ,EFTIMIE MURGU” DIN RESITA

Facultatea de Mecariigi Ingineria Materialelor

Departamentul de Inginerie Mecahic

Nr. Decizie Senat 877 din 29.11.2012

TEZA DE DOCTORAT

Cercetari privind eroziunea cavitationald pe materiale utilizate

la fabricafia componentelor de turbine hidraulice

Research regarding the cavitation erosion on materials used

to manufacture the components of hydraulic turbines

Autor: ing. Marian-Dumitru Nedeloni

COMISIA DE DOCTORAT

Presedinte Prof. univ. dr. ing. Doina Frunzaverde de la | Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita
Conducéator de doctorat Prof. univ. dr. ing. Dorian Nedelcu de la | Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita
Referent Prof. univ. dr. ing. Gheorghe Baran de la | Universitatea ,Politehnica” Bucuresti
Referent Prof. univ. dr. ing. llare Bordeasu de la | Universitatea ,Politehnica” Timisoara
Referent Prof. univ. dr. ing. Gilbert-Rainer Gillich de la | Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita

Resgita 2012




Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

PREFATA

Prezenta tex de doctorat intitulat “Cercetiri privind eroziunea cavitapnala pe materiale
utilizate la fabricata componentelor de turbine hidrauliceeprezind o sinteZ a activititii de
cercetare teoreticsi experimental efectuai de dtre autor in domeniul caviiai si eroziunii
cavitaionale.

Teza se axedzpe studiul experimental al eroziunii cavitlale efectuat pgtandul de
eroziune cavitdonaki ce se afl in dotarea ,Centrului de Ceréetin Hidraulica, Automatizri si
Procese Termice” (CCHAPT) din cadrul Univessit,Eftimie Murgu” din Resita, insumand ~356
ore fizice de Tncegri. Majoritatea incerarilor s-au efectuat prin metoda indirgatle cavitg@e
vizand: reproducerea curbelor pierderii masjcea vitezei de eroziune cavitanak, obinerea
caracteristicilor cavitgonale pentru toate cele patru stadii cawtsale: incubée, accelerare,
stationaresi decelerare, rezistemfa eroziune cavitnak a unor ogluri pentru durate extinse ale
atacului cavitaional; de asemenea s-au efectuat cércpteliminare comparative pe aluminiu prin
metoda direct si indirecti de cavitse.

Teza debutedzcu prezentdrefata, cu unCuprins, urmat delLista figuri, Lista tabele si
Lista notatii.

Capitolul 1 sintetizeaZ stadiul actual al cercatlor in domeniu, oferind rezultate numerice
si grafice obinute intara si strainatate pe diverse materiale pe aparate vibratoare mpatoda
direct si indirecti de cavitde, precum kpe aparate cu disc rotitor.

Capitolul 2 prezint obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul 3 prezint standul utilizat la eroziunea cavitanak a materialelor, standardul
G 32-10 utilizat in cercetarea experimeatgbrocedee de eroziune cavitdak, procedura de
experimentare, precum gurbe § parametrii caracteristici procesului.

Aparatul vibrator TELSONIC, proiectat special pentru studii caeitale, a venit echipat
cu douasonotrode din titan pentru: epruvete din alumieispectiv din al, ambele cu filet exterior
M12x1 pentru atarea prin filetare a epruvetei. Cu aceste sonotsmlgot efectua inceint
cavitaionale numai prin metoda diréicin consecinticapitolul 4 se refex la cerceiri referitoare
la proiectaregi calibrarea experimentalde sonotrode pentru incercarea eroziunii cagitale a
epruvetelor prin metoda indirect

Capitolul 5 prezint rezultatele experimentale ale autorul tezei eféetpa un nurdr de 16
materiale, pentru obiterea caracteristicilor procesului de eroziune tegwnak. Cerceidrile au fost
efectuate pe uridtoarele categorii de materiale:edtri inoxidabile, ogluri de uz generafi aliate,
fonte, bronzuriisaliaje pe baZ de aluminiu respectiv staniu.

Capitolul 6 prezint concluzii finale, contribuit personale, dirga viitoare de cercetargi
diseminarea rezultatelor.

Teza se incheie cu BibliografgeCV-ul autorului.

Teza se intinde pe 210 pagsnicontine: 309 figuri (inclusiv poze), 145 tabele, 62 tela
127 referine bibliografice, dintre care 13 anterioare anull@@022 intre anii 2000-2005, 57 intre
anii 2006-2010is35 dupaanul 2010.

Doresc §-mi exprim pe aceastcale, profunda mea recunioga condud@torului stiintific
domnului prof. dr. ing. Dorian Nedelcu pentru orientageéndrumarea in munca de cercetare
pentru analiza cu inalt profesionalism a @oatului lucrarii.

Un cuvant de mwmire adresez domnului prof. dr. ing. Constantin reioCampian,
manager general al centrului de cercetare CCHAPditd&Recare a contribuit in mod decisiv la
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achiztia standului cavitgonal, precungi domnului cerceitor dr. ing. loan lon, pentru asistast
sprijinul tehnic acordate in cadrul ceragtor preliminare.

De asemenea, dorest multumesc prof. dr. ing. Doina Fruhzerde, precungi domnului
asist. drd. ing. Relu Ciubotariu, pentru punerea la disjgoairesurselor laboratorului ExpertLAB
sprijinul acordat la efectuarea analizelor metalografice pe epruvete.

Adresez mulumiri, colegilor de la Facultatea de Mecanc Ingineria Materialelor care au
participat la examenelgi referatele susmute, aducand obsemiasi sugestii utile In vederea
imbundatirii continutului tezei: domnului prof. dr. ing. Constantinovel Campian, domnului prof.
dr. ing. Gilbert-Rainer Gillich, domnului prof.dr.ing. TiberiuaNescusi domnului prof. dr. ing.
Gheorghe Popovici.

Multumesc domnilor prof. dr. ing. Gheorghér&n, din cadrul Universitii “Politehnica”
din Bucursti si prof. dr. ing. llare Bordea din cadrul Universitii “Politehnica” din Timkoara,
care m-au onorat acceptandfaci parte din comisia de doctorat.

Multumesc domnului ing. Marin Anica director generaf@l Digitline Automatizri pentru
furnizarea echipamentul pentruasararea frecvemt proprii, precumsi a softului de analiz
Fastview.

Multumesc conducerii Universtii ,Eftimie Murgu” din Resita, d-nei rector prof. dr. ing.
Doina Frunzverde si Centrului de Elaboraresi Management al Proiectelor de Dezvoltare
Instituionakh POSDRU din cadrul Universiii “Politehnica® Bucurgti pentru suportul acordat pe
parcursul studiilor doctorale. Studiile doctorale ale autorului s-au efectuat prin proiectul
»Competitivitatesi performansa in cercetare prin programe doctorale de calitateoQROCY’,
finantat din fondurile POSDRU prin contractul de finare POSDRU/88/1.5/S/61178, program
deshsurat sub egida Univerdiii ,Politehnica” din Bucureti in cooperare cu Universitatea
» Eftimie Murgu” din Raita.

Multumesc tuturor colegilor celor care au fost@ali de minesi m-au ajutat & finalizez teza
de doctorat, domnului prof.dr.ing. Gheorghe Liuba din cadrul Centrului de Cercetare CCHAPT -
Laborator Testarea Echipamentelor, domnykfi luciari lonel-Cinc Lupinca, doamnei dr. ing.
Veronica Rigou, asist. drd. ing. Vasile Cojocaru, ceétoailui drd. ing. Cosmin Dumbravsi
tehnicianului Nicolae Trulea.

Nu in ultimul rand aduc mtumiri familiei mele pentru Telegeressi sprijinul acordat pe
parcursul elabdirii tezei.

Resita, 2012
Drd. ing. Marian-Dumitru Nedeloni
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Schii sonotrodid L=125.9 mm cu filet interior M12x1i gu tift intermediar 12,75 mm 81
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Denumire Pag.
Frecverg misurati pentru lungimea sonotrodei L=125.9 mm 81
Schii sonotroda L=125.7 mm cu filet interior M12x1i gu dtift intermediar 12,75 mm 82
Frecvera misuraé pentru lungimea sonotrodei L=125.7 mm 82
Comparde frecveng proprii calculatei masurate pentru sonotroda cu filet interior M12x%1 83
stift intermediar
Ansamblu buster-sonotredpruvei 85
Variaia frecvengi calculate prin analiza modégundie de nurarul modului de vibréie 86
Distributia coeficientului de participare masiungie de nurirul modului de vibrée pentru 88
lungimea sonotrodei de 160 mm
Distributia coeficientului de participare masiungie de nurirul modului de vibrée pentru 88
lungimea sonotrodei de 155.5 mm
Distribufa coeficientului de participare masitungie de nunarul modului de vibrae pentru 89
lungimea sonotrodei de 150 mm
Distributia coeficientului de participare masiungie de nurirul modului de vibrée pentru 89

lungimea sonotrodei de 145 mm
Variaia lungimii sonotrodei funte de frecverg calculai & interpolarea lined@ra dependepi 89
Spectrul de frecventg forma de unda semnalului furnizat de sonotroda dielatu L=155.4

mm la aplicarea unui impact 90
Spectrul de frecventsi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda dielau L=157.2 90
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventg forma de unda semnalului furnizat de sonotroda dielatu L=157.4 91
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventdi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda dielatu L=155 91
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda dielau L=154.6 91
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda dielatu L=154.2 91

mm la aplicarea unui impact
Variaia frecvena masurate gcalculate funge de lungimea sonotrodei dinebt 91
Variatia mc=f(timp) Tncerari preliminare de eroziune cavitanal pentru o epruvétdin oel

prin metoda indiredtcu sonotroda din et 93
Variatia Vec=f(timp) Tnceréri preliminare de eroziune cavitanak pentru o epruvétdin ogl 93
prin metoda indiredtcu sonotroda din et

Suprafga erodat a epruvetei din ef 93
Fotografie microscopi@ epruvetei din ef 93
Detalii oxidareiserodare pentru sonotroda direbdupamai multe ore de funionare 93

Spectrul de frecventd forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=15%5
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L:158.85
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L:157.55
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=1565
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L:156.§5
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=155.Z)5
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L:155'56
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de unda semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L:155'§6
mm la aplicarea unui impact
Spectrul de frecventsi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=154'66
mm la aplicarea unui impact
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Figura Denumire Pag.
4.101 Spectrul de frecventi forma de undza semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=154'66
’ mm la aplicarea unui impact
4.102 Varigia frecvengi masurate funge de lungimea sonotrodei din titan 96
4.103 Sonotrodariginak din titan cu filet exterior M12x1 utilizatpentru metoda dirett 97
4.104 Sonotrodfinala din titan utilizai pentru metoda indirect 97
5.1 Strungul cu comandiumerié@ EMCO Concept TURN 55 102
5.2 Masa cumulaterodat funcie de timp prin metoda directi indirect pentru aluminiu 103
5.3 Viteza de eroziune caui@nak funcgie de timp prin metoda direcsi indirecti pentru aluminiu 103
5.4 Imagini epruveatcavitati prin metoda direét 103
55 Imagini epruveatcavitati prin metoda indireét 103
5.6 Curbele pierderii de material fuigcde timp pentru ejul C35 106
5.7 Curbele vitezei de eroziune cautaak fungie de timp pentru eful C35 106
5.8 Curba pierderii de material furecde timp pentru eful C35 (media aritmetiy 107
5.9 Curba vitezei de eroziune catitaak pentru oglul C35 fundie de timp (media aritmety 107
5.10 Imagini §macrostructuri ale celor 2 epruvete dieldg35 Thainteisdupa cavitgie 108
5.11  Imaginile dupiestul de analizchimica realizat cu spectrometrul 109
5.12  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful 41Cr4 111
5.13  Curbele vitezei de eroziune catigaak fungie de timp pentru eful 41Cr4 111
5.14  Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful 41Cr4 (media aritmetig 111
5.15  Curba vitezei de eroziune catitaak funcie de timp pentru eful 41Cr4 (media aritmeti¢ 111
5.16  Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete dielat 41Cr4 Tnainteigdupa cavitgie 112
5.17  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful OLC45 114
5.18  Curbele vitezei de eroziune catitaak fundgie de timp pentru eful OLC45 114
5.19  Curba pierderii de material fuirecde timp pentru eful OLC45 (media aritmetig 115
5.20 Curba vitezei de eroziune caudaak fungie de timp pentru eful OLC45 (media aritmetig 115
5.21  Imagini §macrostructuri ale celor 2 epruvete din OLCA45 Thaintipa cavitaie 116
5.22  Curbele pierderii de material fuigcde timp pentru eful 26CrMo6 118
5.23  Curbele vitezei de eroziune catitaak fungie de timp pentru eful 26CrMo6 118
5.24  Curba pierderii de material furecde timp pentru eful 26CrMo6 (media aritmeti¢ 118
Curba vitezei de eroziune cavitmakh funcie de timp pentru eful 26CrMo6 (media
5.25 : L ’ g ’ 118
aritmetica)
5.26  Imagini §macrostructuri ale celor 2 epruvete din 26CrMo4 Tnaintipa cavitgie 119
5.27  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful 34CrNiMo6 121
5.28  Curbele vitezei de eroziune catigaak fundgie de timp pentru eful 34CrNiMo6 121
5.29  Curba pierderii de material furecde timp pentru eful 34CrNiMo6 (media aritmetig 121
5.30 Curba vitezei de eroziune cavitmah funcie de timp pentru eful 34CrNiMo6 (media 121
' aritmetica)
5.31 Imagini §macrostructuri ale celor 2 epruvete dielat 34CrNiMo6 Tinainteisdupa cavitgie 122
5.32  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X20Cr13 124
5.33  Curbele vitezei de eroziune catigaak fungie de timp pentru eful X20Cr13 124
5.34  Curba pierderii de material furecde timp pentru eful X20Cr13 (media aritmetig 125
535 Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X20Crl3 (media 125
' aritmetic)
5.36  Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete dielat X20Cr13 Tnhainteigdupa cavitaie 126
5.37  Imagini Tnainte de prelucrare pentru materialul X3CrNi13-4 (1) 127
5.38 Imagini inainte de prelucrare pentru materialul X3CrNi13-4 (2) 127
5.39 Imagini inainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (3) 127
5.40 Imagini Tnainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (4) 127
5.41  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil13-4 (1) 129
5.42  Curbele vitezei de eroziune catigaak fungie de timp pentru eful X3CrNil13-4 (1) 129
5.43  Curba pierderii de material fuicde timp pentru eful X3CrNil13-4 (1) (media aritmetig 129
544 Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4 (1) (media 129
' aritmetic)
5.45  Imagini §macrostructuri ale epruvetei din materialul X3CrNil13-4 (1) Tnainteiga cavitgie 130
5.46  Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil13-4 (2) 132
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Denumire
Curbele vitezei de eroziune catiinaki funcgie de timp pentru eful X3CrNil3-4 (2)
Curba pierderii de material furecde timp pentru eful X3CrNil13-4 (2) (media aritmeti}
Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4 (2) (media
aritmetica)
Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil3-4 (2) Tnaintieipa cavitgie
Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil3-4 (3)
Curbele vitezei de eroziune catiinaki funcie de timp pentru eful X3CrNil13-4 (3)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru eful X3CrNil13-4 (3) (media aritmeti}
Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4 (3) (media
aritmetic)
Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil3-4 (3) Tnhaintiipa cavitgie
Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil3-4 (4)
Curbele vitezei de eroziune catiinak funcie de timp pentru eful X3CrNil13-4 (4)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru eful X3CrNi13-4 (4) (media aritmeti}
Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4 (4) (media
aritmetic)
Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil13-4 (4) Tnaintiipa cavitgie
Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru eful X5CrNi18-10
Curbele vitezei de eroziune catiinak funcie de timp pentru eful X5CrNi18-10
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru eful X5CrNi18-10 (media aritmetig
Curba vitezei de eroziune catitmak fungie de timp pentru eful X5CrNil18-10 (media
aritmetica)
Imagini § macrostructuri ale celor 2 epruvete din X5CrNi18-8 naintkipa cavitgie
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru YSn83 (perioadg 15 minute)
Curba vitezei de eroziune catittaaki fungie de timp pentru YSn83 (perioad& 15 minute
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru YSn83 (perioada 5 minute)
Curba vitezei de eroziune catittaali fungie de timp pentru YSn83 (perioad& 5 minute)
Curbele pierderii de material fuigcde timp pentru YSn83 (compé&s
Curbele vitezei de eroziune catiinak funcie de timp pentru YSn83 (compésg
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprafs erodate
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei inainte de cavita dupa cavitgie si macrostructura suprafg erodate
pentru perioade de 5 minute
Curba pierderii de material fuicde timp pentru EN-GJS-400-15 (perioa#i15 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmak fundie de timp pentru EN-GJS-400-15 (perioa#il5
minute)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru EN-GJS-400-15 (perioa#i30 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmak fundie de timp pentru EN-GJS-400-15 (perioal#i30
minute)
Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru EN-GJS-400-15 (compiea
Curbele vitezei de eroziune catiinak funcie de timp pentru EN-GJS-400-15 (compiza
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprafd erodate
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprafs erodate
pentru perioade de 30 minute
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru Fc (EN-GJL) (perioadé 15 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmak funaie de timp pentru Fc (EN-GJL) (perioad2 15
minute)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru Fc (EN-GJL) (perioadé 30 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmak funaie de timp pentru Fc (EN-GJL) (perioad2 30
minute)
Curbele pierderii de material futecde timp pentru Fc (EN-GJL) (compgaed
Curbele vitezei de eroziune catiiaak funaie de timp pentru Fc (EN-GJL) (compded
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprafd erodate
pentru perioade de 15 minute
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Denumire
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura supraks erodate
pentru perioade de 30 minute
Curba pierderii de material furecde timp pentru AlSil2 (perioadie 15 minute)
Curba vitezei de eroziune catitaak fungie de timp pentru AlSi12 (perioadie 15 minute)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru AlSil12 (perioadie 8 minute)
Curba vitezei de eroziune cautaak fundgie de timp pentru AlSi12 (perioadie 8 minute)
Curbele pierderii de material fuigcde timp pentru AlSi12 (compaie)
Curbele vitezei de eroziune catiiaaki funcie de timp pentru AlSi12 (compaia)
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitaie si macrostructura supratd erodate
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura supraks erodate
pentru perioade de 8 minute
Curba pierderii de material furecde timp pentru CuSn12 (perioadd 15 minute)
Curba vitezei de eroziune catittaaki fungie de timp pentru CuSn12 (perioadi 15 minute)
Curba pierderii de material fyiecde timp pentru CuSn12 (perioadé 30 minute)
Curba vitezei de eroziune catrdnaki fungie de timp pentru CuSn12 (perioada 30 minute)
Curbele pierderii de material ftiecde timp pentru CuSn12 (compgeq
Curbele vitezei de eroziune caitaak fundie de timp pentru CuSn12 (compgeq
Imagini ale epruvetei Tnainte de caviga dupa cavitaie si macrostructura supratd erodate
pentru perioade de 15 minute (timp total de 225 minute)
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura supraks erodate
pentru perioade de 30 minute (timp total de 240 minute)
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru CuSn10Pb5 (perioa#il5 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmak funcie de timp pentru CuSn10Pb5 (perioadi 15
minute)
Curba pierderii de material fyiecde timp pentru CuSn10Pb5 (perioa#30 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmah funcie de timp pentru CuSn10Pb5 (perioadi# 30
minute)
Curbele pierderii de material ftiecde timp pentru CuSn10Pb5 (compea
Curbele vitezei de eroziune camitaak fundgie de timp pentru CuSn10Pb5 (compia
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprgks erodate
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura supraks erodate
pentru perioade de 30 minute
Curba pierderii de material fyiecde timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioat# 15 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmah funaie de timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioadi 15
minute)
Curba pierderii de material fyiecde timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioat# 30 minute)
Curba vitezei de eroziune cavitmah funcie de timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioadia 30
minute)
Curbele pierderii de material ftiecde timp pentru Fgn (EN-GJS) (compaa
Curbele vitezei de eroziune camitaak fungie de timp pentru Fgn (EN-GJS) (compap
Imagini ale epruvetei inainte de cavita dupa cavitgie si macrostructura suprafs erodate
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei inainte de cavita dupa cavitgie si macrostructura suprafg erodate
pentru perioade de 30 minute
Curba pierderii de material fuigcde timp pentru eful OLC35 (perioaddle 15 minute)
Curba vitezei de eroziune catitmak funcie de timp pentru eful OLC35
(perioadade 15 minute)
Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful OLC35 (perioaddle 45 minute)
Curba vitezei de eroziune catitmak funcie de timp pentru eful OLC35
(perioadade 45 minute)
Curbele pierderii de material feiecde timp pentru eful OLC35 (comparte)
Curbele vitezei de eroziune camitaak fungie de timp pentru efjul OLC35 (compartie)
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Figura Denumire Pag.
Imagini ale epruvetei inainte de caviga dupa cavitgie si macrostructura suprgks erodate
5.128 X ; ; ; > 164
pentru perioade de 15 minute
Imagini ale epruvetei Thainte de catita dupa cavitaie si macrostructura suprafs erodate
5.129 ; . 164
pentru perioade de 45 minute
5.130 Compatge materiale analizate la 180 de minute de atac ¢vitd 165
5.131 Variaia pierderii masice a materialelor analizate la 180 de minute 165
5.132 Varigia vitezei de eroziune cavitationala a materialelor analizate la 180 de minute 165
5.133 Compatie materiale la 900 de minute de atac caicitenl 167
5.134 Variaia pierderii masice a materialelor analizate la 900 de minute 168
5.135 Varigia vitezei de eroziune cavitationala a materialelor analizate la 900 de minute 168
5.136  Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful OLC45 la 900 minute 170
Curba vitezei de eroziune catitmak fundie de timp pentru eful OLC45 la 900 minute
5.137 N . 170
(curba analitg si experimentad)
Curbele pierderii de material futie de timp pentru eful OLC45 (compaté la 180 minute
5.138 o . ’ ’ ’ 170
pentru diferite perioade)
Curbele vitezei de eroziune cavitaak fundgie de timp pentru eful OLC45
5.139 . . 170
(comparde curbe experimentale)
5.140 Imagini ale epruvetei erodate dielot OLC45 171
5.141  Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful 26CrMo4 la 900 minute 172
Curba vitezei de eroziune catitmak funaie de timp pentru eful 26CrMo4 la 900 minute
5.142 A : : g ’ 172
(curba analitig si experimentad)
Curbele pierderii de material fuge de timp pentru eful 26CrMo4 (compate la 180 minute
5.143 o : 172
pentru diferite perioade)
5144 Curbele vitezei de eroziune cavitanak fundgie de timp pentru eful 26CrMo (compatie 172

curbe experimentale)
5.145 Imagini ale epruvetei erodate dirlot 26CrMo4 173
Curba pierderii de material futie de timp pentru ejul 34CrNiMo6 la 900 minute (curba1

5.146 L . 74
analitic si experimentad)
Curba vitezei de eroziune catitmak fundie de timp pentru eful 34CrNiMo6 la 900 minute
5.147 AT : 174
(curba analitig si experimentad)
Curbele pierderii de material fumme de timp pentru eful 34CrNiMo6 (comparie la 180
5.148 . e . ’ ’ ’ 174
minute pentru diferite perioade)
Curbele vitezei de eroziune cavitamak fundgie de timp pentru eful 34CrNiMo6 (comparie
5.149 . ; ! 1 I 174
curbe experimentale)
5.150 Imagini ale epruvetei erodate dielot 34CrNiMo6 175
5.151 Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful X20Cr13 la 900 minute 176
Curba vitezei de eroziune cavitmak funaie de timp pentru eful X20Cr13 la 900 minute
5.152 R X : : 1 176
(curba analitié si experimentad)
Curbele pierderii de material fumme de timp pentru eful X20Cr13 (compatge la 180 minute
5.153 B : 176
pentru diferite perioade)
Curbele vitezei de eroziune cavitmak fundie de timp pentru eful X20Crl3 (compatse
5.154 . 176
curbe experimentale)
5.155 Imagini ale epruvetei erodate dirlot X20Cr13 177
5.156 Imagini ale epruvetelor dinetul inoxidabil X3CrNil13-4 178
5.157  Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil13-4(1) la 1080 minute 179
Curba vitezei de eroziune cavitmah funcie de timp pentru eful X3CrNil13-4(1) la 1080
5.158 , o - g ’ 179
minute (curba analiticsi experimentad)
Curbele pierderii de material fume de timp pentru eful X3CrNil3-4(1) (compatee la 180
5.159 : o . 179
minute pentru diferite perioade)
5160 Curbele vitezei de eroziune cavitmak funcaie de timp pentru eful X3CrNil3-4(1) 179

(comparde curbe experimentale)

5.161 Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNil13-4(2) la 1080 minute 181
Curba vitezei de eroziune cavitmah funcie de timp pentru eful X3CrNil3-4(2) la 1080

5.162 . o - g ’ 181
minute (curba analiticsi experimentad)
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Figura Denumire Pag.
Curbele pierderii de material futhe de timp pentru eful X3CrNil3-4(2) (compata la 180

5.163 . I . ’ ’ ’ 181
minute pentru diferite perioade)

5164 Curbele vitezei de eroziune cavitmak funcgie de timp pentru eful X3CrNil3-4(2) 181

(comparde curbe experimentale)
5.165 Curba pierderii de material fuiecde timp pentru eful X3CrNi13-4(3) la 1080 minute 183
Curba vitezei de eroziune catitmali fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4(3) la 1080

5.166 . e ; 183
minute (curba analiticsi experimental)
Curbele pierderii de material futhe de timp pentru eful X3CrNil3-4(3) (compata la 180

5.167 . i . ’ ’ ’ 183
minute pentru diferite perioade)

5168 Curbele vitezei de eroziune cavitaak funcaie de timp pentru eful X3CrNil3-4(3) 183

(comparde curbe experimentale)
5.169 Curba pierderii de material fuiecde timp pentru etul X3CrNil13-4(4) la 1080 minute 185
Curba vitezei de eroziune catitmali fungie de timp pentru eful X3CrNil3-4(4) la 1080

5.170 minute (curba analiticsi experimental) 185
5171 Curbele pierderii de material futie de timp 185
’ pentru oglul X3CrNi13-4(4) (compatge la 180 minute pentru diferite perioade)
Curbele vitezei de eroziune cavitmak funcaie de timp pentru eful X3CrNil3-4(4)
5.172 , ) ’ g ’ 186
(comparde curbe experimentale)
5173 Curba pierderii de material futre de timp pentru eful X5CrNi18-10 188
' la 1800 minute (curba analifigi experimentad)
Curba vitezei de eroziune cavitmali fungie de timp pentru eful X5CrNi18-10 la 1800
5.174 . g . ; ’ 189
minute (curba analiticsi experimentad)
Curbele pierderii de material fugie de timp pentru ejul X5CrNil18-10 (compat& la 180
5.175 . v . : ’ ’ 189
minute pentru diferite perioade)
Curbele vitezei de eroziune catitmak funcie de timp pentru eful X5CrNil8-10
5.176 . : 189
(comparde curbe experimentale
5.177 Imagini ale epruvetei erodate dirlot X5CrNi18-10 190
5.178 Imagini ale celor 2 sonotrode utilizate 191

14



Tabel
1.1
1.2
1.3
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
4.11

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

4.25

4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
431

4.32

4.33
4.34
5.1
52
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8

Cercetari privind eroziunea cavitationala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

LISTA TABELE

Denumire
Comparg@ie materiale risurate pe aparat vibrator prin metoda direct
Comparge materiale risurate pe aparat vibrator prin metoda indirect
Compargie materiale risurate pe aparat cu disc rotitor
Discretizare sonotractu filet exterior M12x1
Rezultate analizstatic pentru sonotroda cu filet exterior M12x1
Valori numerice ale curbei SN pentru Ti-6Al-4V
Rezultate ale calculului la obosealsonotrodei cu filet exterior M12x1
Discretizare sonotrode cu filet interior M12x1, M10x1, M8x1
Tensiuni von Mises aibute din analiz statié pentru sonotrode cu filet interior
Deplasri obtinute din analiz statié pentru sonotrode cu filet interior
Rezultate ale calculului la obosepéntru sonotroda cu filet interior M12x1
Rezultate ale calculului la obosepéntru sonotroda cu filet interior M10x1
Rezultate ale calculului la oboseaéntru sonotroda cu filet interior M8x1
Centralizator tabele §iguri pentru rezultate amute la calibrarea sonotrodei cu filet interior
M12x1 din titansi stift intermediar
Frecverg misurati pentru lungimea sonotrodei L=129.5 mm
Frecvergt misuraé pentrulungimea sonotrodei L=129.15 mm
Frecverat misuraé pentru lungimea sonotrodei L=128.93 mm
Frecverg masurafi pentru lungimea sonotrodei L=128.67 mm
Frecvergt misuraé pentru lungimea sonotrodei L=128.51 mm
Frecverat misuraé pentru lungimea sonotrodei L=128.17 mm
Frecverg masurafi pentru lungimea sonotrodei L=127.72 mm
Frecverg misurati pentru lungimea sonotrodei L=127 mm
Frecverat misuraé pentru lungimea sonotrodei L=126.3 mm
Frecverg misurati pentru lungimea sonotrodei L=126.2 mm
Frecverg misurati pentru lungimea sonotrodei L=126.1 mm
Frecverat misuraé pentru lungimea sonotrodei L=125.9 mm
Frecverat misuraé pentru lungimea sonotrodei L=125.7 mm
Frecvene proprii calculatgi masurate pentru sonotroda cu filet interior M12x3tift
intermediar
Coeficientde participare masigpentru lungime sonotrég¢160 mm
Coeficientde participare masigpentru lungime sonotrég155.5 mm
Coeficientde participare masigpentru lungime sonotréé150 mm
Coeficientde participare masigpentru lungime sonotrég¢145mm
Rezultatele analizei modale pentru modul de trébi®
Frecverg proprii misurate sonotrodatel
incerairi preliminare de eroziune cavitanal pentru o epruveétdin ogl prin metoda
indirect
Frecver® proprii misurate sonotroditan
Evoluia cercedrilor teoretice gexperimentale pentru crearaaalibrarea unei sonotrode
Clasificare materiale analizate
Evidena Tncerdrilor de eroziune cavitionak pe materiale
Valorile obinute prin metoda diregipe aluminiu
Valorile obinute prin metoda indireztpe aluminiu
Compararea metodei directgifde cea indireat
Compozia chimica pentru oglul C35 [%)]
Propriettile mecanice pentru elul C35
Valorile obinute pe gelul C35 - Proba 1 ka 1

15

Pag.
25
28
29
49
52
53

55

60

60
63
63
63

69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83

86
86
87
87
88
90

92

94
98

99

100
102
102
104
105
105
105

58



Cercetari privind eroziunea cavitationala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Tabel Denumire Pag.
5.9 Valorile obinute pe ¢elul C35 - Proba 1 Fa 2 105
5.10 Valorile oloinute pe gelul C35 - Proba 2 ka 1 106
5.11 Valorile olginute pe gelul C35 - Proba 2 ka 2 106
5.12 Media valorilor pentrutelul C35 107
5.13 Compozia chimic a oglurilor aliate de Tmburiatire 109
5.14 Valorile olinute pe eelul 41Cr4 - Proba 1 ka1l 110
5.15 Valorile olinute pe ¢elul 41Cr4 - Proba 1 ka2 110
5.16 Valorile olinute pe ¢elul 41Cr4 - Proba 2 ka1l 110
5.17 Valorile olgnute pe ¢elul 41Cr4 - Proba 2 a2 110
5.18 Media valorilor pentrutelul 41Cr4 111
5.19 Compozia chimic conform certificatului produitorului pentru OLCA45 [%)] 113
5.20 Propriettile mecanice pentru OLC45 113
5.21 Valorile olinute pe gel OLC45 - Proba 1 Fa 1 113
5.22 Valorile olinute pe gel OLC45 - Proba 1 ka2 113
5.23 Valorile olinute pe gel OLC45 - Proba 2 Fa 1 114
5.24 Valorile olinute pe gel OLC45 - Proba 2 Fa 2 114
5.25 Media valorilor pentrutelul OLC45 115
5.26 Valorile olinute pe gelul 26CrMo6 - Proba 1 Ea 1 117
5.27 Valorile olgnute pe ¢elul 26CrMo6 - Proba 1 Ea 2 117
5.28 Valorile olinute pe gelul 26CrMo6 - Proba 2 Ea 1 117
5.29 Valorile olinute pe gelul 26CrMo6 - Proba 2 Ea 2 117
5.30 Media valorilor pentrutelul 26CrMo6 118
5.31 Valorile oltinute pe eelul 34CrNiMo6 - Proba 1 Fa 1 120
5.32 Valorile olinute pe gelul 34CrNiMo6 - Proba 1 Fa 2 120
5.33 Valorile olinute pe ¢elul 34CrNiMo6 - Proba 2 Fa 1 120
5.34 Valorile oltinute pe ¢elul 34CrNiMo6 - Proba 2 Fa 2 120
5.35 Media valorilor pentrutelul 34CrNiMo6 121
5.36 Compozia chimic pentru X20Cr13 [%] 123
5.37 Propriettile mecanice pentru X20Cr13 123
5.38 Valorile olinute pe ¢el X20Cr13 - Proba 1 ka1 123
5.39 Valorile olfinute pe gel X20Cr13 - Proba 1 ka2 123
5.40 Valorile olinute pe gel X20Cr13 - Proba 2 ka1 124
5.41 Valorile olinute pe eel X20Cr13 - Proba 2 ka2 124
5.42 Media valorilor pentrutelul X20Cr13 125
5.43 Compozia chimic pentru oglurile X3CrNil3-4 [%] 127
5.44  Valorile olinute pe ¢el X3CrNil13-4 (1) - Suprafa 1 128
5.45 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 (1) - Suprata 2 128
5.46 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 (1) - Suprafa 3 128
5.47 Valorile oloinute pe el X3CrNil13-4 (1) - Suprata 4 128
5.48 Media valorilor pentrutelul X3CrNil13-4 (1) 129
5.49 Valorile olinute pe el X3CrNil13-4 ( 2) — Proba 1 Eal 131
5.50 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 2) — Proba 1 ka2 131
5.51 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 2) — Proba 2 Eal 131
5.52 Valorile olinute pe el X3CrNil13-4 ( 2) — Proba 2 Ea2 131
5.53 Media valorilor pentrutelul X3CrNil3-4 (2) 132
5.54  Valorile oloinute pe gel X3CrNil13-4 ( 3) — Proba 1 Eal 134
5.55 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 3) — Proba 1 Ea2 134
5.56 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 3) — Proba 2 Eal 134
5.57 Valorile olinute pe el X3CrNil13-4 ( 3) — Proba 2 Ea2 134
5.58 Media valorilor pentrutelul X3CrNil3-4 (3) 135
5.59 Valorile olinute pe el X3CrNil13-4 ( 4) — Proba 1 Eal 137
5.60 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 4) — Proba 1 ka2 137

16



Cercetari privind eroziunea cavitationala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Tabel Denumire Pag.
5.61 Valorile olinute pe gel X3CrNil13-4 ( 4) — Proba 2 Eal 137
5.62 Valorile oloinute pe ¢el X3CrNil3-4 ( 4) — Proba 2 Ea2 137
5.63 Media valorilor pentrutelul X3CrNi13-4 (4) 138
5.64 Compozia chimic pentru oglul X5CrNi18-10 [%)] 140
5.65 Propriettile mecanice pentru elul X5CrNi18-10 140
5.66 Valorile olinute pe ¢elul X5CrNi18-10 - Proba 1 fal 140
5.67 Valorile olinute pe gelul X5CrNil18-10 - Proba 1 k@2 140
5.68 Valorile olinute pe gelul X5CrNil18-10 - Proba 2 ka1l 141
5.69 Valorile olinute pe ¢elul X5CrNi18-10 - Proba 2 a2 141
5.70 Media valorilor pentrutelul X5CrNi18-10 142
5.71 Compozia chimic pentru YSn83 [%0] 144
5.72 Valorile oloinute pe perioadele de 15 minute (supeafy) pentru YSn83 144
5.73 Valorile olinute pe perioadele de 5 minute (supi@fs) pentru YSn83 144
5.74 Compozia chimic pentru fonta EN-GJS-400-15 [%] 146
5.75 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (supiafy pentru EN-GJS-400-15 147
5.76 Valorile olinute pe perioadele de 30 minute (sup®) pentru EN-GJS-400-15 147
5.77 Compozia chimic pentru fonta cu grafit lamelar [%0] 149
5.78 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (probata fg pentru Fc (EN-GJL) 149
5.79 Valorile olinute pe perioadele de 30 minute (probata g pentru Fc (EN-GJL) 149
5.80 Compozia chimic pentru AlSi12 [%] 151
5.81 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (supy) pentru AlSil2 151
5.82 Valorile olinute pe perioadele de 8 minute (supi@®) pentru AlSi12 152
5.83 Compozia chimic pentru CuSn12 [%] 154
5.84 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (supiaf pentru CuSnl12 154
5.85 Valorile olinute pe perioadele de 30 minute (supfy pentru CuSnl12 154
5.86 Compozia chimic pentru CuSn10Pb5 [%)] 156
5.87 Valorile olfinute pe perioadele de 15 minute (supa®) pentru CuSn10Pb5 156
5.88 Valorile olfinute pe perioadele de 30 minute (sup®) pentru CuSn10Pb5 157
5.89 Compozia chimici pentru fonta cu grafit nodular [%] 158
5.90 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (probata i3 pentru Fgn (EN-GJS) 159
5.91 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (probata fg pentru Fgn (EN-GJS) 159
5.92 Compozia chimic pentru oglul OLC35 [%0] 161
5.93 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (supiafy pentru @lul OLC35 162
5.94 Valorile olinute pe perioadele de 15 minute (supf) pentru gelul OLC35 162
5.95 Compange materialelor analizate 164
5.96 Centralizatorul materialelor analizate 167
5.97 Reazultatele aimute pentru perioade de 45 minute (probata 2 pe a¢lul OLC45 169
5.98 Rezultatele aimute pentru perioade de 45 minute (probata £3 pe alul 26CrMo4 171
5.99 Reuzultatele aimute pentru perioade de 45 minute (probat@ 2 pe celul 34CrNiMo6 173
5.100 Rezultatele oimute pentru perioade de 30 minute (probat2 £ pe aglul X20Cr13 175
5.101 Rezultatele gimute pentru perioade de 30 minute (supea8 pe a¢lul X3CrNi13-4(1) 178

5.102 Rezultatele oimute pentru perioade de 30 minute (prodatd 23 pe aglul X3CrNil13-4(2) 180
5.103 Rezultatele oimute pentru perioade de 30 minute (prodat2 23 pe aglul X3CrNi13-4(3) 182
5.104 Rezultatele oimute pentru perioade de 30 minute (prodat2 13 pe aglul X3CrNil13-4(4) 184

5.105 Comparie intre cele 4arje ale c2lului inoxidabil X3CrNil13-4 187
5.106 Rezultatele oimute pentru perioade de 60 minute (probatd 2 pe celul X5CrNi18-10 188
5.107 Comparare sonotrode utilizate 191
5.108 Descrierea domeniului de frecveatgeneratorului de ultrasunete 192

17



Cercetari privind eroziunea cavitationala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

LISTA NOTATII
Notaie = Denumire
A [%] Alungirea relativ
A[um]  Amplitudinea vibraiilor
a,b  coeficient
E Modulul de elasticitate
f Frecvena de rezonag
L Lungime sonotrodl
Life Durata de vigi
m Mas epruvei
me Masa erodatcumulati
N Numarul de cicluri
P Presiunea din exteriorul bulei
P, Presiunea din interiorul bulei
pp .peak to peak” — amplitudine varf la varf
R? Abaterea medie patici
Rm Rezisteta mecanig la rupere
Rp 0.2 Limita de curgere
t Timpul cumulat
Vv Viteza de eroziune caviianak
\% Volumul de material erodat
Vec Viteza de eroziune cavitanak
AL Reprezini lungimea de scurtare a sonotroded fde valoarea din experimentul anterior
Am Masa erodatper perioada
AN Diferenta de cicluri
Ap Diferenta de presiune dintre exterioruligteriorul bulei cavitdonale
At Diferenta de timp
AV Diferenta de volum erodat a materialului
v Coeficientul lui Poisson
Omax Tensiune alternaitmaxind in pies
Osn Tensiune alternaitde pe curba SN a materialului

Osn/ Omax  Coeficientul de inircare
Oionmisss  Tensiune von Mises

> AV Suma volumului cumulat de material erodat
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Cap. 1 STADIUL ACTUAL PRIVIND CERCETARILE ASUPRA FENOMENULUI DE
CAVITATIE S| EROZIUNEA CAVITATIONALA

1.1 Generalititi

Una din realiZrile importante ale omenirii este producerea energlectrice, pentru
satisfacerea necesitor energetice, proces in care omul are atat ropieluctor, céatsi rol de
consumator de energie electridn prezent exigt 2 tipuri de consumatori de energie eledtric
consumatori industrialiigcasnici [102]

Producerea energiei electrice prin metode clasice are loc in centrale electrice, o categori
important fiind constituit din centralele hidroelectrice sau hidrocentralenddpalele tipuri de
turbinesi microturbine hidraulice care echipé@dzidro si microcentralele sunt: turbina bulb, turbina
Kaplan, turbina Francis, turbina Pelton [25, 102]

Desi, energia electric produd in hidrocentrale este mai ieftindomparativ cea prodaisn
termocentralgi centrale nuclearf24, 106] exist o probleni care afectedizfungionarea turbinele
hidraulice [23, 25, 109]isnume fenomenul de cauiisi eroziunea cavitzonak.

Fenomenul de cavitee se produce nu numai in turbine hidraulicesidn alte medii care
utilizeaz fluide ca agent de lucru: distribuitodfd, pompe[24, 52] elice navalé4], conductd7],
transmisii hidraulice [119]

1.2 Descrierea fenomenului de cavitég si eroziunea cavitatonala

Acad. I. Anton T3] afirma ca ,,fenomenul de cavit& este un proces dinamic de formare,
dezvoltaresi surpare a unor bule sau cawit umplute cu vaporki gaze, in masa unui lichid”;
bulele cavitsionale se produc datagitiferengei de presiune dintre exterioruligteriorul bulei[51],
diferentacare este datde relaia 1.1 [24]

Ap=p-p, (1.1)
unde P este presiunea din exteriorul bulei, ig§ este presiunea din interiorul bulei.

Prof. Gh. Biran in[7] precizeaz ca ,in procesul de implozie are loc un ansamblu de
fenomene simultane de naiumecania, chimiai, electriaz, termiai, s.a., care conduc la

distrugerea suprafelor udate, distrugeri denumite distrugeri sau euozicavitafonale”.
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Investigaii si cercetiri asupra turbinele hidraulice care ftioneaz in ga-numita cavitge
industriak admisibik, dar care au fost afectate de distrugeri cawoitale, au fost efectuate de mai
multi autori [5], [6], [11], [52], [90], [92], [111]

Autorul articolului[5], prezin, conformfigurii 1.1, zone tipice unde se produc eroziuni

cavitaionale in pompele centrifuge, rotoarele de turlkirgncis §rotoarele de turbinKaplan.

~.

"‘\,_‘; T— - 7_, " ~ ,/
?

' >

/

a) paletele unei pompe
centrifuge

(‘C

‘u .

Fig. 1.1 Zone tipice de
aparifie a eroziunii

b) rotorul unei turbine cavitaionale

Francis

¢) rotorul unei turbine
| @ s Kaplan

in figura 1.2 se preziatimagini ale unor rotoare de turbine hidraulicetrdise prin cavitge
[27], [30], [127]

a) rotor Francis b) zone distruse ale unor rotoare Kaplan

Fig. 1.2 Exemple de rotoare distruse prin caxéa

Producerea experimeniad cavitaiei se poate face printr-un tub Vent{4il], printr-un tub
rotitor sau strangularea unei conduf2é]. Simularea fenomenului de cavitaprecumsi studiul
eroziunii cavitaionale a materialelor metalice se poate face psitalaii specializate de laborator
[31, [7], [11]:
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0 tunele hidrodinamice cu canaaile lucru strangulat
0  aparate cu disc rotitor imersat in lichid;
o] aparate vibratorii.

Cerceiri de eroziune cavitionak pe materiale utilizate in mediul lichid, s-au reatiprin
intermediul acestor instala dupa cum rezuli din literatura de specialitaf®], [13], [14], [16],
[26], [36], [38], [42], [43], [47], [48], [49], [50], [53], [53], [56], [57], [58], [62], [66], [71], [72],
[93], [100], [103], [115]

In prezent, s-a ajuns la concluzianu exist nici un material careigeziste fenomenului de
cavitatie si implicit eroziunii cavitaionale, materialele cele mai recomandate pentruarete de
turbine hidraulice fiind gelurile inoxidabile[12], [19], [22], [70], [97]

Chiar si otelurile inoxidabile sunt distruse prin catigg ing pentru crgterea rezisteei la
eroziune s-au aplicat diverse soiut

0 tratamente termice de imbuagre [22], [43], [94], [95], [98], [99], [101], [107]

0 Tmbunaatirea proprieitilor mecanice ale materialelor prin tratament criagég8];

0  proiectare de nervuri anticavitanale [28], [29]

o depuneri de straturi speciale prin pulverizare, negtde adaos sau sud(i#i7], [30], [31],
[120]

0 reproiectare geometrie rotor [111]

Reparda zonelor afectate de cawimse face in situ prin sudiro metodaactual estesi
scanarea 3D a supraé afectatesi inlocuirea golului de material cu cel materialipain tehnica
Rapid Prototyping34, 83} utilizare, testargi a materialelor nemetalice privind rezistemcestora

la eroziune caviteonali [65, 117]

1.3 Standuri de cercetare experimenta a eroziunii cavitajonale

Cele mai multe cercati privind eroziunea cavitinak pe materiale, au fostidute pe
aparate vibratorii magnetostrictiwe piezoelectrice prin metoda diréatle cavitae [1], [20], [30],
[46], [96].

Majoritatea aparatelor vibratorii magnetostrictirepiezoelectrice folositg¢l1], utilizeaz
un generator de ultrasunete, elementele principale care le compun fiiitbamete: traductor,
transformator mecanic sau acustic, sonotsali concentrator acusticpyoba de lucru sau epruveta
propriu-zisi; pentru simularea fenomenului de canéai cuantificarea eroziunii cavi@nale pe

diferite materiale fiind folosite daumetode: direétsi indirect [123].
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in figurile 1.3si 1.4 se prezint un exemplu de concentrator acustic (sonotrodedeitie +
exponengle [2]) care se folosge in componeldt unui aparat vibrator din dotarea Univeisit
»Politehnica” din Timgoara [11] pentru metoda diréale cavitgie.

Fig. 1.3 Fig. 1.4 Dimensiuni
Concentrator acustic concentrator acustic

Parametrii fungonali principali caracteristici aparatelor vibrateaunt [124]:
o frecvena de rezonantzu valoarea uzualf = 20kHz;
o amplitudinea vibrgilor, cu valoarea uzual A =50um.

in figura 1.5 se preziat3 tipuri de aparate vibratorii: aparatul de la Wmsitatea din
Michiganfigura 1.5 b) [3] respectiv aparatele de la Universitatea Politehdia Timgoarafigura
154, c) [20]

a) cu tub de nichel b) cu traductor piezoelectric C) cu cristale piezoceramice

Fig. 1.5 Tipuri de aparate vibratorii
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1.4 Rezultate oltinute Tn laboratoare de profil

Conform standardelor[123], [124] se folosesc uritoarele curbe fune de timp

caracteristice procesului de eroziune caiotzali:

o  curba pierderii de material, exprifidn mag erodad (mg/g) § volum erodat (mn;

0o  curba vitezei de eroziune cavitnak, exprimat in (mg/min) § (mm*/min);

0 curba adancimii medie de tpdndere (MDP exprimatin um) si viteza adancimii medie

de parundere (MDPR exprimatn pm/min).

Exemple de reprezentare a curbelor caracteristice procesului de eroziungocaditasunt

prezentate in figura 1.6 [11]93], [17], marimile fiind exprimate prin relgile 1.2 ¢ 1.3.

a) curba pierderii de material pentru OL 370-3k

16
141 Ma [mg]

12 Material GX4CrNi13-4
tratat termic prin calire si revenire

10 1

t [min]

o N A o ©
P T

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

c) curba pierderii masice pentru GX4CrNil3-4

e) curbele pierderii volumice
pentru aland si bronz

b) curba vitezei de eroziune cavitmala
pentru OL 370-3k
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d) curba vitezei de eroziune cavitaald
pentru GX4CrNil3-4

f) curbele vitezei de eroziune cavitaald
pentru aland si bronz

Fig. 1.6 Tipuri de curbe caracteristice procesudei eroziune cavifeonala
objinute pe aparat vibrator prin metoda diréct
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V=>AV (1.2) v=AV /At (1.3)

Alte tipuri de grafice caracteristice curbelor de eroziune aswmital rezultate din
masufitori efectuate pe instglacu ultrasunetesi disc rotitor sunt prezentate figura 1.7[7],
marimile fiind exprimate prinrelatiile 1.4 (pentru durata de 0-30 minutg)1.5 (pentru durata de
30-165 minute).

b) curbe ale pierderii volumetrice prin jet, in faac

a) curbe ale pierderii masice de viteza de impact giametrul jetului

c) curbele vitezei de eroziune cavit@alk d) curbele vitezei de eroziune cavib@alk
la bronzuri la atelurile MoCrNi 13

Fig. 1.7 Curbe caracteristice procesului de eroziune caeitali pe instalai cu ultrasunete igdisc rotitor

v=at’ +ajt (1.4) v=ht* +bt+b, (1.5)
unde coeficient a si b se obin prin prelucrarea datelor experimentale.

In tabelul 1.1sunt consemnate rezultate iobte de diveyi autori pe aparate vibratorii prin
metoda direct de cavitéie, conform urmitoarelor refering bibliografice: materialele de la poai
1-4 de[15], [16], [18], [54] materialele de la par 5si 6 de[19], materialele de la pam 7-12 de
[98], [99], materialele de la pam 13-15 dg97], materialul de la po#a 16 de[124], materialele
de la poziia 17si 18 de[33], materialele de la pai 19-21 dd45], materialele de la pa 22-23
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de [37], materialele de la par 24 si 25 de[12], materialele de la pam 26-27 de[42], [63],
materialele de la poga 28-30 de [10}i materialele de la poga 31 § 32 de [59]

I

Comparaie materiale nmisurate pe aparat vibrator prin metoda diréct Tabel 1.1
Tim Masa
Nr. . Simbolizare b erodata Caracteristici instalatie de
Material : total < ’
crt. material . cumulata laborator
t [min]
mc [mg]
1 12/10 40
2 Otel inoxidabil 12/2 Aparat vibrator T2, cu uratorii
(cu coninut de 165 ~28 parametrii: amplitudine pp 50
Cr-constangi 12/0 frecventa20000 Hz, diametrul
Ni- variabil) ~15 probei de 15.8 mm
12/6 ~6.5
Aparat vibrator magnetostrictiv cu
. 20 tub de nichel, cu uratorii
5 G-X5 CrNi13.4 parametrii: amplitudine pp 47
Otel inoxidabil 120 frecventa7000 £ 3Hz, appotabik,
temperatura apei 20%T, diametrul
6 OH12NDL ~53 probei de 14 mm, itime de 12 mm
si filet interior M12x1
GX5CrNi19-10
7 | Oeelinoxidabil Solufe tratament 13.2
termic . -
Otel de Aparat vibrator magnetostrictiv cu
8 A < 40Cr10 45 tub de nichel T1, cu uritorii
Imbundaire arametrii: amplitudine pp 94w,
9 GX4CrNi13-4 165 17.63 P ri- amp bp =S4T
10 GX5CINIMo 13-6-1 32 frecventa7000 £ 3Hz, apdlistilat,
T07CuMoNICr 165 temperatura apei 20%@, diametrul
11 | Otel inoxidabil u l\(l)b adl i 145 probei de 14 mm, filet interior
TO9CuMoMnNICr
12 185-Ti 15
13 GX5CrNi19-10 135
Solufie de tratament| , I
GXECINILO-10 Aparat V|b_rator magnetostrictiv cu
14 Soluie de tratament 6.7 tub de nichel T1, cu urtorii
T ’ ' parametrii: amplitudine pp 94,
Otel inoxidabil sudare 165 “ L
’ GX5CINIL9-10 frecventa7000 + 3Hz, apdistilat,
Trat ttr 119-19 temperatura apei 20%@, diametrul
15 ratat termic prin 12.99 probei de 14 mm, filet interior
punere in solig si
nitrurare
Aparat vibrator cu generator de
ultrasunete, cu uraborii parametrii:
. amplitudine pp 50 m, frecventa20
16 Aliaj be baz Nichel 200 240 ~175 + 0.5 kHz, apaeionizai, diametrul
de nichel . .
probei de 15.9 mm cu ihiimea de
14-20 mm, filet exterior M10x1 sat
M10x1.25
17 | Otel inoxidabil X4CrNi13-4 75 18 Aparat vibrator cu generator de
’ cu micro pulberi ultrasunete, cu urfborii parametrii:
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Comparaie materiale nmisurate pe aparat vibrator prin metoda diréct Tabel 1.1
: . Timp Masa T .
Nr. . Simbolizare erodata Caracteristici instalatie de
crt. Material material ‘Ot‘?" cumulata laborator
t [min]
mc [mg]
, amplitudine pp 50 m, frecventa20
18 c?ﬁgg’gléﬁﬁeri ~13 kHz, apadistilati, diametrul probei
de 16 mm cu idmea de 15 mm
X4CrNil13-4, cu 7
mm adaos prin N
19 sudug a unui gel 4
i;\(i)l)é:ids_blil?’a;stenilt gc Aparat vibrator cu generator de
S mrrn ; da-os’ (;:)l:in ultrasunete., cu uriiborii parametrii:
20 | Otel inoxidabil sudul a unui el 120 ~76 amplitudine pp 50 m,
inoxidabil austenitic f(;(_ecver:;élzo klng gpiil(sstllafé,
. iametrul probei de 16 mm cu
X4CrNi13-4, cu 15 Tnél;irrﬁ)ea de 15 mm
21 mm adaos prin 56
sudui a unui oel
inoxidabil austenitic
Aparat vibrator magnetostrictiv cu
N _ Ti-6Al-4V tub de Qichel Tl, cu urfiborii
22 Aliaj de titan cu 90.5 %'Ti 60 parametrii: amplitudine pp 94
' 165 frecventa7000 £ 3Hz, apdlistilat,
Temperatura apei 20Q,
Otel de diametrul probei de 14 mm, filet
23 imbunaatire 41Cr4 114 interiorsi masa de 7g
Aparat vibrator magnetostrictiv cu
24 X12CrMoS17 58 tub de nichel T1, cu uritorii
parametrii: amplitudine pp 94
Otel inoxidabil 165 frecventa7000 £ 3Hz, apdlistilat,
. temperatura apei 21%@, diametrul
25 X22CrNi17 46 probei de 14 mm, Thime de 12
mm, filet interior M12x1
Aparat vibrator magnetostrictiv, cu
urmatorii parametrii: amplitudine pg
26 CrMnN tratat termic 25 42 ym, frecventdl9.7 kHz,
Otel inoxidabil 240 apapotabik, temperatura ambiatt
diametrul probei de 19.5 mm,
. ) naltime de 15 mm,
27 CrNiMo tratat termic 50 filet interior M10x1
Aparat vibrator cu generator de
ultrasunete, cu uraborii parametrii:
28 Aluminiu Al 99.8 180 111.65 amplitudine pp 45 m, frecventa
19.5 kHz, temperatura apei‘22
diametrul probei de 15.88 mm
Aparat vibrator cu generator de
ultrasunete, cu urfitorii parametrii:
29 Cupru Cu 90 180 293.9 amplitudine pp 45 m, frecventa
18.1 kHz, temperatura apei’22
diametrul probei de 15.88 mm
30 Aluminiu A1 99.8 20 36.3 Aparat vibrator cu generator de

ultrasunete, cu urfborii parametrii:
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Comparaie materiale nmisurate pe aparat vibrator prin metoda diréct Tabel 1.1
Tim Masa
Nr. . Simbolizare b erodati Caracteristici instalatie de
Material : total < ’
crt. material . cumulata laborator
t [min]
mc [mg]
amplitudine pp 50 m, frecventa20
kHz, temperatura apei 22,
diametrul probei de 15.88 mm
Aparat vibrator magnetostrictiv, cu
31 Cu-Mn-Al 32 urmatorii parametrii: amplitudine py
- 60 um, frecventa20 kHz,
Aligj de cupru 150 apapotabik, temperatura a fost de
32 Cu-Mn-Al cu sudux 7.5 24+1°C, lichidul de lucru a fost
apa cu 3.5 % NaCl
in figura 1.8 se preziatsub formi grafici comparga datelor din tabelul 1.1.
120 114
Masa cumulata —
erodata m¢ [mg]
90 - Comparatie materiale analizate
Metoda Directa
74 E
60 s =8
53 —
[ ] 45 46
40 ]
32 32
30 28
- 17.63 H
15 132 145 15 135 12.99
MUENNNDR:
Nr. crt. material
0 T T T D T T T T T T T T T T D T T = = = T D

1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 19 20 21 22 23 24 25 31 32
Fig. 1.8 Comparae materiale nisurate pe aparat vibrator prin metoda diréct

Rezult ca cele mai rezistente materiale la eroziune caoitak sunt: oelul inoxidabil cu

continut de Cr-12%si Ni-6% - care a pierdut 6,5 mg la 165 minute, urrdatoelul inoxidabil

GX5CrNil9-10 cu solue de tratament prin sudare - care a pierdut 6,4avip5 minutesi de un

aiaj de cupru Cu-Mn-Al cu sudair- care a pierdut 7,5 mg la 150 minute, datele fobdnute pe

instalaii diferite si in condtii de lucru diferite.

n tabelul 1.2 sunt consemnate rezultatelénoite de diveyi autori pe aparate vibratorii prin

metoda indirect de cavitéie, conform urnitoarelor referirg bibliografice: materialele de la poai

1si 2 de[121], materialele de la pam 3 si 4 de[114], materialele de la paz 5-8 de[89],
materialele de la poga 9-11 de [60] materialele de la paia 12-17 de [122]
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Comparaie materiale misurate pe aparat vibrator prin metoda indirgct Tabel 1.2
. : Timp Masa T .
Nr. , Simbolizare erodata Caracteristici instalatie de
crt. Material material cum_ulat cumulata laborator
t [min]
mc [mg]
1 X5CrNiMo17-12-2 104 Aparat vibrator cu generator de
ultrasunete, cu uraborii parametrii:
Otel Otel inox ca material 1200 amplitudine pp 50 m, frecventa20
2 | inoxidabil de baz cu pelicuk 12 kHz, apadistilat,
subire de NiTi distana faa de probaa fost de 1.5
mm, la temperatura de %3
3 Mn-Ni-Al 42 Aparat vibrator cu generator de
MAB cu 75.6% Cu ultrasunete, cu urfitorii parametrii:
Mn-Ni-Al amplitudine pp 100 m, frecventa20
4 Bronz MAB suprafaa tratat 720 6 kHz, apadeionizat,
(topitd) cu un laserul distana faa de probaa fost de 0.5
Nd:YAG mm, la temperatura de Z3
5 Macor sau stidl 180 Aparat vibrator cu generator de
cerami@ ultrasunete, cu uraborii parametrii:
6 Material Alumini Al,O3 100 amplitudine pp 50_|m,_ frecventa20
7 | nemetalic Nitrura de siliciu 1200 15 kHz, apadistilat,
SizNy distana faa de probaa fost de 1
Dioxid de zirconiu mm, diametrul probei de 15.9 mm
8 ZrO, 33 Tnaltimea de 4-10 mm
Otel X9CrNiSiNCe21-11-2 Aparat vibrator cu generator de
9 | . iU 9.5 >,
inoxidabil 540 ultrasunete, cu uraborii parametrii:
10 Material Aligjul Ni-Mn-Ga 55 amplitudine pp 85 m, frecventa20
nemetalic aliat ' kHz, apadistilat,
distana faa de probaa fost de 0.5
11 Aliaj de Al-6802 240 58 mm, la temperatura de 24°85
aluminiu (AlISi1MgMn) diametrul probei de 16 mm cu
inaltimea de 3 mm
12 Bronz C92200 110
Cu-6Sn-2Pb-4Zn
13 S31603 (tratat)
Fe-18Cr-14Ni-3Mo- 25
2Mn
14 J94651 15 Aparat vibrator cu generator de
Fe-24Ni-21Cr -6Mo ultrasunete, cu urftorii parametrii:
15 Otel S32654 (tratat) 600 temperatura de 3G,
A Fe-22Ni-24Cr -7Mo- 5 apade mare
inoxidabil
3Mn
16 S21000 (tratat)
Fe-23Cr -18Ni- 2
5.5M0-4Mn-0.4N
17 R56400 (tratat) 10
Ti-6Al-4V

in figura 1.9 se preziatsub formi grafici comparga datelor din tabelul 1.2.
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210
Masa cumulata
erodata m¢ [mg] 180
180 + —
Comparatie materiale analizate
Metoda Indirecta
150 +
120 + 110
104 100 o
90 -
58
60 -
42
33
30 25 Nr. crt. material
12 15 95 |_| 15 10
6 : 5.5 5
2
0 A e |:| A = ‘ |:||:|=|:|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17

Fig. 1.9 Comparae materiale nisurate pe aparat vibrator prin metoda indiréct

Rezult ca cele mai rezistente materiale la eroziune cawitak sunt: oelul inoxidabil Fe-
23Cr -18Ni-5.5Mo0-4Mn-0.4Niratat tratament - care a pierdut 2 mg la 600 minute, urmatedi@ ot
inoxidabil Fe-22Ni-24Cr -7Mo-3Mrtratat tratament - care a pierdut 5 mg la 600 migiuie un aliaj
nemetalicNi-Mn-Ga aliat -care a pierdut 5,5 mg la 540 minute, datele fiindnoide pe instal@
diferite gi in condsiii de lucru diferite.

in tabelul 1.3se vor consemna rezultatele iobte de divesi autori pe instaldi cu disc
rotitor, conform urmtoarelor refering bibliografice: materialele de la pgai 1 si 2 de [42],
materialul de la pozia 3 de[9], [10], materialele de la paia 4-8 de [113]materialele de la pai
9 de [61]

Comparaie materiale nisurate pe aparat cu disc rotitor Tabel 1.3
Tim Masa
Nr. Clasificare Simbolizare b erodata Caracteristici instalatie
: ) cumulat < ’
crt. categorie material : cumulata de laborator
t [min]
mc [mg]
1
Otel inoxidabil CrMnN tratat termic 360 15 Disc rotitor
2 CrNiMo tratat termic 2
3 Aluminiu Al 300 25 D.'SC rotitor, 2200rpm,
diametru prob 24 mm
S JIS SCS13
4 Otel inoxidabil GX5CrNi19-10 100 23
5 SUS 316L 29 Disc rotitor,
X2CrNiM017-12-2 apadeionizai conform
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Comparaie materiale nisurate pe aparat cu disc rotitor Tabel 1.3
Tim Masa
Nr. Clasificare Simbolizare b erodata Caracteristici instalatie
) : cumulat < ’
crt. categorie material ) cumulata de laborator
t [min]
mc [mg]
6 SUS 304 15 standardului
X5CrNi18-10 ASTM G-134-95
JIS S45C
7 Otel carbon Ca5 10
JIS FC 250
8 Fonti EN-GJL-250 52
9 | Alajdetitan | Ti-24Al15Nb-IMo | 300 0.4 Disc rotitor, 2960rpm, cu
viteza de 45 m/s a probei

in figura 1.10 se preziatsub formi grafici comparga datelor din tabelul 1.3.

60

Masa cumulata
erodata m¢ [mg] 52

50
Comparatie materiale Disc Rotitor

40 +

30
25

23 22

20
15 15

10
10 4

Nr. crt. material
2

0 i
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.4

Fig. 1.10 Comparae materiale misurate pe aparate cu disc rotitor

Rezult ca cele mai rezistente materiale la eroziune caoitak sunt: aliajul de titarTi-
24Al-15Nb-1Mo -care a pierdut doar 0,4 mg la 300 minute, urmat dkilanoxidabil CrNiMo tratat
termic - care a pierdut 2 mg la 360 mingtede oelul inoxidabilCrMnN tratat termic €are a pierdut
15 mg la 360 minute, datele fiind aigte in condii de lucru diferite.

In tara noast, principalele centru de cerdgt in domeniul cavitdei si eroziunii
cavitaionale sunt la Universitatea “Politehnica” din Tgméra prin Laboratorul de Maini
Hidraulice (I. Bordeau, |. Padureanu, O. Oarics.a.), la Universitatea “Politehnica” din Bucstie
(Gh. Baran, St. Zarea, M. Cazacy,a.), la Universitatea “Duméa de Jos” din Gala(O. Bologa,
s.a.) si la Universitatea “Eftimie Murgu” din R&a prin Centrul de Cercelri in Hidraulica
Automatiziri si Procese Termice CCHAP{V. Campian, I. lon, D. Nedelcu, M. Nedeloni, V.
Cojocaru, sa.)
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Cap. 2O0BIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Principalele obiective propuse spre a fi realizate in prezenta dez doctorat sunt

urmatoarele:

v

realizarea unei sinteze bibliografice caseusmireasd modul de manifestare a eroziunii
prin cavitaie la turbinele hidraulice, inventarierea standurile@ cercetare a materialelor
privind rezistera la eroziune caviteonak, parcurgerea rezultatelor actuglecompararea
materialelor cercetate pana prezent privind rezistemtacestora la eroziune cavitmalk,
studiul standardelor in vigoare utilizate Tn cercetare privind procedeele de eroziune
cavitgionak, metodologia de experimentare, cugb@arametrii caracteristici procesului de
eroziune cavitgonal;

selegia mai multor tipuri de materiale spre a fi ceroetdin punct de vedere cavitmal,
executa epruvetelor;

analiza compodtirii la oboseal a sonotrodelor utilizand modului SolidWorks Simidat
calibrarea teoretic prin programul SolidWorks a unor sonotrode destiiaterédrilor de
eroziune cavitgonaki a epruvetelor prin metoda dirést indirect;

calibrarea experimentala unor sonotrode destinate inéefor de eroziune cavitionak a
epruvetelor prin metoda directi indirect;

cercetiri derulate pentru compararea rezultateloimalie prin metoda diregi indirect;
cercetiri derulate pentru compararea rezultateloriralie prin metoda indiregtpentru
reproducerea curbelor caracteristice de cagijta

cercetiri derulate pentru compararea rezultateloriralie prin metoda indiregtpentru
obtinerea caracteristicilor cavitanale pentru toate cele patru stadii caioiaale: incubge,
accelerare, stionare § decelerare;

cercetiri derulate pentru compararea rezultateloriralie prin metoda indiregtpentru
testarea rezisteamtla eroziune cavitemnalk a unor ogluri pentru durate cat mai extinse ale
atacului cavitaional;

Cercetirile vor fi efectuate pgtandul de eroziune cavitanak aflat in dotarea ,Centrului

de Cercetri in Hidraulici, Automatizri si Procese Termice” (CCHAPT) din cadrul

Universititii ,Eftimie Murgu” din Rssita.
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Cap. 3STANDUL UTILIZAT LA INCERCARI DE
EROZIUNE CAVITATIONALA A MATERIALELOR

3.1 Generalititi

in acest capitol se prezingtandul utilizat la eroziunea cavitanal a materialelor,
standardul G 32-10 utilizat in cercetarea experiméntplocedee de eroziune cavitdak,
procedura de experimentare, precgimcurbe si parametrii caracteristici procesul§tandul de
eroziune cavitdonak se affi in dotarea ,Centrului de Cerdatin Hidraulica, Automatizri si
Procese Termice” (CCHAPT) [127] din cadrul Univeisit,Eftimie Murgu” din Resita.

3.2 Descriere $and de eroziune cavitaionala

Standul este format din udtoarele componentégura 3.1:
o generatorul de ultrasunete DG-2000{226], destinat pentru testarea eroziunii
cavitaionale in laboratorsi care permite setarea, sHrea si monitorizarea tuturor
parametrilor de pe panoul frontal; proiecgeneratorului blocheaZungionarea acestuia
daci frecvena ansamblului traductor-buster-sonotr@giuved nu se Tincadredz in
domeniul 20000 Hz %00 Hz;
o un traductor piezoelectric-acusfiz], [40], [110] suginut prin intermediul unui suport;
generatorul de ultrasunete este conectat la traductor printr-un cablu 6HF;
o un transformator mecanibiste), care are rolul de a amplifica valoarea amplitudinii in
sonotrodarespectiv in epruvét de a pstra pierderile la minim in punctul nodal, precgim
de a asigura rigiditatea mecaih& ansamblului;
o sonotroda propriu-zis
o epruveta de incercat, creatin diferite materiale pentru care intereseeamportarea la
eroziune cavitgonal;
o Vvasul de lichid cu apdistila, Tn interiorul @ruia se gseste o serpentininclusa intr-un
circuit alimentat cu apa rece dintea pentru a memme temperatura constana apei pe
durata Tncerarilor;
o termometru digital pentru &isurareaisverificarea temperaturii pe durata incefor;
o balana analiti@ pentru nisurarea masei epruvetei;
o echipamentul pentru #surarea frecveet proprii (hardwaresi software), care se

cupleaa la laptop printr-o conexiune USB 2.0.
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3.2.1 Generatorul de ultrasunete DG-2000
Generatorul de ultrasunete DG-2000 este produs in dau§iuni de &tre firma
TELSONIC. Modelul DG-2000-1 este destinat pentru utilizare in prtedude sisteme cu

telecomandsi pe panoul din f&, conine doar elementele de gHre pentru frecveatsi puterea de

iesire. Totug, toate fungile sunt accesibile prin conexiunile de controlgalge in partea din spate.

Modelul DG-2000-2,figura 3.2, este destinat pentru opgrade laboratorsi permite setareai

afi sarea tuturor parametrilor pe panoul dirafa

Fig. 3.1Stand pentru incercarea eroziunii cavianale  Fig. 3.2 Generatorul de ultrasunete DG-2000-2

Specificaiile tehnice ale generatorului [126] sunt:

Puterea maxira 2000 W / 20 kHz;

Comutarea regfii Tn amplitudine sau ire constart;
Domeniu de reglare a puterii 400 + 2000 W;

Domeniu de reglare a amplitudinii 50 + 100 %;

Contor de suprairccare programabil cu deconectare;
Cronometru integrat 0 + 9999 h (TIMER) OMRON H5CR;
PULSER integrat intre 0 + 9999 h;

Ecran LCD cu afiaj de 3% pentru afarea urmtoarelor narimi: valoarea puterii

nominale, valoarea curenta puterii, valoarea deconédi la suprasarcina valoarea

nominak a amplitudinii, valoarea curena amplitudinii.

Deconectarea la suprafincare de 2000 W,
Circuit de monitorizare aicirii traductorului;
Control la distanti
Dimensiuni 530 x 225 x 460 mm;
Masa total 25 kg.
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in partea din féi generatorul are 4 panouri de operare pentru unraloobmpletsi de
monitorizare a sistemului, cu uitoarele fungi:

o Comutator de pornire-oprire pentru TIMERRULSER,;
o Afisare stare cureiti erori;

o Selector pentru modul de operare cu ecran al valorilor nominallealorilor curente;

o

Afisare de tip analog a frecventsi puterii cu posibilitatea de ajustare marual
frecvenei.

Panoul 1 corine comutatorul principagi cronometrul OMRON. Elementele care compun
acest panou sunt:

o comutatorul ON/OFF pentru pornirea/oprirea generatorului;

o cronometrul OMRON destinat speciHia referintei de timp pentru ultrasunete;

o butoanele START/STOP prin care se petemprate cronometruki implicit generarea

ultrasunetelor;

o butonul CONT, prin intermediul acuia ultrasunetele pot fi comutate pentru operare

continua

Panoul 2 affjeaz starea generatorului. Elementele componente alstlacpanou sunt
urmatoarele:

o LED US-ON: led-ul se aprinde cand ultrasunetele sunt paghdénd nici o alarma nu

este activat;

o LED REMOTE: led-ul se aprinde cand generatorul este comutat pe tat2&aini, iar

operdiile de pe panoul din fa sunt dezactivate;

o LED ALARM /FAULT / OUT OF REF: led-ul se aprinde daualtrasunetele sunt oprite

sau nu este atiisvaloarea nominalde putere; in modul de control la distarg@mutatorul

»OPERATION MODE?” trebuie &fie setat pe amplitudine;

o LED TUNING ERR: cénd nugtrul de suprainocari a frecvengi de scanare a fost

depasgt;

o LED POWER LIMIT: limita puterii a fost depiig; resetarea se poate realiza prin US

OFF/ON;

o LED FLOW CONTROL: Monitorizarea curent fost intrerugi;

o LED TEMPERATUR: Temperatura intermte 66 C a fost depisa.

Panoul 3 permite monitorizarea ecranului. Elementele componente ale acestui panou sur
urmatoarele:
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o comutator OPERATION MODE, prin intermediufraia se poate selecta fuimnarea

Cu putere constaftsau cu amplitudine constérd generatorului;

o potentometrul SETUP cu 10 podi pentru reglarea puterii, valoarea nomindiind
preselectabdl intre 400 + 2000 Wsi pentru reglarea amplitudini constante, valoarea
nominak a amplitudinii fiind preselectalailintre 50 + 100%;

o comutatorul DISPLAY SELECTOR pentru sefiacunei opiuni dintre cele disponibile;
sistemul se poate regla singur la putere constdiata Tncarcarea este destul de mare;
puterea produsa generatorului poate fi selectge ecran utilizand opinea POWER; prin
selegia opiunii AMPLITUDE, se impune afiarea amplitudinii actuale in %; Tn scopul
evitarii suprainércarii generatoruluisi a traductorului, pe durata ragl amplitudinii
constante la valori ridicate, este activ un senzor de monitorizare a puterii, senzor care St
opreste atunci cand nivelul presetat este atins; putiergti este setétstandard la 2000 W;
nivelul de deconectare selectat esteatficand comutatorul DISPLAY SELECTOR este
setat pe opunea POWER LIM.

o ecran LCD.

Panoul 4 este panoul de frecvengglare gincarcare. Elementele componente sunt:

o led-ul RE-TUNE, indi&@ dac generatorul are nevoie de reglare a freaient

o butonul TUNING permite ajustarea marialfrecvengi;

o led-ul LOCKED indi@ o frecventastabik;

o butonul TEST permite testarea frec\ant

o led-ul LED MANUAL, indica setarea butonului MODE pe MANUAL sau AUTOMAT,;

o comutatorul MODE permite setarea frecv@nteglate automat sau manual, acest
comutator este disponibil ga potenpmetru;

o led-ul LED AUTO, indi@ da&a comutatorul MODE este setat pe MANUAL sau pe
AUTOMATIC;

o bara de frecventarat daa frecvena nominad este in domeniul valorii de +/- 0,5 kHz;

o led-ul LED OVERLOAD; generatorul este dotat cu circuite de pt@ecprin
intermediul &rora acesta este in intregime securizat contracs@unitului si a operdei de
neindrcare; in cazul depit§l puterii de isire maxime posibile, se va comuta singur pe oprit
si va indica starea de supraincare la led-ul de supraifrcare (OVERLOAD LED);

o bara de inircare de pe generator corespunde gineia ultrasunetelor specificain %;

o led-ul de putere (LED POWER), indifaptul G generatorul fungoneaz.
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3.2.2 Traductorul § transformatorul mecanic

Traductorul este de tip piezoelectric cu o eficiergitrem de ridicat permtand
fundionarea #ra o unitate deacire externa In timpul fungionarii, temperatura traductorului nu
trebuie 4 depiagasa 90°C. In fundie de tipul traductorului este disponibamplitudinea intre 8,5
+ 14 um varf la varf. Aceadt amplitudine fiind insuficierdt trebuie narita utilizand un rapel
(transformator mecanic sau buster) in mod normal ctieda transformare de 1:2,25. Rapelul este
de asemenea folosit pentruiae pierderile intr-un punct nodal la minimsg se obina un ansamblu
rigid din punct de vedere mecanic.

Specificaiile traductorului SE 50/50-4-20 kHz sunt:

o amplitudine la 25C: 8.5 uss %% la 100%:;

o puterea maxir 2000 W efectiv;

o Intensitate curent: 2 A efectiv;

o Voltajul maxim: 1700 V efectiv;

o conexiune prin filet: UNF 1/2" — 20.

3.2.3 Sonotroda

Sonotroda are rolul de pator al epruvetesi de a conduce semnalul astfel incase atinga
o amplitudine de 5@m varf la varf (pp). Traductorul, busterul, sond&gi epruveta sunt fiecare
individual acordate la frecvemde 20 kHzi sunt asamblate Tmpreumentru a putea constitui o

unitate de rezonangomples care & opereze la frecveatproprie de rezonanta

3.2.4 Epruveta

Epruvetele pentru testarggura 3.3, sunt executate din materiale diferite, rezultafealites
greutiti. Greutatea epruvetei este un factor important eeerdina frecvena la calculul si
proiectarea sonotrodei. Tolerate greuitii epruvetelor trebuieasse incadreze in domeniul 13 + 16
grame pentru epruvete dinebtrespectiv 2,7 + 6 grame pentru epruvete din alumiDe aceea, o
epruved se poate folosi la mai multe incaéricpentru erodarea supraée acesteia. Aceasbperaie
poate fi executatinsi numai panacand se atinge minimul de greutate al probei pestnotroda
asociai. De asemenea, amplitudinea este lirhith Gtre greutatsi rezistena epruvetei, maximul
tolerabil al amplitudinii fiind de 5@um varf la varf pentru epruvete dinebtrespectiv 6um varf la
varf pentru epruvete din aluminiu.

Este foarte important ca suprgfie de contact ale epruveteldrfee cuiatate § netede.
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3.2.5 Balana analitica

Balanga analitia se utilizea la masurarea masei epruvetelor. Deoarece pierderea deamas
acestora este foarte ndiceste necesaro balami care 8 masoare la nivel de zecimale. Balant
utilizata pentru nisurare este balamtMETTLER TOLEDO XS205DUfigura 3.4, care ofér
facilitati precum: reglare autoniafcalibraresi linearizare) folosind o greutate internaplicdii
incluse pentru camtre normal, statisti@ si determinarea denéiti, terminal grafic sensibil la

atingere.

Fig. 3.3 Desen de exeata

Fig. 3.4 Balama analitici METTLER TOLEDO
epruvet: ’

Caracteristicile tehnice ale balensunt:

o sarcina maxira 220 g;

o sarcina maxird (pentru domeniu fin) 81 g;

o capacitate de citire 0,1 g;

o capacitate de citire (pentru domeniu fin) 0,01 g;

o timp de céantrire 4s.

3.2.6 Echipamentul pentru @surarea frecverei proprii

Frecvena oscilatorie a probei de test trebui@ fie 200006500 kHz. Intregul sistem
traductor—sonotrodéepruvei trebuie § fie conceput pentru rezonanfongitudinai la aceast
frecventa Cunoaterea frecverlor proprii ale sonotrodelor sunt importante deoarexcitéia
electrica se acordedzstrict cu una dintre aceste frecvente. Echipamatrtilizat este compus din
modulul de achizie tip USB 6212, proddtor National Instrumentdjgura 3.5, precumi softul
de analiz tip Fastview,figura 3.6, produdtor Digitline. Pe lang precizia ridicat de nisurare a

frecvenelor proprii, este importaisi utilizarea unei metode simple deisarare.
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Metoda de risurare se bazeape fungionarea reversihila cristalului piezoelectric careist
la baza sonotrodei: sub influancurentului electric are loc o schimbare a dimenkiu acestuia
(deplasarea sonotrodei) iar, reciproc, la aplicarea ung éxterne, are loc generarea unui semnal
electric propotional cu fota respectiva Practic, metoda a constat in fixarea sonotrodgate pe
suportul propriusi conectarea la bornele acestuia (bornele destmlateentrii electrice) a unui
echipament de achige si analizi a semnalelor. Modulul de achiei USB 6212 are viteza de
esantionare de 400 kS/¢i se conectedz prin USB la un laptop. Plecand de la teoremele
esantionaii, care limiteaZ frecvena maxind a unui semnal la jusitate din frecverg de achizie si
cunoscand faptulafrecvena proprie a sonotrodei este situat jurul valorii de 20 kHz, s-a ales ca
frecventade gantionare valoarea de 200 kS/s. Ca urmare, domeraixim de frecventinasurabib
este de 100 kHz. Lungimea bufferului de analzfost stabilii la valoarea de 32768antioane

fapt ce a condus la un nande linii spectrale de 16384. Rezudt rezolute in frecventide 6.1 Hz.

Fig. 3.5 Modulul de achize
tip USB 6212

Softul de analiz Fastview ofet fungii de achiziie, procesarai analizi de uz general,

Fig. 3.6 Aplicaia Fastview pentru @surarea frecvemi proprii

precum § specifice analizei frecveelor proprii, exemplificate in figura 3.7#igura 3.8, figura 3.9.
Determinarea experimeniah frecvengi proprii se realizedzprin excitarea sonotrodei a
probei printr-unsoc aplicat instantaneu, iar apliea specializat Fastview afeaz frecvena
masurati, analiza de frecventi armonicile, precunsi forma semnalului. Aplicga poate fi setét
si afiseze numai frecvente dintr-un domeniu specificat, setare care poa@vat intr-un fisier de
configurare, Tmpreun cu ati parametrii. Butonul Acquire signal declangaz procesul de
achizitie continug iar butonul Trigger signal impune vizualizarea numai la momentul aptic
socului. Corectitudinea achtei este semnalizatprin forma continuu descregoare a formei

semnalului, figura 3.7.
38



Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

E Waveform Analysisl
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Fig. 3.7 Forma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda
la aplicarea unui impact

Fig. 3.8 Spectrul de frecvgnal semnalului furnizat de Fig. 3.9 Misurarea automat a frecverei de

sonotroda la aplicarea unui impact

rezonanta

3.3 Standardul G 32-10 utilizat in cercetarea experimental

Cercetarea experimeniias-a bazat pe standardul G 32{104], care se reférla metode de

testare standard pentru eroziune caateki utilizand aparate vibratorii. Bemecanismul pentru

generarea caviteei prin aceast metodadifera de cea intalnitla turbinele hidraulice, se consider

ca tipul mecanismului distrugerii materialului estepinncipiu similar. Metoda cu aparatul vibrator

oferd un test la o scarmica, relativ simplusi controlabil, care poate fi folosit pentru a congar

rezistena eroziunii la cavitge a diferitelor materialgi pentru a studia in detaliu natuigorogresul

distrugerii pentru un anumit material. Standardul G32-10 speécdandiii de experimentare

referitoare la diametru, amplitudingafrecveng vibraiilor epruvetelor, fluidul de testare, precum

si recipientul utilizat. De asemenea, standardul zofaformaii referitoare la naunile specifice

fenomenului de eroziune cavitsak, aparate vibratorii, epruvete, calibrare, condie testare,

proceduri, calculareai interpretarea rezultatelor, curbe de referinfe prezirt in continuare

cateva dintre indiadle specificate in standard.
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Aparatul vibrator folosit pentru aceashetodaproduce oscildi axiale pe o probimersai
la o adancime specificatin fluid. Vibraiile sunt generate de traductorul magnetostrictiu sa
piezoelectric prin intermediul generatorului de ultrasunete. Puterea generatorului téelige s
suficientd pentru a permite o amplitudine constata a probaeimsau in fluid. O putere acustite
iesire la 250 W panda 1000 W este suficient

in general, cavitile iau natere in zone cu &dere local a presiunii n lichid. Pentru a
eroda suprafa solidj bulele sau cavitile trebuie § apa# langasau pe suprafa expug. Epruveta
se canireste cu precizie Thainte de a incepe testarpariodic pe durata testi, in scopul obmnerii
unui istoric de pierdere de ni&®m funaie de timp. Astfel, rezultatele intre materiale &#ve fluide
diferite sau alte contli se pot compara intre ele.

Frecvena de oscilde a epruvetei trebuieisfie 20 +0,5 kHz. Intregul sistem traductor—
sonotrodaepruveid trebuie & fie conceput pentru rezonanpngitudinad la aceagtfrecventa

Recipientul cu lichid trebuieasfie destul de mic pentru a permite un control aelgeraturii
satisficator si destul de mare pentru a evita posibilele efecteraflegiei undelor produsai a
resturilor de eroziune. Vasul trebuig f&e cilindric si adancimea lichidului din el trebuié fie de
100 £10 mm. Diametrul interior al vasului depindede metoda deacire; daé@ se introduce o
serpentinapentru &cire, atunci un vas de 1000 pdaal500 ml ar fi potrivit.

Trebuie utilizate mijloace tehnice pentru a neattemperatura lichidului de testare la o
temperatur specifiéi de 25+2° C. Serpentina pentriairea lichidului din vasgi pentru merinerea
temperaturii trebuieasaiba un spa@iu de aproximativ 3 mm in jurul probgisa fie la 0 adancime de
cufundare de aproximativ 3 mm sub suptafacelei probe.

Epruvetele ar trebuiasaiba diametru de 15,20,05 mm. Suprata de test trebuieasfie
netedasi find la Tmbinarea filetdt a acesteia cu sonotroda, gala suprafga care va fi expus
atacului cavit@ional. Strangerea probei in sonotradébuie ficuti cu grig prin intermediul unei
chei.

3.4 Procedee de eroziune cavitanala

Pentru aparate vibratorii sunt disponibile dqudcedee de eroziune cavitamalki: metoda
directi, figura 3.10 respectiv metoda indirgde cavitge, figura 3.11 [75]

Prin metoda dired@, aparatul vibrator genereaascilgii ale epruvetei imersatn lichid la o
anumita adancime. Prin metoda indirécepruveta este fi iar sonotroda vibredzleasupra probei

la o distanticontrolasi, ambele fiind imersate in apa
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in ambele cazuri, frecvemtde oscilde trebuie § fie 20000+ 500 Hz, iar amplitudinea de
50 um. La perioade determinate de timp sésoa masa epruvetei, rezultand astfel vaaia
nelinead a pierderii de masfungie de timp. La inceputul procesului, exist perioadanitiala la
care pierderea de masste mai mi&. Un material este considerat cu atat mai rezidéenavitaie

cu cat durata acestei perioadgiale este mai lung

Fig. 3.10 Principiul metodei de cavita directe  Fig. 3.11 Principiul metodei de cayiésindirecte

Prin metoda diredt pentru materiale diferite trebuie utilizate soondt diferite, astfel incat
ansamblul traductor-buster-sonotregfaruvet si se incadreze cu frecvenproprie in domeniul de
20000 + 500 Hz. De asemenea asamblarea prin filet este foarte gelesiadifel de frecvent
ridicate. Aceste elemente constituie dezavantaje pentru metoda.direct

Pentru metoda indire&t deoarece epruveta nu este asaraldtat sonotroda, ea poate fi
calibrati 0 singué dat si utilizata pentru diferite materiale. Sonotroda din titan est@ mai
recomandditin asemenea incérg aceasta nu se ilzeste si nu influeneaz temperatura interné
generatorului de ultrasunete.

Avantajul metodei directe este dat de faptupeoocesul de eroziune cavitanaki este mult

mai accentuat in raport cu metoda indifiect

3.5 Procedura de experimentare
Etapele care trebuie parcurse pentru testarea unei epruvete sunt, figura 3.12:
a) curatirea recipientului sumplerea cu apdistilati pentru fiecare epruviet

b) curatarea epruvetei gnasurarea masei inainte de test;
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montarea epruvetei pe sonotrpdad cazul cavitgei directe sau pe suport, in
cazul cavitaiei indirecte, figura 3.12a

inserare in recipientul cu lichid; in cazul caueaindirecte se impune o distant
controlat intre sonotrodl si epruvet;

pornirea aparatului vibrator;

impunerea valorii amplitudiniii@a perioadei de testare;

la sfagitul unei perioade de testare, epruveta se demangegarin intermediul
unei pensete, este imersan alcool sanitarfigura 3.12b, pentru a elimina orice
impurititi, apoi este uscatprin jeturi de aer cu ajutorul unui compresigura
3.12csi se misoakl masafigura 3.12d; dg manipularea epruvetei cu pensgta
spalarea in alcool poate pga exagerdt acest mod de operare se impune
deoarece precizia masegsurate la nivel de zecimale poate fi influshtchiar §

de contactul epruvetei cu degetele;

h) Tnregistrarea valorilor asurate, figura 3.12e

)

reluarea pglor c) + h), cel pun panala atingerea unui maxim urmat de o
diminuare a ratei medie de eroziune, definfgentru un punct de #su, prin
raportul dintre masa cumulfatle material erodat raporiaia durata cumuléta

atacului cavitaional.

Fig. 3.12 Etapele tegtii unei epruvete
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Pe parcursul deratii Tncercirilor prin metoda de eroziune indiréctpentru prinderea
epruvetelor s-a incercat utilizarea unor suporturi de prindere a epruvetei, figura 3:

o suport cu filet exterior, figura 3.13-1;

o Suport cu gaudrde 116 mm pentru epruvete circulare, figura 3.13-2;

o suport menghindfigura 3.13-3;

o suport cu 1ygrub, figura 3.13-4;

o suport cu 4 gruburi pentru epruvete circulare gasub forma unui cub, figura 3.13-5.

Fig. 3.13 Suporturi pentru fixarea epruvetelor pentru de metoda de eroziune ifdirect

Dintre aceste variante cel mai eficient s-a dovedit a fi suportul @uuburi, figura 3.14
[73], [76] ¢ 3.15, care permite atéat fixarea probelor cilindrice catcelor paralelipipedice.

Fig. 3.14 Suport cu 4uyuburi - geometrie

Fig. 3.15 Suport cu uburi — vedere de sus
SolidWorks 9 P Ay
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3.6 Curbe § parametrii caracteristici ale procesului de eroziwme cavitationala

3.6.1 Curbe caracteristice procesului de eroziune cavitiaald

Conform standardului G 32-1[a24] curba de pierdere de materjala vitezei de eroziune
funaie de timp sunt prezentatefigura 3.16, din care rezdlgi stadiile caracteristice ale procesului
cavitaional: incubae, accelerare, gfanare, decelerare.

Anton si Bordegu prezing in [4], [11], [13] diverse alte forme ale vitezei de eroziune
cavitaionak funaie de timp pentru diverse materiale, figura 3.17, unde:

o Mmateriale fragile (fonte)icu structuri neomogene, figura 3.17 a), b), g)

o oteluri g bronzuri inalt aliate, figura 3.17 c), d); f)

o fonte, metale monofazice (fier, alamfigura 3.17 )

o aliaje fier carbonisbronzuri de naft rezistentifigura 3.17 1), g)

o Materiale cu comportament caviteal aleatoriufigura 3.17 e)

in lucrarea[13], Bordeau evideniaza faptul ¢ ,pentru testele de cavitier efectuate pe
aparate vibratorii, perioada de incubar este foarte redds datoritz intensitirii ridicate de
distrugere a acestor aparate. in primele minute ale atacului cawital, se elimina praful abraziv
si varfurile microasperiésilor suprafgei atacate, motiv pentru care vitezele de eroziuneira

aceast perioada valori foarte mati.

3.6.2 Pierderea de material

Pierderea de material se determaxperimental prin camtire si reprezini cantitatea de
material erodat prin atacul cavitgonal. Canirirea se face la intervale periodice de timp cu o
balanta de foarte mare precizie, pentru minimizarea eroridotand cu ,mc” masa cumufate
material si cu ,t” timpul cumulat, se poate trasa curba dergeee masig (curba de eroziune
cumulat sau curba de pierdere de material) sub forma ,id{gura 3.16, unde abscisa repreiint
timpul exprimat Tn minute sau ore, iar ordonata repreég@rderea de magxprimat in mg sau g.

Daci se dorgte reprezentarea sub fofmde pierdere volumic ,Vol(t)”, atunci
transformarea se calculéazurelgia 3.1, unde p” reprezind densitatea materialului, iar pierderea
se exprind in mnt. Dad se dorgte reprezentarea sub fofrde pierdere gravimettic,G(t)”, atunci

transformarea se calculéazu relaia 3.2, unde ,g” repreziataccelerga gravitaionak.
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Fig. 3.16 Curba de pierdere de materjah vitezei de  Fig. 3.17 Tipuri de curbe ale vitezei de

eroziune funge de timp eroziune cavitaonala fungie de timp

Vol(t) :% 3.1) Q= gimdt) (3.2)

3.6.3 Viteza de eroziune cavitamnala

Viteza de eroziune cavtianali ,v” se calculeaz prin derivarea pierderii masice n raport
cu timpul, confornrelaiei 3.3 in consecith se poate trasa curba vitezei de eroziune aawitak
sub forma ,v(t)”, figura 3.16 unde abscisa reprezintimpul exprimat in minute sau ore, iar
ordonata repreziatviteza de eroziune exprinidin mg/min sau mg/h.

Datorita dificultatii de exprimare sub forénanalitica curbei ,mc(t)”, ale &rei puncte sunt
masurate experimental, se necgsiplicarea unui algoritm de derivare numaridescris succint in
continuare. Pentru wir dat de puncte (XY;), unde i=1...N, se pune problema caldulderivatei
in abscisele X Derivata intr-un punct reprezintangenta unghiului format intre ditecabscisesi
tangenta la cugbin punctul respectiv. Algoritmul se bazeége aproximarea cu o dreag curbei
dintre dod puncte consecutive jXespectiv X1, astfel incat derivat&" in punctul X se poate

aproxima prinrelaia 3.4
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dy| _ Y. -Y
dmat) 3:3) = o %X

Xj i+l

v(t) = (3.4)

O alta posibilitate de calcul a derivatei este ofedie modulul XIXtrFun.xIl”, disponibil
liber pe Internet, modul care se adatigaviicrosoft Excel[74] in lista de componente incluse la
cerere, prin opunea de meniuT ools — Add-Ins, dupi salvarea filerului pe calculator. Pentru
calculul derivatei, modululXIXtrFun.xII’ ofera fungiia dydx care are sintaxa conform regéa 3.5:

dydx (domeniu de abscise, domeniu de ordonate, abscisa dgrivat (3.5)
unde:

o domeniu de abscise - domeniul de celule Excel careneowmalorile absciselor X

o domeniu de ordonate - domeniul de celule Excel carenmwalorile ordonatelor Y

o abscisa derivét- abscisa in care se dgtescalcul derivatei (referintelativa).

Obs: Domeniul de abscise respectiv ordonate trebuie exprimate ca esfdrsofute.

Deoarece rezultatele oferite de ambele metode sunt apropiate, se va aplica a doudemetoda

derivare numerig, care este mai simgp$i mai rapida

3.6.4 Adancimea medie de patrundere
Adancimea medie deipundere MDP (mean depth of penetration) se dginerin raportul
dintre volumul erodat in timpul atacului catitmal ,Vol” si suprafaa epruvetei ,A” cu diametru
»d” [4], relatia 3.6. Bordegu [11] considek ca suprafaa care trebuie consideiagste cea erodat
cavitaional, definit prin diametrul echivalent ', caz in care MDP se calculéaprin relaia
3.7.
Vol _ mc 4imc Vol _ mc 4Imc

MDp =Yo - MC _ (3.6) MDP =2 = MC _ 2
A pA pOrd? A plA plnld,

3.7)

Viteza adancimii medie de pandere MDPR (mean depth of penetration rate) se
calculeaz prin raportul dintre MDP la durata atacului catrdaal ,t”, relatiile 3.8 respectiv 3.9.
MDP Vol _ mc _ 4lmc
Al pfAR pOrld* [
MDP Vol _ mc _ 4Imc
t Al pCAR pOrld’ 0

pata

MDPR=

(3.8)

MDPR=

(3.9)

Fungie de timpul considerat imrelaiile (3.8) respectiv (3.9), parametrul ,MDPR”
corespunde timpului cumulat diuigfiecare perioadade incercare, iar ,MDPRy corespunde

timpului maxim cumulat de atac cavitanal.
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Cap. 4 CERCETARI PENTRU CALIBRAREA DE SONOTRODE DESTINATE
INCERCARILOR DE EROZIUNE CAVITATIONALA A EPRUVETELOR

4.1 Generalitati

Tn acest capitol se prezinterceirile realizate pentru calibrarea de sonotrode datgtin
testirii eroziunii cavitaionale a epruvetelor prin metoda ditecespectiv indireét Cerceidrile s-au
axat pe urritoarele obiective importante:

o investigarea cauzelor care produc blocareatifondrii generatorului;

o proiectareasi calibrarea de sonotrode pentru incercarea erazicawitgionale a

epruvetelor prin metoda directespectiv indiredt

o Seletia metodei de testare a eroziunii canitaale a epruvetelor (direcsau indirect).

Aparatul vibrator TELSONIG126], & 3.2, proiectat special pentru studii catibaale, a
venit echipat cu dausonotrode din titan pentru: epruvete din alumiespectiv din al, ambele cu
filet exterior M12x1 pentru agarea prin filetare a epruvetei. Cu aceste sonotsedpot efectua
incerdciri cavitaionale prin metoda dirett

In urma unor inceiei cavitaionale preliminare, efectuate pe aparatul cgoital DG-2000
TELSONIC, s-a constatat fisurarea/ruperea sonotrodei, confaumii 4.1 si 4.2. Sonotroda
deteriorad a fost utilizad la incercarea cavifanaki a epruvetelor din et. Dupacum rezuli din &
3.2 protetia generatorului blocheaZunaionarea acestuia dadrecvena ansamblului traductor-
buster-sonotrod#&pruved nu se incadreaan domeniul 20000 Hz500 Hz, ceea ce a avut ca efect

imposibilitatea de a continua Tncérccavitgionale cu aceassonotrod.

Fig. 4.1 Sonotroda cu filet exterior M12x1 cu ruptur Fig. 4.2 Sonotroda cu filet exterior M12x1 cu ruptur
n zona filetului n zona filetului (detaliu)
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Conform manualului de utilizargl26], pot apare erori in fugfionare datori filetului,
deoarece faele accelerate sunt apropiate de limita de curgemmagerialului si pot crete
semnificativ in zona de contact a filetului. Ultrasunetele nu sunt transmise prin filet, ci prin
suprafeele de contact ale acestuia. Astfel in zona de copta apare irizcari foarte ridicate.

Deteriorarea sonotrodei a impus deci realizarea de ggrpentru analiza fisdrii si ruperii
sonotrodei, respectiv proiectargiacalibrarea de sonotrode pentru incercarea erozawitgionale
aepruvetelor prin metoda diréatespectiv indireét

4.2 Analiza fisurarii s i ruperii sonotrodei
In prezentul subcapitol se analizé@auzele fisutrii/ruperii sonotrodeki se propun soliit

pentru rezolvarea acestei probleme.

4.2.1 Geometria sonotrodei

Geometria sonotrodei este prezeniatfigura 4.3. La caplul inferior al acesteia se observ
filetul exterior M12x1, necesar cdpl cu epruveta cavitionak, zona in care s-a produs
fisurareal/ruperea sonotrodei. Analiza va include un calcul statit calcul la oboseal67], [68],
[69], [77], ambele efectuate pe sonotroda cu filet exterioR] utilizand modulul Simulation din
aplicaia CAD SolidWorks [78], [79], [80], [81], [82]

Fig. 4.3 Geometrie
sonotroda cu filet
exterior M12x1
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4.2.2 Analiza stati& a sonotrodei cu filet exterior M12x1

Din & 3.2 al manualului de utilizare al aparatului caudaal DG-2000 rezuit
amplituditudinea recomandas traductorului in domeniul 35 + %0n. In consecintianaliza static
se va efectua pentru amplitudinea maxinecomandat de produdtorul aparatului, respectiv 50
pm, amplitudine la care au fost efectuagteincercirile cavitgionale preliminare. Sonotroda se
incastreaz pe faa 1, iar pe fem 2 se va impune o deplasare deuhf) figura 4.4. Materialul barei
este titan Ti-6Al-4V, cu modulul de elasticitate E = 1.048XE+5 MPa, coeficientul lui Poissan
= 0.31 ¢ limita de curgere 1050 MPa, figura 4.5.

Figura 4.4 Restrangeri aplicate pe Figura 4.5 Material (Titan Ti-6Al-4V) asociat
sonotroda cu filet exterior M12x1 sonotrodei cu filet exterior M12x1
Pentru a verifica convergentsolutei, analiza static a fost efectuét pentru 3 cazuri de
discretizare, conform congllor prezentate irtabelul 4.1. Pentru cele trei cazuri de discretizare,
conditiile de discretizare aplicate sonotrodei cu filetegdor M12x1 sunt prezentate figurile 4.6,
4.8, 4.10, iar discretizile Tn figurile 4.7, 4.9, 4.11. Ditabelul 4.1 se obsenfaptul & numirul de
elemente finite pentru cazul 1 este de aproximativ 3 ori mai mare decéat in cazul 3. Tensiunile vor

Mises § deplagrile rezultate sunt prezentate in figurile 4.12, 4.14, 4.16 respectiv 4.13, 4.15, 4.17.

Discretizare sonotrodgu filet exterior M12x1 Tabel 4.1
Caz Zonal Zona 2 Zona 3
Curvature based mesh Local Mesh control Local Mesh control
Max / Min element size -4 /0.8 Element size-» 0.6 mm Element size~» 0.4 mm
1 | Mesh quality —High Ratio— 1.5 Ratio— 1.5
Numar elemente finite— 459774 | Numir noduri — 652760
Max / Min element size -4 /0.8 Element size-= 1 mm Element size» 0.4 mm
2 | Mesh quality —High Ratio— 1.5 Ratio— 1.5
Numdr elemente finite— 207807 | Numar noduri — 298874
Max / Min element size -4 /0.8 Element size—» 2 mm Element size» 0.4 mm
3 | Mesh quality —High Ratio— 1.5 Ratio— 1.5
Numir elemente finite— 152074 | Numar noduri — 219948
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Fig. 4.6 Condii de discretizare aplicate sonotrodei  Fig.4.7 Discretizare sonotroda cu filet exterior
cu filet exterior M12x1 — Caz 1 M12x1 - Caz 1

Fig. 4.8 Condiii de discretizare aplicate sonotrodei  Fig. 4.9 Discretizare sonotroda cu filet exterior
cu filet exterior M12x1 — Caz 2 M12x1 — Caz 2

Fig. 4.10 Condii de discretizare aplicate sonotrodei Fig. 4.11 Discretizare sonotroda cu filet exterior
cu filet exterior M12x1 — Caz 3 M12x1 — Caz 3
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Fig. 4.12 Tensiunea von Mises 600 MPa Sonotroda cu Fig. 4.13 Deplasarea rezultan50.0937um
filet exterior M12x1 — Caz 1 Sonotroda cu filet exterior M12x1 — Caz 1

Fig. 4.14 Tensiunea von Mises 614 MPa Sonotroda cu Fig. 4.15 Deplasarea rezultan60.0946um
filet exterior M12x1 — Caz 2 Sonotroda cu filet exterior M12x1 — Caz 2

Fig. 4.16 Tensiunea von Mises 588 MPa Sonotroda cu Fig. 4.17 Deplasarea rezultan60.0947um
filet exterior M12x1 — Caz 3 Sonotroda cu filet exterior M12x1 — Caz 3
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Tabelul 4.2 centralizeézrezultatele analizei statice pentru cele 3 cazlei,unde rezuit

valorile tensiunii von Mises in domeniul 588 + 614 MPa, iar deplasarea pe valorjde 50

Rezultate analiz statiai pentru sonotroda cu filet exterior M12x1 Tabel 4.2
Caz | Nunir elemente finite / noduri Tensiune von Mises [MPa] Deplasarejim]

1 459774 / 652760 600 50.0937

2 207807 / 298874 614 50.0946

3 152074 / 219948 588 50.0947

4.2.3 Calculul la obosedla sonotrodei cu filet exterior M12x1
Oboseala materialului apare la aplicarea, in tgnpn mod repetat, a unor cicluri de

incarcari/desarciri, astfel incat dup@in nunar de cicluri parcurse apare ruperea. Oboseala nie poa
fi calculat printr-o analiZ static@, deoarece acest tip de analconsided ca inércarile aplicate nu
variazx in timp. Aplicaia CAD SolidWorks include moduluFatigue, specializat pe calculul la
oboseal. Pentru a efectua un calcul la obosesdte necesara die efectuat anterior, o analiz
statica, analiz din care & fie preluate rezultatele pentru calculul la obo&eatapele unui calcul la
oboseal sunt urnitoarele: analiza statica piesei, crearea unui studiu de obased¢finirea unei
curbe SN pentru materialul piesei, definirea unuia sau mai multor evenimente, calculul propriu-zis
si vizualizarea rezultatelor. Calculul la oboseate bazeaz pe curbele SN determinate
experimental, curbe care camtpe ordonat tensiunea alternanhtS (Alternating stress), iar pe
abscig numarul de cicluri N la care se produce ruperea prinselai. Tabelul 4.3respectivfigura
4.18 prezind curba SN pentru materialul titan Ti-6Al-4V, cdrpreluad din biblioteca SolidWorks.

Modulul Fatigue ofera posibilitatea apligrii unui factor de corge K; (Fatigue strength
reduction factor), cu valori cuprinse intre 0 + 1, pentru a lua in considerare diéeedintre
conditiile realesi cele existente la momentul deternmin&xperimentale a curbei SN. Programul
divide tensiunile alternante cu acest factor, ceea ce este echivalent cu a redircg aeimicluri,
care cauzedzruperea, la o valoare specifigat tensiunii. In cadrul prezentei analize se va t&lmi
valoarea 1 a acestui factor.

Atunci cand pentru definirea proprigtor materialului se utilizeazo singué curbi SN cu
ratia 1, se poate selecta o metodia coretie pentru atine cont de influe mediei nenule a
tensiunii alternante. Amplitudinea tensiunilor alternente este calcaltmedie a tensiunilor
extreme ale ciclului. Dar proppa defectelor generate prin obogedépinde nu numai de domeniul
tensiunilor extreme, ciki de media acestora. Media tensiunilor estea muimai pentru cazul
alternant simetric pentru care corespundgaral. Modulul Fatigue oferd posibilitatea aplidrii
urmatoarelor metode de conge Goodman, Gerber respectiv Soderberg. In cadezemtei analize

nu se va utiliza nici una din aceste metode.
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Tabel 4.3

Valori numerice ale curbei
SN pentru Ti-6Al-4V

Numar de .
) . Tensiune
cicluri N
- MPa
35000 792.8971
80000 758.4233

100000 744.6338
350000 689.4757
900000 620.5282
1000000 606.7386
3000000 551.5806
10000000 537.7911

Figura 4.18 Curba SN pentru Ti-6Al-4V

in calculul la obose#) un eveniment se bazéage un studiu de analizstatici si permite
specificarea nurdrului de cicluri pentru care se face calculiuiigul Tncarcarii.

in cadrul prezentei analize, pentru sonotroda cu filet exterior MI@xta 4.19, calculul la
oboseal va fi definit prin:

o numarul de cicluri N=10000000;
o tipul Tnarcarii - alternant simetricKully Reversed, cu raia R = -1, ceea ce inseainn
ca toate indrcarile si decisi tensiunile §i inverseaz simultan direga, pentru nurirul de
cicluri specificat anterior; pentru fiecare nod programul va impune valoarea tensiunii
alternante egalcu valoarea corespuitpare a tensiunii von Mises prelaatin studiul de
analiza stati@ in nodul respectiv, astfel incat valorile maxigneninime ale componentelor
tensiunii sunt egald gle semn contrar,
o calculul la obosedlse va baza pe cazul 1 din paragraful anteriorypeatre nuriirul de
elemente finite este 459774, tensiunea maxwon Mises este 600 MPd deplasarea
maxima este de 50.0937nu
Pentru un evenimest un tip de ndrcare, programul va calcula valorile tensiunii alterte
in fiecare nod, rezultand o matrice de puncte (S,N).
in calculul de oboseaintereseaz punctul cel mai defavorabil, care se va plasa diagrSN,
prin coordonatele (S,N) ale acestuia. Sunt posibile 3tgitua

o punctul se situeazdeasupra curbei SN, ceea ce nseaninperea prin obosealva
apare in nodul respectiv;
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o punctul se situeazsub curba SN, ceea ce inseantharuperea prin oboseaihu va

apare;

o punctul se situedazin afara domeniului curbei SN; valoarea cea maienaatensiunii

alternante din piesa analiZadr trebui & se incadreze in interiorul domeniului de tensiuini a

curbei SN; aceaacondtie ar trebui & fie indeplini& si pentru nundrul de cicluri; in caz

contrar, indiferent de punctul de intergecprogramul va utiliza in calcul punctul de capa

al curbei SN.

Rezultatele calculului la oboséase prezint sub forma hetilor de culori corespuritoare

urmatoarelor narimi: durata de vig (Total Life) —figura 4.20,procentul de distrugeré®amage

Percentag@ —figura 4.21, coeficientul de Tacare {oad factor) — figura 4.22.

Fig. 4.19 Sonotroda cu filet exterior M12x1 Fig. 4.20 Sonotroda cu filet exterior M12x1
Definirea evenimentului Durata de viagamin. 1140785 cicluri

Fig. 4.21 Sonotroda cu filet exterior M12x1 Fig. 4.22 Sonotroda cu filet exterior M12x1
Procentul de distrugere max. 876.6% Coeficient de in@rcare min. 0.897
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Pentru cazul analizat punctul cel mai defavorabil, rezélvalorile dintabelul 4.4 respectiv

figura 4.23. Deoarece punctul se sitiedeasupra curbei SN, rezulti, pentru sonotroda cu filet

exterior M12x1, va apare ruperea prin oboseal

Rezultate ale calculului la obosé@ah sonotrodei cu filet exterior M12x1 Tabel 4.4
Marime Simbol / relaie | UM Valoare Preluatdin

Numirul de cicluri N Cicluri | 10000000 Dditde intrare
Durata de vigh Life = N-AN | Cicluri | 1140785 Figura 4.20
Diferenta de cicluri AN = N-Life | Cicluri | 8859215 Calcul
Procentul de distrugere N x 100 / Life % 876.6 Figura 4.21
Tensiune alternaitmaxima in pies Omax MPa 600 Analiza static
Tensiune alternaitde pe curba SN Figura 4.18
amaterialului Ti-6Al-4V pentru O sn MPa 537.79 '

g o i 7 Tabel 4.3
numarul de cicluri specificat 1x10
Coeficientul de Tnarcare O sn/ Omax - 0.897 Figura 4.22

Fig. 4.23 Sonotroda cu filet exterior M12x1

Pozrionarea punctului cel mai defavorabil in diagrama SN

Durata de vig (Total Life) reprezin numirul de cicluri minim care cauzeazuperea prin

oboseal intr-un punct al sonotrodei; valoarea acesteiandigpnumai de valoarea tensiunii intr-un

punctsi de curba SN, 4 a depinde de nuirul de cicluri N. Tn diagrama SN, durata det¥ia

rezula ca nundr de cicluri prin proiega pe axa absciselor a punctului de intetisedintre curba

SN si linia orizontak corespunitoare tensiunii alternante maxime in fi€%ay figura 4.23. Pentru

cazul analizat durata de viseste de 1140785 cicluri.
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Procentul de distrugerdémage Percentageexprima procentual cit consuinevenimentul
specificat (solicitarea aplica} din durata de via a sonotrodei. De exemplu, un procent de 100%
exprima faptul ¢ durata de vid a sonotrodei este consumdn totalitate. in cazul de 3
intereseax valoarea maxih a acestei @rimi (max damage, care, pentru cazul analizat, este de
876.6%;figura 4.21, ceea ce confitnproducerea ruperii datotibboselii, dupain nunar de cicluri
calculabil prin relaa:

N/ (max damage/ 100 ) = N/ (876.6 / 100 ) = 1140785 cicluri (4.1)
valoare care coincide cu valoarea miaidin figura 4.20.

Coeficientul de ingrcare [ oad factor) este raportul dintre tensiune alterriiagin curba SN a
materialului pentru nugrul de cicluri specificatistensiune alternaatdin sonotroda intr-un punct al
acesteia. De exemplu, un coeficient deafnare cu valoarea 2 intr-un punct preconizgaperea
prin oboseal in acel punct dacincircarile aplicate sunt multiplicate cu 2. Intereseaaloarea
minima a acestei @rimi care, pentru cazul analizat, este de 0.8gdya 4.22. Valoarea subunisar

a coeficientului inseamnda ruperea prin oboséata apare.

4.2.4 Geometria sonotrodelor reproiectate cu filet interior M12x1, M10x1, M8x1
Solufa propud pentru evitarea fisérii sonotrodei este reproiectarea sonotrodei cu file
interior. Vor fi analizate trei variante de sonotrode cu filet interior: M12x1, M10x1 respectiv M8x1.
Analiza va include un calcul stagcun calcul la obosea| efectuate pe cele trei sonotrode cu filete
interioare: M12x1, M10x1i gM8x1.
Figurile 4.24, 4.25i 4.26 prezint geometria sonotrodelor cu filete interioare (M12&11,0x1

respectiv M8x1). Cele trei sonotrode dif@rin dimensiunea filetului interior.

4.2.5 Analiza stati& a sonotrodelor reproiectate cu filet interior

Analiza stati@ se va efectua pentru amplitudinea makinecomanddt de produstorul
aparatului, respectiv 5Qum, amplitudine la care au fost efectugteincerarile cavitaionale
preliminare. Restrangerile aplicate sonotrodelor cu filet interior M12x1, M10x1 respectiv $¥18x1
materialul sunt similare cu cele aplicate sonotrodei cu filet exterior MI2xta 4.4 § figura 4.5.

Analiza stati@ a fost efectuat pentru 4 cazuri de discretizare, identice pentrle &
geometrii, conform condilor din tabelul 4.5. Condiile de discretizare aplicate sonotrodelor cu
filet interior sunt prezentate, numai pentru varianta M12xTigurile 4.27, 4.29, 4.31, 4.33ar
discretizrile in figurile 4.28, 4.30, 4.32, 4.34. Ditabelul 4.5 se observiaptul & numarul de

elemente finite descgte dinspre cazul 1 spre 4.
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Fig. 4.24 Geometrie sonotroda cu filet interior M12x1

Fig. 4.25 Geometrie sonotroda cu filet interior M10x1
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Fig. 4.26 Geometrie sonotroda cu filet interior M8x1

Discretizare sonotrode cu filet interior M12x1, M10M8x1

Tabel 4.5

Zona 1 'Zona 2 ] Numar elgmente fjnite /
Caz Curvature based mesh (Porzsiunea filetat) Numir noduri

Local Mesh control | M12x1 | M10x1 | M8x1
1 Max / Min element size -4 / 0.8 | Element size —1 mm | 497349 | 449544 | 393376
Mesh quality —High Ratio — 1.5 741628| 662591 | 575740
5 Max / Min element size -4 / 0.8 | Element size —2 mm | 176727 | 158874 | 144123
Mesh quality —High Ratio — 1.5 269949| 239854| 215333

3 Max / Min element size -4 / 0.8 | Element size —8 mm | 102658 | 92252 | 84233
Mesh quality —High Ratio — 1.5 159507| 141099| 127277

4 Max / Min element size -4 /0.8 i 39796 | 38953 | 37746
Mesh quality —High 62451 | 60325 | 57642
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Fig. 4.27 Condii de discretizare aplicate
sonotrodei cu filet interior M12x1 — Caz 1

Fig. 4.29 Condii de discretizare aplicate
sonotrodei cu filet interior M12x1 — Caz 2

Fig. 4.31 Condii de discretizare aplicate
sonotrodei cu filet interior M12x1 — Caz 3
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Fig. 4.28 Discretizare sonotroda cu filet interior
M12x1 - Caz 1

Fig. 4.30 Discretizare sonotroda cu filet interior
M12x1 — Caz 2

Fig. 4.32 Discretizare sonotroda cu filet interior
M12x1 — Caz 3
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Fig. 4.33 Condii de discretizare aplicate Fig. 4.34 Discretizare sonotrodd cu filet interior
sonotrodei cu filet interior M12x1 — Caz 4 M12x1 — Caz 4

Tabelele 4.6s1 4.7 centralizeaz rezultatele analizei statice pentru cele 3 geomiiete
interioare M12x1, M10x1lsi M8x1) si 4 cazuri de discretizare, comparativ cu valorile
corespunitoare pentru geometria cu filet exterior M12x1. Canga convergergi rezultatelor
analizelor statice (tensiunea von Mises) pentru sonotrodele cu filet exterior M12x1 respectiv cu
filete interioare (M12x1, M10x4%i M8x1) este prezentagrafic infigura 4.35, iar httile de culori
in figurile 4.36, 4.37, 4.38. Calculul la obosegkentru sonotrodele cu filet interior se va baza pe

cazul 1 din analizele statice, punct marcat prin cruce in figura 4.35.

Tensiuni von Mises abute din analiz statiai pentru sonotrode cu filet interior Tabel 4.6

Filet interior M8x1 | Filet interior M10x1] Filet intear M12x1 | Filet exterior M12x1
Caz Numar Ovon Mises | NUmMar Ovon Mises |  NUMAr Ovon Mises | NUMAr Ovon Mises
elemente max elemente max eemente max elemente max
finite MPa finite MPa finite MPa finite MPa
1 393376 394.6 449544 475.7 497349 545(5 459774 600.0
2 144123 359.5 158874 451.5 176727 514(9 207807 614.0
3 84233 350.3 92252 394.4 102658 501)9 152074 588.0
4 37746 297.5 38953 338.6 39796 5124 - -
Deplasiri obsinute din analiz statiei pentru sonotrode cu filet interior Tabel 4.7
Filet interior M8x1 | Filet interior M10x1| Filet intear M12x1 | Filet exterior M12x1
C Numir | Deplasarg Numiar | Deplasare Numar | Deplasare Numir | Deplasare
az
gemente elemente gemente gemente
finite Hm finite HM finite Hm finite Hm
1 393376 50.067 449544 50.087 497349 50.123 459774 50.0937
2 144123 50.067 158874 50.087 17677 50.1p2 207807 50.0946
3 84233 50.067 92252 50.087 102658 50.123 152074 50.0947
4 37746 50.067 38953 50.087 39796 50.122 - -
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Fig. 4.35 Comparga convergerei rezultatelor analizei statice pentru sonotrodele cu filet
exterior( M12x1), respectiv cu filete interioare ( M12x1, M10x¥8x1)

Fig. 4.36 Tensiunea von Mises Sonotroda cu filet interior M12x1 Ca&Zdwises max045.1 MPa ;
Caz 2 -Gyon mises maxD14.9 MPa ; Caz 3 &g, mises max001.9 MPa ; Caz 4 &on mises max012.4 MPa

Fig. 4.37 Tensiunea von Mises Sonotroda cu filet interior M10x1 Cagz,dyvises max475.7 MPa ;
CaZ 2 'alon Mises ma;451.5 MPa ; Ca.Z 3 alon Mises ma;394.4 MPa ; CaZ 4 g\-/on Mises m§338.6 MPa
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Fig. 4.38 Tensiunea von Mises Sonotroda cu filet interior M8x1 C@Zodises max394.6 MPa ;
Caz 2 -Gyon mises max359.5 MPa ; Caz 3 &on mises max350.3 MPa ; Caz 4 Gyon mises max297.5 MPa

4.2.6 Calculul la obosedlal sonotrodelor reproiectate cu filet interior
In cadrul prezentei analize, pentru sonotrodele cu filete interioare (M12x1, MilM8x1)
calculul la obosealva fi definit prin:

o numarul de cicluri N=10000000;

o tipul incircarii: alternant simetricKully Reversed, cu raia R = -1;

o pentru sonotroda cu filet interior M12x1 calculul la obosesd va baza pe cazul 1 din
paragraful anterior, pentru care ninul de elemente finite este 497349, tensiunea maxim
von Mises este 545.5 MPa, iar deplasarea magste de 50.12@m,;

o pentru sonotroda cu filet interior M10x1 calculul la obosesd va baza pe cazul 1 din
paragraful anterior, pentru care ninml de elemente finite este 449544, tensiunea maxim
von Mises este 475.7 MPa, iar deplasarea magste de 50.08dm;

o pentru sonotroda cu filet interior M8x1 calculul la oboses¢ va baza pe cazul 1 din
paragraful anterior, pentru care ninml de elemente finite este 393376, tensiunea maxim
von Mises este 394.6 MPa, iar deplasarea magste de 50.06dm.

Rezultatele calculului la oboséase prezint sub forma heitilor de culori corespuritoare
urmatoarelor narimi:

o pentru sonotroda cu filet interior M12x1 - durata detaviél otal Life), procentul de
distrugere Damage Percentagg coeficientul de inrcare (Load factor) — figura 4.39,
tabelul 4.8;

o pentru sonotroda cu filet interior M10x1 - coeficientul deificare [ oad factor) —figura
4.40, tabelul 4.9;

o pentru sonotroda cu filet interior M8x1 - coeficientul deifnare [ oad factor) — figura
4.41, tabelul 4.10.
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e

e

Rezultate ale calculului la obosé@gbentru sonotroda cu filet interior M12x1 Tabel 4.8
Marime Simbol / relaie | UM Valoare Preluatdin
Numarul de cicluri N Cicluri | 10000000 Ddi de intrare
Durata de vigi Life = N-AN | Cicluri | 5072270 Figura 4.39
Diferenta de cicluri AN = N-Life | Cicluri | 4927730 Calcul
Procentul de distrugere N x 100 / Life % 197.2 Figura 4.39
Tensiune alternaitmaxima in pies Omax MPa 545.1 Analiza statid
Tensiune alternaaide pe curba SN Figura 4.18
amaterialului Ti-6Al-4V pentru O sn MPa 537.79 '
8 s o 7 Tabel 4.3
numarul de cicluri specificat 1x10
Coeficientul de inarcare 0 sn/ Omax - 0.987 Figura 4.39
Rezultate ale calculului la obosé@gbertru sonotroda cu filet interior M10x1 Tabel 4
Marime Simbol / relaie | UM Valoare Preluatdin
Numarul de cicluri N Cicluri | 10000000 Ddi de intrare
Durata de vigi Life = N-AN | Cicluri | 10000000| SolidWorks Fatigue|
Difereng@ de cicluri AN = N-Life | Cicluri 0 Calcul
Procentul de distrugere N x 100 / Life % 100.0 SolidWorks Fatigu
Tensiune alternafiimaxinmi Tn pies Omax MPa 475.7 Analiza statié
Tensiune alternaaide pe curba SN Figura 4.18
amaterialului Ti-6Al-4V pentru O sn MPa 537.79 '
g o i 7 Tabel 4.3
numarul de cicluri specificat 1x10
Coeficientul de Tnrcare 0 sn/ Omax - 1.131 Figura 4.40
Rezultate ale calculului la oboségbentru sonotroda cu filet interior M8x1 Tabel 4.10
Marime Simbol / relaie | UM Valoare Preluatdin
Numarul de cicluri N Cicluri | 10000000 Dditde intrare
Durata de vigh Life = N-AN | Cicluri | 10000000 SolidWorks Fatigue
Diferenta de cicluri AN = N-Life | Cicluri 0 Calcul
Procentul de distrugere N x 100 / Life % 100.0 SolidWorks Fatigu
Tensiune alternafiimaxinmi n pies Omax MPa 394.6 Analiza statié
Tensiune alternaitde pe curba SN Figura 4.18
amaterialului Ti-6Al-4V pentru O sn MPa 537.79 '
g o i 7 Tabel 4.3
numarul de cicluri specificat 1x10
Coeficientul de Tngrcare 0 sn/ Omax - 1.363 Figura 4.41
Relaiile de calcul utilizate Tn tabelele 4.8+4.10 sunt &iwarele:
Durata de vig: Life = N-AN (4.2)
Diferenta de cicluri: N = N-Life (4.3)
Procentul de distrugere: N x 100 / Life (4.4)
Coeficientul de Tn@arcare: s/ Omax (4.5)
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Durata de viagamin. Procentul de distrugere Coeficient de in@rcare
5072270 cicluri max. 197.2% min. 0.987
Fig. 4.39 Sonotroda cu filet interior M12x1

Fig. 4.41 Sonotroda cu filet interior M8x1

Fig. 4.40 Sonotroda cu filet interior M10x1
Coeficient de Tn@rcare min. 1.363

Coeficient de Trn@rcare min. 1.131
Pentru nurarul de cicluri impus in analizlx10, din curba materialului Ti-6Al-4V, preluat
din biblioteca SolidWorks, rezdlttensiunea sy= 537.79107 MPa. Plasarea celor mai defavorabile
puncte pentru sonotroda cu filet exterior M12kxpentru sonotrodele cu filete interioare (M12x1,
M10x1 § M8x1) este prezentatomparativ in figura 4.42, din care se obseta
pentru varianta cu filet exterior M12ydunctul este situat deasupra cur®@ix> 0 sn (Omax
= 600 MPa), deci ruperea prin oboseat va produce; acegaoncluzie rezult si din
valoarea coeficientul de Tarcare subunitar 0.897, confortabel 4.4 respectifigura 4.22;

durata de vig este calculdtla 1140785 cicluri, conform tabel 4.4 respectiv figura 4.20;

o
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o pentru varianta cu filet interior M12xiunctul este situat pe curb@ax~ 0 sn (Omax= 545.1

MPa), ceea ce corespundetigmii ruperii prin oboseal aceeg concluzie rezult si din
valoarea coeficientul de icare subunitar 0.987 dar apropiat de 1, confeabel 4.8
respectivfigura 4.39; durata de \@aeste calculatla 507227Ccicluri, conformtabel 4.8
respectiv figura 4.39;

o pentru variantele cu filet interior, M10x%i M8x1, punctul este situat sub curbia.x< o sy,

(Omax= 475.7 MPa - varianta M10x1 respecdtiyax= 394.6 MPa - varianta M8x1) ceea ce
inseamnaca fenomenul de rupere nu va apare; evident marjaigigagta este mai mare
pentru varianta filet M8x1 comparativ cu varianta de filet M10x1; agt@eacluzie rezult

si din valoarea coeficientul de #rcare supraunitar (1.131 - varianta M10x1 respec®63

- varianta M8x1), conforntabel 4.9si 4.10 respectivigura 4.40si 4.41; referitor la durata
de viaa, din tabelele 4.9i 4.10rezulti valoarea 1x1{) care ins este generatde program
deoarece, pentru nummul de cicluri impus n analiz1x10 - care corespunde ultimului
punct al curbei SN - programul va utiliza in calcul punctul de tcapacestei curbe;
valoarea redla duratei de vid s-ar putea olme corect dacorizontala dus prin ordonata

OmaxS-ar intersecta cu prelungirea curbei SN.

Fig. 4.42 Sonotrode
cu filet exterior
(M12x1) § filete
interioare (M12x1,
M10x1 ¢ M8x1).
Pozkionarea
punctelor cele mai
defavorabile Tn
diagrama SN

in concluzie, solua de evitare a ruperii prin obos&al reprezint varianta cu filet interior

M10x1 sau M8x1, solitcare corespund geometriilor din figura 4.25 respectiv 4.26.
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4.3 Calibrarea unei sonotrode cu filet interior M12x1 din titansi stift intermediar

pentru incerciri de eroziune de cavita¥onala prin metoda directa

4.3.1 Introducere

Obiectivul acestui subcapitol este de a prezenta @eteetealizate pentru calibrarea unei
sonotrode destinate tési eroziunii cavitaionale a epruvetelor prin metoda digectn cazul
cavitaiei directe, epruveta este gadi la varful sonotrodei prin intermediul unei asa#nbfiletate.
Prin calibrare se urtireste atingerea frecveeit proprii de 20000 Hz a sonotrodei asamblate cu
proba, frecventampusi de standardu]124]. Plecand de la o geometrie impusalibrarea se va
realiza prin scurtarea lungimii sonotrodei. Verificarea freasiese va realiza prin #surarea direét
a acesteia, comparativ cu cea calculatin analiza modalefectuai prin intermediul programului
SolidWorks. Abaterea de la frecvenge poate incadra in domeniul 2080800 Hz. Determinarea
experimenta a frecvergi proprii se realizedzprin procedura detaliafn & 3.2.6.

Pentru a putea refolosi atat sonotroda fisudan titan (figura 4.3) catsi epruvetele deja
existente cu filet exterior M12x1, solata fost modificarea sonotrodei originale fisurdie titan
prin eliminarea filetului exteriogi crearea unui filet interior M12x3i asamblarea cu epruveta prin
intermediul unuktift intermediar M12x1 de lungime iwala 16 mm.Stiftul intermediar s-a impus

constructiv, deoarece, in acgasbuasoluie, atat sonotroda céatgpruveta aveau filet interior.

4.3.2 Ansamblu 3D buster-sonotrodda-eprudet

Geometria 3D buster-sonotrog@ioba s-a realizat in aplicea SolidWorks[76] si se prezint
in figura 4.43.aiar elementele componente in figura 4.43.b. Epruveta este asambkdnotroda
prin intermediul unuktift intermediar M12 x 1. Sonotroda se asambieaz busterul printr-ugtift
prin intermediul tijei buster. Busterul este preuticu 6suruburi de fixare. Sonotroda este generat

prin revoluia conturului din figura 4.44 in jurul axei de simetrie.

4.3.3 Etape pentru calculul frecveai proprii prin analizi modali in SolidWorks
Pentru calculul frecvemf proprii se parcurg uritoarele etape:
a) Creare geometrie piese in SolidWorks: buster, sonqtgtittafiletat M12x1, stift filetat buster-
sonotrodj tija buster, girub filetare buster, epruvet
b) Creare ansamblu 3D piese in SolidWorks: buster + soriotregruvei;
¢) Activare modul Simulation:
o Click Tools— Add-Ins
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0 Selet¢ie modul $nulation; bara de meniu Simulation se vaugiila meniul principal.
d) Creare studiu de simulare de tip frecvegitdenumire studiu; din optnea studiului de tip
frecventase activeaz Properties unde se seteamumarul modurilor de frecventialculate, n
cazul de fa 25 de moduri;
e) Selec¢ia material din libiiria de materiale SolidWorks; pentru sonotre@iva selecta materialul
Ti-6Al-4V, iar pentru restul pieselor Alloy Steel
f) Aplicare restrangeri; ansamblul este fixat in partea supérigarcele &uruburi de fixare ale
busterului prin opunea kxed Geometry
g) discretizare in elemente finitmésh si calcul analiz;
h) Vizualizare rezultate; pentru identificarea modurilor de tibraxiale (direga axiahk fiind
orientatl pe axa Y a sistemului de referiptse va activa optnealist Mass Patrticipation, care va
afisa tabelar,figura 4.45, nurirul de ordine al modului de vikia, frecvena calculai si
coeficientul de participare madipe dirediile normalizate X, Ysi Z; dintre cele 25 de moduri de
vibratie calculate intereseanumai cele axiale, adiccele pentru care coeficienpe diregiile X
respectiv Z sunt nuli sau cu valori nesemnificative comparativ cu valoarea coeficientului pa direc
Y; pe ultima linie a tabelului se va gdisuma coeficieiior pe cele 3 diret;
i) Reducerea lungimii sonotrodei, arei valoare de start este 129.50 mm (conf@igurii 4.44) si
reluarea calcului de frecvengiroprie; obiectivul urririt este apropierea frecventde lucru de

valoarea de 20000300 Hz, simultan cu realizarea cotielica modul de vibrge s fie de tip axial.

Fig. 4.43.a Ansamblu 3D buster-sonotreeiaruvet
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B b) surub -
a) stift filetat buster- : c) stift filetat .
sonotroda filetare M12 X 1 d) tija buster
buster
e) epruvei f) sonotroda g) buster

Fig. 4.43.b Elemente componente ale ansambluluiBiden-sonotrodeepruveti

Fig. 4.45 Coeficientul de participare magipe diregiile

Fig. 4.44 Geometria sonotrodei din titan normalizate X, ¥i Z
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4.3.4 Rezultate obute la calibrarea sonotrodei cu filet interior MD2L i stift intermediar

Pornind de la lungimea imala de 129.5 mm a sonotrodei, lungimea acesteia s4asred
gradat, in 13 etape cu 3.8 mm, paaavaloarea de 125.7, pentru care frecaeralculai si cea
masurafi s-au incadrat in domeniul impus de 2080800 Hz. Reducerea lungimii s-a realizat pe
strung, prin eliminarea unui cilindru de e intre 0.1 + 0.71 mm de la capl sonotrodei cu
diametrul cel mai mic al acesteia. Datdrétcestei reduceri de lungime, incepand de la un mbme
dat a fost necesasi scurtarea gradat lungimii giftului.

Pentru fiecare din lungimile abute ale sonotrodei s-aasurat frecverg proprie simultan
cu calcularea acesteia in SolidWorks prin adatimodal. Rezultatele sunt prezentate in tabeele

figurile specificate in tabelul 4.11:

Centralizator tabeleisfiguri pentru rezultate atinute la calibrarea Tabel 4.11
sonotrodei cu filet interior M12x1 din titag stift intermediar
Lungime Lungime e
Sonotrodi|  eliminati Numar figura cu | VUMMr figura cu Tabel cu
L AL schia sonotrod inregistrarea frecvenge
’ frecvenei masurate calculate
mm mm
129.50 0 Figura 4.46 Figura 4.47 Tabel 4.12
129.15 0.41 Figura 4.48 Figura 4.49 Tabel 4.13
128.93 0.22 Figura 4.50 Figura 4.51 Tabel 4.14
128.67 0.26 Figura 4.52 Figura 4.53 Tabel 4.15
128.51 0.16 Figura 4.54 Figura 4.55 Tabel 4.16
128.17 0.34 Figura 4.56 Figura 4.57 Tabel 4.17
127.72 0.45 Figura 4.58 Figura 4.59 Tabel 4.18
127 0.72 Figura 4.60 Figura 4.61 Tabel 4.19
126.3 0.7 Figura 4.62 Figura 4.63 Tabel 4.20
126.2 0.1 Figura 4.64 Figura 4.65 Tabel 4.21
126.1 0.1 Figura 4.66 Figura 4.67 Tabel 4.22
125.9 0.2 Figura 4.68 Figura 4.69 Tabel 4.23
125.7 0.2 Figura 4.70 Figura 4.71 Tabel 4.24
Suma 3.8

Pe fiecare tabel cu frecvencalculate sunt marcate cu fundal galben modusleidrgie
axiale, iar cu linie ingragta modul de vibrae axial cel mai apropiat de valorea de 20000 Hz.
in partea dreapta a figurilor cu inregistrarea freasiemisurate rezuit valoarea numerica

frecvenel, iar in figul se poate observa saltul corespitozacesteia.
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Frecvena nvisurai pentru Tabel 4.12
lungimea sonotrodei L=129.5 mm
Mode Freq X Y z

No. (Hertz) direction direction direction
1 1193.3 0.249900 0.000000 0.000001
2 1196.4 0.000002 0.000000 0.250530
3 3603.1 0.073467 0.000000 0.000117
4 3610.9 0.000116 0.000000 0.072517
5 6059.4 0.000001 0.000000 0.000000
6 6454.4 0.006366 0.000000 0.000003
7 6475 0.000001 0.000001 0.005195
8 7343.5 0.387780 0.000021 0.024754
9 7345 0.024609 0.000001 0.389430

10 7421.5 0.000011 0.618790 0.000004
11 12483 0.000016 0.000000 0.000000
12 12780 0.091126 0.000000 0.000026
13 12811 0.000022 0.000001 0.089785
14 13376 0.000005 0.000000 0.000000

15 14532 0.000000 0.338460 0.000000
16 15023 0.000000 0.000001 0.000000
17 18125 0.069053 0.000000 0.012396
18 18135 0.011981 0.000001 0.071565

19 19034 0.000000 0.013287 0.000005
Fig. 4.46 Schii sonotrod:: L=129.5 mm 20 21099 0.000760 0.000000 0.042044
cu filet |_nt¢r|or Mlz_Xl b 21 21125 0.043808 0.000000 0.000729
cu stift intermediar 22 23884 0.000019 0.000000 0.001169
23 23968 0.001619 0.000000 0.000013

24 24385 0.000000 0.000618 0.000000
25 24721 0.000000 0.000000 0.000000

Fig. 4.47 Frecvera misurat: pentru lungimea sonotrodei L=129.5 mm
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Fig. 4.48 Schii: sonotrod:
L=129.15 mm cu filet interior
M12x1 ¢ cu stift
intermediar
16 mm

Fig. 4.49 Frecvera misurat: pentru lungimea sonotrodei L=129.15 mm

Frecvena nisurai pentru Tabel 4.13
lungimea sonotrodei L=129.15 mm
Freq X Y z
Mode No. (Hertz) direction direction direction

1 1208.6 0.245100 0.000000 0.000595
2 1211.7 0.000594 0.000000 0.245790
3 3508.1 0.072130 0.000000 0.000781
4 3515.3 0.000780 0.000000 0.071296
5 6144.3 0.000001 0.000000 0.000000
6 6462.1 0.006318 0.000000 0.000004
7 6484.2 0.000002 0.000000 0.005134
8 7348.5 0.412460 0.000001 0.005612
9 7350.2 0.005557 0.000012 0.414310
10 7483.1 0.000000 0.620690 0.000009

11 12475 0.000005 0.000000 0.000000
12 12876 0.090041 0.000000 0.000424
13 12907 0.000417 0.000002 0.088525
14 13221 0.000028 0.000000 0.000000
15 14546 0.000000 0.335490 0.000001

16 14904 0.000001 0.000000 0.000000
17 18012 0.065599 0.000000 0.010246
18 18018 0.009957 0.000008 0.068357
19 18937 0.000003 0.014277 0.000032

20 20950 0.000021 0.000000 0.047926
21 20979 0.049909 0.000000 0.000016
22 23902 0.000011 0.000000 0.001171
23 23984 0.001619 0.000000 0.000011
24 24476 1.84E-09 0.00069459 5.61E-08

25 25112 2.36E-10 6.48E-09 8.96E-10
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Frecvena misurai pentru Tabel 4.14
lungimea sonotrodei L=128.93 mm
Mode Freq X Y z

No. (Hertz) direction direction direction
1 1221.3 0.244690 0.000000 0.001107
2 1224.4 0.001106 0.000000 0.245380)
3 3512.3 0.070773 0.000000 0.000000)
4 3518.3 0.000000 0.000000 0.069911
5 6148 0.000001 0.000000 0.000000
6 6442.5 0.007442 0.000001 0.000007
7 6462.4 0.000005 0.000001 0.006300)
8 7345.1 0.291390 0.000002 0.127779
9 7347.4 0.126980 0.000000 0.292510

10 7510.6 0.000001 0.621830 0.000002
11 12479 0.000003 0.000000 0.000000
12 12907 0.091549 0.000000 0.000155
13 12938 0.000146 0.000001 0.090201
14 13214 0.000027 0.000000 0.000000

15 14553 0.000000 0.332610 0.000000
16 14868 0.000000 0.000000 0.000000
17 18155 0.036101 0.000004 0.044225
18 18161 0.042712 0.000003 0.037469

19 18713 0.000001 0.016013 0.000027
Fig. 4.50 Schiz sonotrodi: L=128.93 20 21067 0.000016 0.000000 0.043992
mm cu filet interior M12x3%i cu stift 21 21099 0.045944 0.000000 0.000017
intermediar 16 mm 22 23921 0.000008 0.000000 0.001064
23 24001 0.001515 0.000000 0.000010

24 24214 0.000000 0.000539 0.000000
25 25092 2.20E-08 1.04E-08 4.16E-08

Fig. 4.51 Frecvera misurat: pentru lungimea sonotrodei L=128.93 mm
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Fig. 4.52 Schii sonotrodz L=128.67
mm cu filet interior M12x3i cu stift
intermediar 16 mm

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.15

lungimea sonotrodei L=128.67 mm

Mode No. Freq (Hertz) dire)étion dire\gtion Z direction
1 1222.9 0.246050 0.000000 0.000182
2 1226 0.000182 0.000000 0.246710
3 3533.8 0.070875 0.000000 0.000018
4 3540.3 0.000017 0.000000 0.070019
5 6149.4 0.000001 0.000000 0.000000
6 6455 0.006813 0.000000 0.000004
7 6476.7 0.000003 0.000001 0.005676
8 7347.8 0.410210 0.000000 0.008669
9 7348.3 0.008583 0.000007 0.412100
10 7512.4 0.000000 0.622210 0.000003
11 12482 0.000002 0.000000 0.000000
12 12919 0.091617 0.000000 0.000297
13 12952 0.000291 0.000001 0.090165
14 13254 0.000015 0.000000 0.000000
15 14562 0.000000 0.332920 0.000000
16 14901 0.000001 0.000002 0.000000
17 18188 0.006344 0.000006 0.076030
18 18197 0.073341 0.000001 0.006661
19 18776 0.000002 0.015325 0.000025
20 21109 0.000002 0.000000 0.042650
21 21137 0.044703 0.000000 0.000001]
22 23942 0.000011 0.000000 0.000992
23 24027 0.001416 5.72E-09 9.19E-06
24 24245 4.31E-08 0.000556 7.50E-09
25 25108 7.13E-09 2.87E-09 4.38E-09

Fig. 4.53 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=128.67 mm
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Frecvena misurai pentru Tabel 4.16
lungimea sonotrodei L=128.51 mm
Mode No. Freq (Hertz) dire>étion direItion Z direction
1 1223.8 0.246030 0.000000 0.000399
2 1226.9 0.000398 0.000000 0.246740
3 3547.5 0.070945 0.000000 0.000037,
4 3553.8 0.000034 0.000000 0.070057,
5 6149.5 0.000001 0.000000 0.000000
6 6464.5 0.006300 0.000000 0.000003
7 6485 0.000000 0.000002 0.005266
8 7348.9 0.364820 0.000001 0.054822)
9 7351.4 0.054385 0.000005 0.366190
10 7514.8 0.000000 0.622200 0.000006
11 12479 0.000004 0.000000 0.000000)
12 12928 0.091167 0.000001 0.000685,
13 12961 0.000667 0.000003 0.089787,
14 13275 0.000018 0.000000 0.000000)
15 14575 0.000000 0.333260 0.000000
16 14921 0.000001 0.000004 0.000000)
17 18212 0.013793 0.000001 0.068662
Fig. 4.54. Schiz sonotroda 18 18220 0.066404 0.000000 0.014403
L=128.51 mm cu filet interior 19 18817 0.000001 0.014899 0.000007
M12x1 ¢ cu stift intermediar 16 mm 20 21132 0.000070 0.000000 0.042024
21 21165 0.044071 0.000000 0.000061]
22 23958 0.000000 0.000000 0.000949)
23 24046 0.001332 2.65E-08 6.11E-07
24 24263 1.19E-08 0.000571 9.16E-08
25 25112 1.85E-09 7.04E-09 2 65E-08

Fig. 4.55 Frecvera misuraiz pentru lungimea sonotrodei L=128.51 mm
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Frecvena misurai pentru Tabel 4.17
lungimea sonotrodei L=128.17 mm
Mode No. Freq (Hertz) dire>étion direItion Z direction
1 1225.8 0.246610 0.000000 0.000324
2 1228.9 0.000325 0.000000 0.247270
3 3575.7 0.070886 0.000000 0.000231
4 3583.2 0.000225 0.000000 0.069982
5 6149.4 0.000000 0.000000 0.000000
6 6481.8 0.005310 0.000000 0.000001
7 6502.3 0.000000 0.000000 0.004191
8 7349.8 0.001553 0.000017 0.420310
9 73515 0.418170 0.000000 0.001579
10 75155 0.000000 0.623040 0.000009
11 12482 0.000002 0.000001 0.000001
12 12945 0.092082 0.000000 0.000077
13 12980 0.000075 0.000000 0.090671
14 13323 0.000013 0.000000 0.000000
15 14571 0.000000 0.333290 0.000000
16 14965 0.000001 0.000000 0.000000
. y 17 18257 0.012415 0.000006 0.071237
Fig. 4.56_Sctm sqnotrodi: L.:128'_17 18 18264 0.068994 0.000004 0.012909
mm cu filet interior M12x3%i cu stift
intermediar 16 mm 19 18887 0.000008 0.014133 0.000034
20 21192 0.000173 0.000000 0.040405
21 21216 0.042454 0.000000 0.000185
22 24005 0.000007 0.000000 0.000808
23 24086 0.001208 1.14E-07 4.78E-06
24 24312 5.78E-07 0.000595 2.39E-07
25 25112 3.64E-10 7.58E-08 4.53E-10

Fig. 4.57 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=128.17 mm
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.18
lungimea sonotrodei L=127.72 mm
Mode No. Freq (Hertz) dire)étion direItion Z direction
1 1228.4 0.247150 0.000000 0.000362
2 12315 0.000362 0.000000 0.247820
3 3614.2 0.071145 0.000000 0.000242
4 3621.6 0.000240 0.000000 0.070194
5 6151.9 0.000000 0.000000 0.000000
6 6507.1 0.004162 0.000000 0.000011
7 6526.4 0.000013 0.000002 0.003036
8 7357.1 0.416980 0.000001 0.003339
9 7358.1 0.003310 0.000034 0.418700
10 7521.1 0.000000 0.622940 0.000025
11 12489 0.000000 0.000000 0.000000
12 12971 0.091966 0.000000 0.000351
13 13007 0.000338 0.000005 0.090576
14 13385 0.000006 0.000000 0.000000
15 14594 0.000000 0.334230 0.000001
16 15024 0.000000 0.000002 0.000000
17 18312 0.004480 0.000003 0.080831
_ 5 18 18317 0.078244 0.000000 0.004702
Fig. 4'58.Sd.m sc_motrodi: L.: 127'_72 19 18991 0.000000 0.013174 0.000028
mm cu filet interior M12x%i cu stift
intermediar 16 mm 20 21265 0.000012 0.000000 0.039215
21 21294 0.041078 0.000000 0.000009
22 24054 0.000034 0.000000 0.000646
23 24125 0.000987 7.78E-07 2.45E-05
24 24373 4.54E-07 0.000631 5.18E-07
25 25118 6.99E-08 2.11E-10 3.24E-08

Fig. 4.59 Frecvera misuraiz pentru lungimea sonotrodei L=127.72 mm
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.19
lungimea sonotrodei L=127 mm
Mode No. Freq (Hertz) dire)étion dire\gtion Z direction
1 1232.5 0.247950 0.000000 0.000505
2 1235.6 0.000505 0.000000 0.248620)
3 3676.2 0.071766 0.000000 0.000118
4 3684.4 0.000116 0.000000 0.070845
5 6152.5 0.000001 0.000000 0.000000)
6 6548 0.002254 0.000000 0.000003
7 6567.2 0.000000 0.000001 0.001509)
8 7362.5 0.378840 0.000009 0.042792)
9 7364.9 0.042527 0.000001 0.380120)
10 7525.6 0.000004 0.623940 0.000004
11 12492 0.000000 0.000000 0.000000)
12 13011 0.092498 0.000000 0.000124
13 13047 0.000121 0.000001 0.091152
14 13475 0.000009 0.000000 0.000000)
15 14610 0.000000 0.334690 0.000000
16 15136 0.000000 0.000000 0.000000)
17 18391 0.000165 0.000003 0.087624
18 18403 0.084725 0.000000 0.000177,
Fig. 4.60 Schi sonotrod: L=127 mm 19 19151 0.000001 0.011749 0.000018
cu filet interior M12x1 kcu stift 20 21385 0.000046 0.000000 0.036147
intermediar 14,3 mm 21 21412 0.038223 0.000000 0.000038
22 24152 0.000000 0.000000 0.000456
23 24218 0.000782 7.04E-08 7 44E-07
24 24484 6.46E-08 0.000692 2.14E-09
25 25127 1.86E-13 7.07E-09 9.00E-09

Fig. 4.61 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=127 mm
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.20
lungimea sonotrodei L=126.3 mm
Mode No. Freq (Hertz) dire)étion dire\gtion Z direction
1 1236.4 0.248950 0.000000 0.000390
2 1239.6 0.000391 0.000000 0.249580
3 3737.3 0.072243 0.000000 0.000156
4 3746.3 0.000155 0.000000 0.071304
5 6154.6 0.000000 0.000000 0.000000
6 6591.2 0.000880 0.000000 0.000001]
7 6609 0.000003 0.000001 0.000404
8 7372 0.421780 0.000000 0.000025
9 7375.6 0.000023 0.000001 0.423040
10 7530.7 0.000000 0.624520 0.000001
11 12498 0.000000 0.000000 0.000000
12 13050 0.092778 0.000000 0.000092
13 13087 0.000086 0.000000 0.091533
14 13556 0.000004 0.000000 0.000000
15 14629 0.000000 0.335330 0.000000
16 15264 0.000000 0.000000 0.000000
17 18481 0.000252 0.000002 0.089386
Fig. 4.62 Schii sonotrodd L=126.3 18 18488 0.086746 0.000000 0.000276
mm cu filet interior M12x1i cu stift = = S L00one S LSt g
intermediar 12,75 mm 20 21506 0.000114 0.000000 0.033701
21 21537 0.035576 0.000000 0.000121
22 24283 0.000011 0.000002 0.000255
23 24316 0.000559 4.39E-07 9.55E-06
24 24605 2.81E-08 0.000757 4.27E-07
25 25118 2.23E-07 2.49E-07 2.27E-08

Fig. 4.63 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=126.3 mm
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate

la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Fig. 4.64 Schii sonotrodd L=126.2
mm cu filet interior M12x%i cu stift
intermediar 12,75 mm

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.21

lungimea sonotrodei L=126.2 mm

Mode No. Freq (Hertz) dire>étion direItion Z direction
1 1236.90 0.249450 0.000000 0.000015
2 1240.20 0.000015 0.000000 0.250124
3 3746.40 0.072365 0.000000 0.000147
4 3755.60 0.000145 0.000000 0.071451
5 6154.60 0.000000 0.000000 0.000004
6 6597.20 0.000705 0.000000 0.000001
7 6615.70 0.000000 0.000000 0.000294
8 7373.40 0.398840 0.000007 0.023037
9 7376.10 0.022918 0.000008 0.39988(
10 7532.00 0.000002 0.624490 0.000008
11 12497.00 0.000001 0.000000 0.00000(
12 13057.00 0.092829 0.000000 0.000092
13 13094.00 0.000088 0.000001 0.091508
14 13568.00 0.000005 0.000000 0.00000(
15 14636.00 0.000000 0.335500 0.000000
16 15285.00 0.000001 0.000000 0.00000(
17 18482.00 0.000019 0.000004 0.089982
18 18503.00 0.087319 0.000000 0.00001¢
19 19352.00 0.000000 0.010298 0.000016
20 21523.00 0.000105 0.000000 0.033307
21 21556.00 0.035220 0.000000 0.00008¢
22 24273.00 0.000005 0.000000 0.000267
23 24340.00 0.000496 0.000000 0.000004
24 24634.00 0.000000 0.000772 0.000000
25 25152.00 0.000000 0.000000 0.00000(

Fig. 4.65 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=126.2 mm
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Fig. 4.66 Schii sonotroda L=126.1
mm cu filet interior M12x1i cu stift
intermediar 12,75 mm

Frecvena misurat: pentru Tabel 4.22
lungimea sonotrodei L=126.1 mm
Freq X Y

Mode No. (Hertz) direction direction Z direction
1 1237.50 0.248690 0.000000 0.000883
2 1240.70 0.000883 0.000000 0.24941Q
3 3754.90 0.072478 0.000000 0.000133
4 3764.50 0.000128 0.000000 0.071539
5 6155.60 0.000000 0.000000 0.000000
6 6603.10 0.000557 0.000000 0.000001
7 6622.30 0.000000 0.000000 0.00023(Q
8 7374.30 0.421680 0.000015 0.000224
9 7378.20 0.000223 0.000014 0.42252Q
10 7532.80 0.000010 0.624810 0.000011
11 12498.00 0.000000 0.000000 0.00000(
12 13062.00 0.092569 0.000000 0.000367
13 13099.00 0.000374 0.000001 0.091356
14 13577.00 0.000004 0.000000 0.00000(
15 14635.00 0.000000 0.335440 0.000000
16 15302.00 0.000000 0.000000 0.00000(
17 18498.00 0.003074 0.000001 0.087189
18 18512.00 0.084507 0.000000 0.003238
19 19375.00 0.000000 0.010080 0.000008
20 21542.00 0.000518 0.000000 0.032452
21 21570.00 0.034400 0.000000 0.000463
22 24282.00 0.000007 0.000001 0.000218
23 24349.00 0.000466 0.000000 0.00000¢
24 24655.00 0.000000 0.000783 0.000000
25 25132.00 0.000000 0.000000 0.00000

Fig. 4.67 Frecvera misurat: pentru lungimea sonotrodei L=126.1 mm
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Fig. 4.68 Schii sonotrodda
L=125.9 mm cu filet interior
M12x1 ¢ cu stift
intermediar
12,75 mm

]

y

Frecvena misurai pentru Tabel 4.23
lungimea sonotrodei L=125.9 mm
Freq X Y

Mode No. (Hertz) direction direction Z direction
1 1238.70 0.249570 0.000000 0.000254
2 1241.80 0.000255 0.000000 0.25023(
3 3773.20 0.072636 0.000000 0.000157
4 3782.40 0.000154 0.000000 0.07168§
5 6155.50 0.000000 0.000000 0.00000d
6 6617.60 0.000303 0.000000 0.000001
7 6633.70 0.000000 0.000001 0.000071
8 7377.10 0.421620 0.000000 0.000278
9 7380.80 0.000281 0.000005 0.422720
10 7534.30 0.000000 0.625050 0.000004
11 12498.00 0.000002 0.000000 0.000001
12 13075.00 0.092434 0.000000 0.000498
13 13112.00 0.000484 0.000002 0.09102¢
14 13599.00 0.000004 0.000000 0.00000(
15 14643.00 0.000000 0.335580 0.000000
16 15347.00 0.000000 0.000000 0.00000(
17 18519.00 0.000305 0.000004 0.090422
18 18535.00 0.087838 0.000000 0.000324
19 19434.00 0.000000 0.009660 0.000015
20 21575.00 0.000194 0.000000 0.03213]
21 21611.00 0.034030 0.000000 0.000178
22 24323.00 0.000009 0.000000 0.00019%
23 24375.00 0.000418 0.000000 0.00000¢
24 24700.00 0.000000 0.000810 0.000000
25 25145.00 0.000000 0.000000 0.00000

Fig. 4.69 Frecvera misuratz pentru lungimea sonotrodei L=125.9 mm
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Fig. 4.70 Schiz sonotrodd L=125.7
mm cu filet interior M12x%i cu stift
intermediar 12,75 mm

Frecvena misurat pentru Tabel 4.24

lungimea sonotrodei L=125.7 mm

Mode No. Freq (Hertz) dire>étion dire::(tion Z direction
1 1239.8 0.249470 0.000000 0.000592
2 1242.8 0.000593 0.000000 0.250130
3 3790.8 0.072849 0.000000 0.000136
4 3800 0.000133 0.000000 0.071868
5 6156.5 0.000000 0.000000 0.000000)
6 6630.3 0.000136 0.000000 0.000000
7 6645.6 0.000000 0.000001 0.000005
8 7380 0.421680 0.000001 0.000136
9 7383.1 0.000139 0.000003 0.422580)
10 7535.4 0.000001 0.625230 0.000003
11 12500 0.000000 0.000000 0.000000
12 13086 0.092912 0.000000 0.000164
13 13123 0.000156 0.000002 0.091543
14 13620 0.000004 0.000000 0.000000
15 14647 0.000000 0.335660 0.000000
16 15388 0.000001 0.000001 0.000000
17 18541 0.000536 0.000002 0.090730
18 18560 0.088018 0.000000 0.000580
19 19475 0.000000 0.009400 0.000011
20 21610 0.000019 0.000000 0.031598
21 21647 0.033534 0.000000 0.000014
22 24343 0.000025 0.000001 0.000147
23 24406 0.000350 0.000001 0.000016
24 24735 0.000000 0.000825 0.000000
25 25138 0.000000 0.000000 0.000000

Fig. 4.71 Frecvera misurat: pentru lungimea sonotrodei L=125.7 mm
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Rezultatele sunt centralizate in tabelul 4.2 §igura 4.72, unde:
o Nr.crt. — reprezirit numirul de ordine al experimeinti;
o Lungime sonotrodi — reprezini lungimea sonotrodei;
o AL —reprezind lungimea de scurtare a sonotrodei fde experimentul anterior;
o Frecvena masurat — reprezint frecvena masurat;
o Frecvena calculai — reprezint frecvena calculai prin analiza moda|
o Eroare — repreziatdiferena in Hz / procentualdintre frecvera misurat si cea calculai

Frecvene proprii calculate kmasurate pentru Tabelul 4.25
sonotroda cu filet interior M12x1i stift intermediar
Lungime | Lungime Frecvena Frecvena
Nr. | Sonotroda| eliminat masurat calculat Eroare
crt. L AL n SolidWorks
mm mm Hz Hz Hz %
1 129.50 0 19091.8 19034 57.8 0.30
2 129.15 0.41 18841.6 18937 -954 -0/51
3 128.93 0.22 18505.9 18713 -207.1  -1{12
4 128.67 0.26 18920.9 18766 154/9 0.82
5 128.51 0.16 19000.2 18817 183|122 0.96
6 128.17 0.34 19091.8 18887 204]8 1.07
7 127.72 0.45 19274.9 18991 283]9 1.47
8 127 0.72 19348.1 19151 197.1 1.02
9 126.3 0.7 19793.7 19318 4757 2.40
10 126.2 0.1 19696 19352 344 1.75
11 126.1 0.1 19769.3 19375 394,3 1.99
12 125.9 0.2 19860.8 19434 4268 2.15
13 125.7 0.2 19738.8 19475 263,8 1.34
Suma 3.8 Media 206.44
20000 Frecventa [Hz]
19800 1 Sonotroda modificata Ti-6Al-4V

19600 ~

19400 ~

19200 +

19000 +

18800 +

18600 ~

18400 + —e— Frecventa masurata

—a— Frecventa calculata
18200

Lungime sonotroda [mm]

18000 T T T T T T T T
1255 126 126.5 127 1275 128 1285 129 1295 130

Fig. 4.72 Comparge frecveng proprii calculate smasurate pentru
sonotroda cu filet interior M12x1i stift intermediar
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Pentru lungimea sonotrodei de 125.7 mm, valoare pentru care fracadatlai a fost de
19475 Hz, cea #surati de 19738,8 Hz, prot@a generatorului de ultrasunete nu a mai blocat
funaionarea acestuia.

Tabelul 4.25 evidemazi erorile intre valorile risuratesi calculate ale frecveat n
domeniul 0.30 + 2.40 %, cea mai mare eroare se inregisteeamgimea sonotrodei de 126.3 mm.

Graficul din figura 4.72 evidentaza similitudinea curbelor @surate respectiv calculate,
valorile masurate fiind in general superioare celor calculbaterea medie fiind de 206.44 Hz. Din
grafic rezuls clar tendina de cretere a frecverm prin reducerea lungimii sonotrodei.

Fata de valoarea imiala a lungimii sonotrodei de 129.50 mm, aceasta adosttas in total
cu 3.8 mm, pania valoarea de 125.7 mm, realizand astfel qtandie incadrare a frecvemngproprii
Tn domeniul admis de 20000590 Hz.

Sonotroda a fost utilizatla incerdri de eroziune caviteonak, dar in scurt timp au apit
din nou blod@ri ale generatorului de ultrasunete, cauza ideatifidiind stiftul intermediar.
Conexiunea cu cele dowsuprafee filetate, ale sonotrodei respectiv epruveteipuhiice instabiliti

suplimentare, care provoablocarea fungonarii generatorului.

4.4 Calibrarea unei sonotrode din ogl pentru incercari de eroziune cavitatonala prin

metoda indirecta

4.4.1 Introducere

Scopul acestui subcapitol este de a prezenta éeleatealizate pentru calibrarea unei noi
sonotrode din al destinate testii eroziunii cavitaionale a epruvetelor prin metoda indigecin
cazul cavitaei indirecte epruveta este fixiar sonotroda vibredzdeasupra epruvetei la o distanta
controlat, ambele fiind imersate in apRentru incetwile experimentale epruveta se va fixa pe un
suport cu 4 giruburi, figura 3.13-5.

Prin calibrare se urfireste atingerea frecveait proprii de 20000t 500 Hz a sonotrodei.
Plecadnd de la o geometrie tinla, calibrarea se va realiza prin scurtarea lungiranasrodei.
Verificarea frecvergi se va realiza prin #isurarea diredta acesteia, comparativ cu cea calcéulat
prin analiza modal efectuai prin intermediul programului SolidWork&25].

Deoarece epruveta nu mai este conegpain filet cu epruveta, aceasvariant elimina

dezavantajul semnalat in paragraful anterior.
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4.4.2 Ansamblu 3D buster-sonotroda-epruizet
Proiectarea ansamblului 3D buster-sonotreet realizat in aplice SolidWorkssi se prezint
in figura 4.73. Sonotroda se asamblean busterul printr-urstift prin intermediul tijei buster.

Busterul este previit cu 6 giruburi de fixare.

Fig. 4.73 Ansamblu buster-sonotredpruvet:

4.4.3 Rezultate obrute prin analiza moda#

Prin reducerea lungimii sonotrodei, arei valoare de start este 160 ngimeluarea calcului
de frecventaproprie se urrireste apropierea frecvesitde valoarea de ~200@0500 Hz, simultan
cu realizarea conglei ca modul de vibitgze si fie de tip axial (longitudinal).

Analiza modal a fost efectuatprin intermediul programului SolidWorks, pentru adul
frecvenei proprii parcurgandu-se etapele descrise%id.3.3. In urma analizei modale se pot
identifica modurile de vibkge axiale (orientate pe dirgg Y a sistemului de referintaprin
activarea opunii List Mass Participation, care va gdi tabelar: nu@rul de ordine al modului de
vibratie, frecvena calculai si coeficientul de participare magdipe diredile normalizate X, Ysi Z;
dintre modurile de vibnge calculate intereseaznumai cele axiale, adiccele pentru care
coeficienti pe diregiile X respectiv Z sunt nuli sau cu valori nesenuafive comparativ cu
valoarea coeficientului pe dirgg Y.

Calculele au fost efectuate pentru patru lungimi ale sonotrodei: 160 mm, 155.5 mm, 150 mm
respectiv 145 mm. Coeficiantde participare masic pentru aceste lungimi sunt prezenfam
tabelele 4.26 + 4.29, pentru 25 de moduri de vi®raalculate. Modurile de vibtia axiale sunt

marcate cu fundal galben.
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Coeficieni de participare masic Tabel 4.26 [Coeficieni de participare masic Tabel 4.27
Mod de : . b
vibratie pentru lungime sonotroéd 60 mm pentru lungime sonotr@g155.5 mn
nr. Freq .X. .Y. .Z. Freg .X. .Y. .Z.
(Hz) direction | direction | direction | (Hz) | direction | direction | direction
1 966.68 0.352090 0.000000 0.003683  978|67 0.358580 0.000000 0.00
2 967.44 0.003623 0.000000 0.352440 979(66  0.000P86 0.000000 0.35
3 3084.5 0.074190 0.000000 0.000087 3251.1 0.074p72 0.000000 0.0d
4 3092.5 0.000037 0.000000 0.073589  325P.6 0.000039 0.000000 0.07
5 5438.7 0.000000 0.000000 0.000000 544B.5 0.000000 0.000000 0.00
6 6097.3 0.034628 0.000001 0.000072 619f.5 0.028R97 0.000001 0.00
7 6106.5 0.000068 0.000003 0.034536  620f.5 0.000p90 0.000008 0.07
8 6437.6 | 0.000000 | 0.709790 | 0.000001 | 6457.5| 0.000000 | 0.710460 | 0.000001
9 7269.6 0.274810 0.000000 0.046750 727p.5 0.276850 0.000000 0.04
10 7274.6 0.046655 0.000000 0.276260 7283.1 0.049001 0.00D000 0.27
11 12529 0.000000 0.000000 0.000015 12558 0.000000 0.000000 0.00
12 12602 0.068833 0.000000 0.000000 12805 0.072p56 0.000000 0.0d
13 12679 0.000000 0.000000 0.068095 12883 0.000P00 0.000000 0.07
14 12943 0.000000 0.000000 0.000000 13368 0.000000 0.000000 0.00
15 15050 | 0.000000 | 0.258610 | 0.000000 | 15104 | 0.000000 | 0.259830 | 0.000000
16 15627 0.000000 0.000000 0.000000 15734 0.000P00 0.000000 0.0d
17 16857 0.005593 0.000001 0.046720 17359 0.000p14 0.000000 0.05
18 16863 0.046417 0.000000 0.005443 17369 0.053p20 0.000000 0.0d
19 19283 | 0.000000 | 0.006671 | 0.000000 | 19710 | 0.000000 | 0.004669 | 0.000000
20 20415 0.056108 0.000000 0.002342 20659 0.049915 0.000000 0.00
21 20529 0.002330 0.000000 0.055573 20766 0.002102 0.000000 0.04
22 23688 0.001747 0.000000 0.000073 23865 0.001106 0.000000 0.0d
23 23816 0.000170 0.000000 0.001880 23980 0.000L19 0.000000 0.0d
24 25418 0.000000 0.000000 0.000000 25462 0.000000 0.000000 0.00
25 25960 | 0.000000 | 0.001471 | 0.000000 | 26182 | 0.000000 | 0.001574 | 0.000000
SumX =| SumY = | SumZ = SumX =| SumY =| SumZ =
0.96729 0.97654 0.96746 0.96725 0.97654 0.96735

0086
9010
0038
3395
0000
0075
8373

9160
8320
0000
0001
1874
0000

0000
3288
0836

2076
9508
0047
1262
0000

Graficul variaiei frecvenei calculate funge de nurirul modului de vibrée este prezentat

in figura 4.74, de unde rezilkta valoarea de 20000 Hz se inscrie in jurul moduluridegtie 19.
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Nr. mod vibratie [-]
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1

2 3

4

5 6 7
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Fig. 4.74 Variaia frecvenei calculate prin analiza modafungie de nunirul modului de vibrag
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Mod de Coeficien;rd_e participare masit Tabel 4.28 Coeficien;rd_e participare masit Tabel 4.29
vibratie pentru lungime sonotrag150 mn pentru lungime sonotrag:145mn
nr. Freq _X' .Y. .Z. Freq _X' .Y. .Z.
' (Hz2) direction | direction | direction (Hz) | direction| direction | direction
1 1004 0.363960 0.000000 0.0001p1 1025%.8 0.36792 1.047E-09 0.00000
2 1005.3| 0.000162 0.000000 0.364420 102y.3 0.00p07.D00000| 0.368430
3 3650.3| 0.076663 0.000000 0.000003 4036.1 0.08203200000| 0.000002
4 3662.6 | 0.000003 0.000000 0.075910 4053.4 0.0000DPO0O000| 0.081232
5 5451.1| 0.000000 0.000000 0.000000 5456.9 0.00p0MOO0O0O00| 0.000000
6 6477.8| 0.010451 0.000003 0.0000 6534.7 | 0.000000 0.713420 | 0.000000
7 6488.5| 0.000041 0.000351 0.010501 6823.1 0.00241.D00000| 0.000035
8 6499.2 | 0.000000| 0.711630| 0.000007| 6831.2] 0.0000160.000001| 0.002582
9 7298 0.315200 0.000000 0.0227p1 7363.2 0.33576M00000| 0.002932
10 7306.2| 0.022677 0.000000 0.316760 7370.6 0.00R9RMO00000| 0.337430
11 12568 | 0.000000 0.000000 0.000000 12576 0.0000L.OOOOOO | 0.000000
12 13179 | 0.078631 0.000000 0.000003 13474 0.0817@HO0OOOO| 0.000012
13 13257 | 0.000004 0.000000 0.077766 13544 0.00001B00000| 0.080658
14 14230 | 0.000000 0.000000 0.000000 14710 0.0000@OO0001| 0.000000
15 15185 | 0.000000| 0.260860| 0.000000| 15235 | 0.000000 0.260590 | 0.000000
16 16228 | 0.000000 0.000000 0.000000 17257 0.0000@OO0O0O0O | 0.000000
17 18362 | 0.026076 0.000000 0.040145 18977 0.050834600000| 0.025071
18 18368 | 0.040399 0.000000 0.025278 18990 0.0249%600000| 0.049629
19 20649 | 0.000000| 0.001943| 0.000000| 21452 |0.000000 0.000737 | 0.000000
20 21400 | 0.030619 0.000000 0.002248 22176 0.01608000000| 0.002151
21 21500 | 0.002316 0.000000 0.031242 22279 0.0023DBOO0OOO| 0.017056
22 24458 | 0.000084 0.000000 0.000002 255p4 0.00022600000| 0.000019
23 24552 | 0.000022 0.000000 0.000141 25591 0.00p0DBOOOO0| 0.000158
24 25564 | 0.000000 0.000000 0.000000 256b9 0.0000DO0O0O0O0O0| 0.000000
25 26840 | 0.000000| 0.001823| 0.000000| 27710 | 0.000000 0.002069 | 0.000000
SumX =| SumY =| SumZ = SumX = SumY =|SumZ =
0.96731 | 0.97662 | 0.96735 0.96742| 0.97682 | 0.96748

Distributia coeficientului de participare masipe diregile X, Y respectiv Z funge de

numarul modului de vibrge pentru cele patru lungimi ale sonotrodei estegmiai in figurile 4.75

+ 4.78. Din aceste figuri se poate observa modurile axialez adele moduri pentru care barele

verticale sunt umplute cu culoare contimagie, in dreptul &rora s-a marcat valoarea numeére

coeficientului. Celelalte bare verticale sunt coresptoame modurilor de vibtee transversale (pe

directile X sau Z) $ nu sunt interesante in cadrul prezentei analize.

Rezultatele analizei modale sunt centralizateabelul 4.30 pentru modul de vibiea 19, in

baza d@rora, infigura 4.79, s-a reprezentat vama lungimii sonotrodei furtee de frecvera

calculat. Aceasi dependentas-a interpolat linear, pentru a gjavaloarea lungimii sonotrodei

154.07 mm pentru care, din punct de vedere teoretic, se redlireazena de lucru de 20000 Hz.
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Fig. 4.75 Distribuia coeficientului de participare magidungie de nunirul modului de vibrage
pentru lungimea sonotrodei de 160 mm
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Fig. 4.76 Distribura coeficientului de participare masgidungie de nurdrul modului de vibrage
pentru lungimea sonotrodei de 155.5 mm

Rezultatele analizei modale pentru modul de vibra® Tabel 4.30
Lunglmev N.IOd (.je Frecvena X Y Z
sonotroda| Vvibratie ’ L o . T
’ (Hz) direction | direction | direction
[mm] nr.
160 19 19283 0.000000 0.0066[710.000000
155.5 19 19710 0.000000 0.0046690.000000
150 19 20649 0.000000 0.0019430.000000
145 19 21452 0.000000 0.0007370.000000
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Fig. 4.77 Distribuia coeficientului de participare magidungie de nurirul modului de vibrae
pentru lungimea sonotrodei de 150 mm
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Fig. 4.78 Distribura coeficientului de participare magidungie de nurirul modului de vibrage
pentru lungimea sonotrodei de 145 mm
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4.4.4 Rezultate obrute prin masurarea frecverei proprii
Plecand de la valoarea teordtia lungimii sonotrodei din et rezultai in paragraful
anterior de 154.07 mm, lungime pentru care se realizé&xrvena teoretid de 20000 Hzsi
admitédnd - pentru siguranta o lungime de start mai mare - 157.4 mm, s-a tréegumsurarea
frecvenei conform datelor centralizate fabelul 4.31. Lungimea inala de 157.4 mm s-a redus
treptat, dupdiecare scurtare s-aasurat frecvera proprie, panfa incadrarea in domeniul admisibil
20000 = 500 Hz.
Semnificaia marimilor din tabelul 4.31 este uritoarea:
o Lungime sonotrod& reprezint lungimea sonotrodei;
o Frecvena [Hz] — reprezirit frecvena masurat,
o Amm — reprezirit lungimea de scurtare a sonotrodei fde experimentul anterior;

o AHz —reprezint diferenf masurat a frecvergi faa de valoarea antericar

Frecvene proprii misurate sonotroda el Tabel 4.31
Lungime sonotroda| Frecvena [Hz] Amm AHz
157.4 19232.2 0 0
157.2 19274.9 -0.2 42.7
156.6 19372.6 -0.6 97.7
156.1 19476.3 -0.5 103.7
155.4 19567.9 -0.7 91.6
155 19635 -0.4 67.1
154.6 19708.3 -0.4 73.3
154.2 19775.4 -0.4 67.1

Figurile 4.80 + 4.85 preziatspectrul de frecvengi forma de und@a semnalului furnizat de

sonotroda din @l cu lungimile din tabelul 4.31, la aplicarea unui impact.

Fig. 4.80 Spectrul de frecvensifgrma de undad a  Fig. 4.81 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda direbcu semnalului furnizat de sonotroda direbeu
L=157.4 mm la aplicarea unui impact L=157.2 mm la aplicarea unui impact
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Fig. 4.82 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda direbgu
L=155.4 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.84 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda direbcu
L=154.6 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.83 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda direbeu
L=155 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.85 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda direbeu
L=154.2 mm la aplicarea unui impact

Figura 4.86prezint varigia frecvenei masurate (@belul 4.31) suprapageste cea calcukat
(tabelul 4.30) funge de lungimea sonotrodei. Graficul digura 4.86, evidemaza suprapunerea
curbelor nisurate respectiv calculate, valorilésarate fiind inferioare celor calculate. Din grafic

rezult tending de crgtere a frecverd prin reducerea lungimii sonotrodei.
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4.4.5 Incerairi preliminare de eroziune cavitéagnala prin metoda indireck

Analiza modal si incercrile efectuate in acest capitol au permis deterreadungimii
sonotrodei din @l pentru incadrarea frecvende lucru a acesteia in domeniul 20000 + 500 Hz.
Valoarea final a lungimii sonotrodei din et cu lungimea de 154.2 mm corespunde fre@ient
proprii 19775.4 Hz, care permite efectuarea de ircepceliminare de eroziune cavitanak prin
metoda indirect.

Pentru verificarea funnarii corectesi fara blocare a generatorului de ultrasunete, s-au
efectuat incer@ri de eroziune caviteonak pentru o epruvétdin ogl, conform datelor dinabelul
4.32 respectiv figura 4.87 4.88.

Incerairi preliminare de eroziune cavitanald Tabel 4.32

pentru o epruvetdin gel prin metoda indirect

Material Otel | Proba - Diametru 16 mm
. Masa erodata Viteza de
Timp . Masa )
cumulat Perioada epruveta per cumulat eroziune
perioada cavitationala
t At m Am mc Vec
min min mg mg mg mg/min mg/h
0 0 15253.09 0 0 0.0000 | 0.0000
5 5 15246.06 7.03 7.03 1.0360| 62.1600
15 10 15243.1 2.96 9.99 0.2453 14.7200
30 15 15240.56 2.54 12.53 0.1940| 11.6400
45 15 15237.28 3.28 15.81 0.2103| 12.6200
60 15 15234.2% 3.03 18.84 0.2073| 12.4400
75 15 15231.06 3.19 22.03 0.2000| 12.0000
90 15 15228.2% 2.81 24.84 0.2110| 12.6600
105 15 1522473 3.52 28.36 0.2100| 12.6000
120 15 15221.9%5 2.78 31.14 0.2033| 12.2000
135 15 15218.63 3.32 34.46 0.2280| 13.6800
150 15 15215.11 3.52 37.98 0.2093| 12.5600
165 15 15212.3%5 2.76 40.74 0.2293| 13.7600
180 15 15208.23 4.12 44.86 0.2600| 15.6000
195 15 15204.55 3.68 48.54 0.2590| 15.5400
210 15 15200.46 4.09 52.63 0.2507| 15.0400
225 15 15197.083 3.43 56.06 0.2067| 12.4000

Imaginea suprafei erodate prin cavitee a epruvetei din et dupacele 225 de minute de

incercare se prezinhin figura 4.89, iar in figura 4.90 se predinticrostructura acesteia [84], [87]
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Masa cumulata
erodata m¢ [mg]

Fig. 4.87 Variaia mc=f(timp)

incerairi preliminare de

Material Otel

eroziune cavitaonala pentru o

el

epruvet din ael prin metoda

indirectz cu sonotroda din el

Timp cumulat [min]

50 100 150 200 250
Vilezadeeroziun‘e
” cavitationala Vec [mg/h]
M Fig. 4.88 Variara Vec=f(timp)
\ Material Otel incerairi preliminare de
eroziune cavitaonalad pentru o
\ epruvet din gel prin metoda
L_A——KM—%/—*\ indirectz cu sonotroda din ef
Timp cumulat [min]
50 100 150 200 250

Fig. 4.89 Suprafa erodati

a epruvetei din @l

Fig. 4.90 Fotografie microscopic

a epruvetei din @l

Dupa cum a rezultat din incetgle preliminare, sonotroda realizadin ol are dezavantajul

ca se indlzeste foarte tare dupan timp de numai 15 — 30 de minufede asemenea aceasta se

erodeaz prin cavitaie sga cum se vede in figura 4.91.

Fig. 4.91 Detalii erodare sonotrodae

dupa mai multe ore de funanare
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4.5 Calibrarea unei sonotrode din titan pentru incerdri de eroziune cavitatonala prin

metoda indirecta

4.5.1 Introducere

Scopul acestui subcapitol este de a prezenta #éeleeexperimentale realizate pentru
calibrarea unei noi sonotrode din titan destinateitiéstroziunii cavitaionale a epruvetelor prin
metoda indire@. Realizarea sonotrodei din titan dmeste eliminarea dezavantajului sonotrodei
din otel (inclzire rapidj.

Pentru Tncerérile experimentale epruveta se va fixa pe un supodsuruburi,figura 3.13-5.
Prin calibrare se urtireste atingerea frecveait proprii de 2000& 500 Hz a sonotrodei. Plecand de
la geometria sonotrodei anterioare direlptcalibrarea se va realiza prin scurtarea lungimii

sonotrodei.

4.5.2 Rezultate obrute prin masurarea frecverei proprii

Plecand de la valoarea ii@la a lungimii sonotrodei din titari gdmit&nd - pentru siguranta
0 lungime de start mai mare - 159 mm, s-a trecut Esumarea frecvert conform datelor
centralizate in tabelul 4.33.

Lungimea infiala a sonotrodei din titan de 159 mm s-a redus tregtgtifiecare scurtare s-
a masurat frecverg proprie, panda incadrarea in domeniul admisibil 20000 £500 Eizeia ii

corespunde lungimea firiatle 154.4 mm.

Frecvene proprii misurate sonotroda titan Tabel 4.33

Lungime sonotroda| Frecvena [Hz] Amm AHz
159 18969.7 0 0

158.6 19012.5 -0.4 42.8

157.7 19146.7 -0.9 134.2

157 19281 -0.7 134.3

156.1 19384.8 -0.9 103.8

155.7 19451.9 -0.4 67.1

155.5 19500.7 -0.2 48.8

155.1 19549.6 -0.4 48.9

154.7 19628.9 -0.4 79.3

154.4 19659.4 -0.3 30.5

Figurile 4.92 + 4.101 preziatspectrul de frecvengi forma de und a semnalului furnizat

de sonotroda din titan cu lungimile din tabelul 4.31, la aplicarea unui impact
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Fig. 4.92 Spectrul de frecvensifgrma de undad a  Fig. 4.93 Spectrul de frecvenzifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda din titan cu semnalului furnizat de sonotroda din titan cu
L=159 mm la aplicarea unui impact L=158.6 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.94 Spectrul de frecvensifprma de unda a  Fig. 4.95 Spectrul de frecvengifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda din titan cu semnalului furnizat de sonotroda din titan cu
L=157.7 mm la aplicarea unui impact L=157 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.96 Spectrul de frecvensifgrma de undad a  Fig. 4.97 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda din titan cu semnalului furnizat de sonotroda din titan cu
L=156.1 mm la aplicarea unui impact L=155.7 mm la aplicarea unui impact
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Fig. 4.98 Spectrul de frecvensifprma de undad a  Fig. 4.99 Spectrul de frecvensifgrma de unda a
semnalului furnizat de sonotroda din titan cu L=155.5 semnalului furnizat de sonotroda din titan cu
mm la aplicarea unui impact L=155.1 mm la aplicarea unui impact

Fig. 4.100 Spectrul de frecveryiforma de und@a  Fig. 4.101 Spectrul de frecvergaforma de unda
semnalului furnizat de sonotroda din titan cu semnalului furnizat de sonotroda din titan cu
L=154.7 mm la aplicarea unui impact L=154.4 mm la aplicarea unui impact

Figura 4.102 prezititvarigia frecvenei masurate funge de lungimea sonotrodeiapelul

4.33). Din grafic rezuit tendinf de crgtere a frecvem prin reducerea lungimii sonotrodei.
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4.5.3 Concluzii

Comparativ cu acedstsonotroda din titan, sonotroda anterioain ogl s-a incadrat in
domeniul de abateri 20000 +500 Hz la lungimea de 154.2 mm, pentru caréssiatfrecverg de
19775.4 Hz.

Incercirile preliminare efectuate precugncele ulterioare au demonstrdi aceasta variait
finala de sonotrodadin titan funtioneaz corect, fira a bloca generatorul de ultrasunete. La o
lungime de 154.4 sonotroda are o frecvemisurat de 19659.4 Hz, care se incadteazabaterea
de 20000+ 500 Hz. Titanul este un material scyigreu de procurat, motiv pentru care lungimea
acesteia s-a limitat la valoarea de 154.4 mm, pentru a avea o releehvagime, din care se mai
poate reduce, pentru a elimina defectele de eroziune wandk care cu sigurantafecteaz si

sonotroda, in cazul caviiai indirecte.

4.6 Seledia metodei de testare a eroziunii cavitadnale a epruvetelor

Cercetrile teoreticesi experimentale derulate pentru creagea&alibrarea unei sonotrode
care & poat fi utilizata la incerdri de eroziune cavitenalk au fost determinate de fisurarga
ruperea prin oboseah sonotrodei originale. In furnitusggandului de eroziune cavitanak a fost
livrata cite o singut sonotrodadin titan pentru experimefrt pe epruvete din et, respectiv
aluminiu, figura 4.103. Evolua cerceirilor teoreticesi experimentale pentru creargiacalibrarea
unei sonotrode careagpoat fi utilizata la incerdri de eroziune cavitionak este sintetizétin
tabelul 4.34. In situ#a deterioirii sonotrodei originale din titan pentru epruvete del, s-a impus
efectuarea de cercet suplimentare pentru calibrarea unei sonotrode gareziste timp indelungat
la Tncerdri cavitaionale[87, 91]

Astfel, s-a ajuns la selectarea metodei indirecte de incercare la eroziungocatifa
folosind sonotroda din titan calibiidih cadrulsubcapitolului 4.5figura 4.104, trecand prin variante
intermediare care nu s-au dovedit a fi fiabile Tn fiomare.

n concluzie, inceteile de eroziune cavitmnaki se vor derula prin metoda indiract

Fig. 4.103 Sonotroda originaldin titan cu filet ~ Fig. 4.104 Sonotroda finaldin titan utilizat:
exterior M12x1 utilizat pentru metoda diregt pentru metoda indiregt
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Evoluia cercetirilor teoreticesi experimentale pentru creareagalibrarea unei sonotrode Tabel 4.34
Metoda R _
Probleme apaute la incerari ,
de Sonotroda _ -~ Solufe
o de eroziune cavitinak
cavitgie
Modificarea sonotrodei originale
Sonotroda original din | Fisuraresi rupere sonotrodi fisurate din titan prin eliminareg
Direct; titan cu filet exterion Tn zona filetului. filetului exterior, crearea unui filet
irec
M12x1 pentru atgare| Blocare fundonare generatorinterior M12x1 si asamblarea cu
epruvel - & 4.2 de ultrasunete. epruveta prin intermediul unutift
intermediar M12x1.
Sonotroda original din
titan modificai cu filet _
o _ | Blocare fungonare generator _
interior M12x1 i Trecere la metoda de eroziune
_ de ultrasunete, cauza _
Directa | asamblarea cu epruveta B _ indireck, unde epruveta este #ix
o _ | identifica  fiind  stiftul o
prin intermediul unuij _ fara a mai fi atgati de sonotrodl
o _ intermediar.
stift intermediar M12x1 -
& 4.3
) Calibrarea unei sonotrode din titan
, Sonotroda din o€l | | _ , , _ o
Indirect _ Incalzire rapida cu aceeg geometrie ca a celei din
epruvel fixa - & 4.4
otel.
_ , Funaioneaz corect, fira a
) Sonotroda din  titan,
Indirect bloca generatorul de

epruvet fixa - & 4.5

ultrasunete.
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Cap. 5REZULTATE EXPERIMENTALE ALE CERCETARILOR PE
MATERIALE SUPUSE LA EROZIUNE CAVITATIONALA

in acest capitol se prezintrezultatele cercatilor privind eroziunea cavitinak prin

metoda indirect de cavitde pe materiale utilizate la fabrig@ componentelor de turbine

hidraulice, precumigpe alte tipuri de materiale, utilizand aparatidrator din dotarea ,,Centrului de
Cercetri in Hidraulica, Automatizri si Procese Termice” (CCHAPT)L27] din cadrul Universitii

» Eftimie Murgu” din Raita.

Materialele studiate sunt clasificate pe categosimbolizate intabelul 5.1. De asemenea,

pentru fiecare material studiat s-au prezenfatdomeniile de utilizare al acestora,eltrile

inoxidabile analizate fiind utilizate la fabrteacomponentelor de turbine hidraulice.

Cercetarea compairi la eroziune cavitgonalk pe aparatul vibrator a fost extinsi la

celelalte materiale: eturile de uz generaii aliate, fonte, bronzuri, aliaje pe lade aluminiusi
aliaje antifrigiune [39], [104], [108]

ot

Clasificare materiale analizate Tabel 5.1
N Clasificare Categorie Slmbollza_re S|mboI|_zzjlre Domenii de utilizare
crt. alfanumerid numeric
1 X20Crl13 1.4021 Piese pentru palete de turbine,
M . (20Cr130) ' pompe, arrituri pentru apai abur
artensitic Palete grotoare de turbine
2 | Oteluri X3CrNi13-4 1.4351 protoare
A hidraulice
inoxidabile — . —
X5CrNi18-10 Utilizat pentru piese, utilaje s
3 Austenitic . 1.4301 instaldii ce lucreaz in medii
(5NiCr180) g .
corozive
34CrNiMo6
4 de (34MoCrNil16) 1.6582 Pentru piese grele forjate, pentr
Oteluri de | imbunaatire 26CrMo4 1.7219 | arcuri, pentru constriic md_ustrla
’ ’ 41Cr4 de armament (tunuri)
6 uz general (40Cr10X) 1.7035
7 s aliate OLC 45 1.0503 Discuri de turbinaarbori cotii,
carbon de (C45) ' coaroane ditate
8 caliate OLC 35 1.0501 Arbori cotiti de dimensiuni mici,
(C35) ' cilindri de presare
Scopul cercetrii pe aceste materiale a fost testarea rezigtela eroziune cavitégonala a acestor|
materiale precumigverificarea reproducerii curbelor de pierdere de material fimcde timp ka curbei
vitezei de eroziune cavitanpala, prin efectuarea repetata unui nurdr de 4 incerdri pe acelajy
material.
9 Fonte centig Fc (EN-GJL) ) Capace, bloc_ur! motor, chiuloase
roti dintate

D
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Clasificare materiale analizate Tabel 5.1
Nr. . . Simbolizare | Simbolizare - .
ort. Clasificare Categorie alfanumeria nuMeric Domenii de utilizare
Piese de mgni agricole, came,
10 Fgn (EN-GJS) ghidaje, arbori coti mari
11 ductila EN-GJS 0.7040 Fabricarea de robinete sau van
400-15
aliaj cupru- CuSnl2 : .
12 ' staniu (G-CuSn12) 2.1052 Buse, armituri, robinete
Bronzuri aliaj Bucse, lagire la motoarele cu
13 Cu-Sn-pp | CUSN10Pb5 i ardere interi
14 Aligje _de Siluminiuri AISi12 i Industrla_c_hlmlé, _
Al-Si pentru mobilier metalic
Aligje pe baz de Cuzinei lagire cu alunecare
15 antifrictiune staniu YSnas3 i obtinuti prin turnare
Scopul cerceirii pe aceste materiale a constat in iolerea unor curbe ale vitezei de eroziyne
cavitaionala prin parcurgerea celor 4 stadii caviianale din fig. 3.16, cadi studiul influenei privind
modificarea perioadei de lucru. Valoarea etalon a perioadei de lucru a fost de 15 minute, iar valoarea
celorlalte perioade ale inceiicilor a fost de 5, 8, 3G5i 45 minute.

Epruvetele au fost prelucrate sub forma unui cilind6x10 si sub forma unui cub cu

latura de 16 mmi §ixate pe suporturile de prindere descrisedpitolul 3.

Majoritatea incewile au fost ficute pentru o durattotakh de 180 de minute, iar restul

incerdirilor pe durate mai mici sau mai mari de timp, depin rezuli din tabelul 5.2.

Evidena incerairilor de eroziune cavitapnala pe materiale Tabel 5.2
Nr. Tip Nr. . Timp perioadd Timp total
- Material , : -
crt. | Tncercare| repetare timp cumulat [min] [min] | [ore]
1 ; 4_x c35 (1x5)+(1x10)_+(11x15):180 220 12
5 ; 4_x 41Cra (1x5)+(1x10)_+(11x15)=180 720 12
1 4x (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
3 5 Ix OLC 45 (20 x 45) = 900 1620 | 27
1 4x (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
4 5 Ix 26CrMo4 (20 x 45) = 900 1620 | 27
1 ax : (1x5)+(1x10)+(11x19)=180
5 5 Ix 34CrNiMo6 (20 x 45) = 900 1620 | 27
1 4x (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
6 5 Ix X20Cr13 (30x30) = 900 1620 | 27
1 4x . (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
5 Ix X3CrNil3-4 (1) (36 x 30) = 1080 1800 | 30
1 4x . (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
; 5 Ix X3CrNil3-4 (2) (36 x 30) = 1080 1800 | 30
1 4x . (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
5 Ix X3CrNil13-4 (3) (36 x 30) = 1080 1800 | 30
1 4x . (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
5 Ix X3CrNil3-4 (4) (36 x 30) = 1080 1800 | 30
1 4x . (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
8 5 Ix X5CrNi18-10 (30 x 60) = 1800 2520 | 42
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Evidena incerairilor de eroziune cavitagnala pe materiale Tabel 5.2
Nr. Tip Nr. . Timp perioadd Timp total
- Material . . .
crt. | Tncercare| repetare timp cumulat [min] [min] | [ore]
1 1x (1x5)+(1x10)+(9x15)=150 N
9 2 1x YSngs3 (Ix1)+(1x2)+(29x5)=148 | 228 4
1 1x i 0N (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
10 2 1x EN-GJS-400-15 (1x10)+(1x20)+(5x30)=180 360 6
1 1x i (1x5)+(1x10)+(11x15)=180
11 2 1x Fe (EN-GJL) (1x10)+(1x20)+(5x30)=180 360 6
1 1x . (1x5)+(1x10)+(13x15)=210 N
12 2 1x AlSi12 (1x3)+(1xB)+(25x8)=208 | +'8 !
1 1x (1x5)+(1x10)+(14x15)=225 N
13 2 1x Cusni2 (1x10)+(1x20)+(7x30)=240 445 8
1 1x (1x5)+(1x10)+(17x15)=270
14 2 1x CuSn1OPBS =3 70y+(1x20)+ (8x30)=270| >0 | 9
1 1x i (1x5)+(1x10)+(19x15)=300
15 2 1x Fan (EN-GJS) =3, 70)+(1x20)+(9x30)=300] °°° | 10
1 1x (1x5)+(1x10)+(23x15)=360
16 2 1x OLC 35 (1x15)+(1x30)+(7x45)=360 720 12
Timp total cumulat al incefidlor de eroziune cavitinak | 21281 | ~356

Pentru materialele de la pgai1l — 9 dintabelul 5.2 care corespund tipului 1 de incercare, s-
au facut un numdr de 4 incerdri la 180 de minute pe cele 4tdea epruvetelor fiacui material
(exceptand materialul de la poainr. 9)si apoi s-a fcut media aritmetic a valorilor celor 4
incerciri pe fiecare material, olmandu-se in final cate 5 curbe ale pierderii deemait fungie de
timp si 5 curbe ale vitezei de eroziune caudaali.

Pentru aceleasi materiale de la p@zil — 9, pentru tipul 2 de incercare, s-a armm
cercetarea comportamentului lor la catiggpentru mai multe oresa cum se aratin tabelul 5.2
panala observarea vizilila distrugerii prin cavitge a suprafgelor acestor materiale.

Pentru materialele de la pozi 10 — 17, pentru tipul 1  de incercare, ceréeile s-au ficut
la perioade cu valoare etalon de 5, 015 minute, panacand curba vitezei de eroziune
cavitaionak a fost parcuisin intregime, incluzandi perioada de decelerare; de asemenea s-au
utilizat si perioade de timp de & 3 ori mai mici respectiv mai mari decat perioadetalon,
urmarindu-se prin aceasta evdhifcurbei vitezei de eroziune cavitmak. Si pentru aceaste grupe
de materiale s-a urinit observarea cu ochiul liber a distrugerii prirvicatie. Timpul total cumulat
pentru toate inceécile a fost de 21281 de minute, ceea ce inseapnaximativ 356 de ore fizice
de teste efectuate pe materialele descrise in tabelul 5.2.

Metodologia de cercetare a epruvetelor privind testarea la eroziuneticasfiaa fost
prezental in & 3.5, pentru toate incefdle s-au folosit douasonotrode realizate din titam otel
[84], [87], [88]. Pentru fiecare material analizat se va prezintapoztia chimic si propriettile
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mecanice, iar rezultatele incarntor de eroziune cavitinak vor fi expuse sub forintabelad si
sub forma de grafice.

Toate epruvetele au fost prelucrate cu ajutorul uneinnde frezat, cu un strung normal,
precumsi cu un strung tip EMCO Concept TURN 55 prezentdidara 5.1. Ambele strunguri se

afla in dotarea Univerditii ,Eftimie Murgu” din Resita.

Fig. 5.1 Strungul cu comanda
numeric;i EMCO Concept
TURN 55

5.1 Cercetiari preliminare pe aluminiu prin metoda directa si metoda indirecta de
cavitatie
Cercetirile preliminare prin cele douthetode de cavitee vibratorie: direct si indirecti, au
fost ficute pe un material din aluminj86]. Pentru acest material cercetarea aadtrdeterminarea
evolutiei comparative a procesului de distrugere caoiteli prin cele doa metode.
in tabelele 5.3i 5.4 se preziatrezultatele ncekgilor privind comportamentul aluminiului la

eroziune cavitgonak prin metoda direétrespectiv cea indirext

Valorile objnute prin Valorile obinute prin
Timp ‘ metoda d_irt_a(zi pe Tabel 5.3 metoda in_di_reczi pe Tabel 5.4
cUMU- Peri- aluminiu _ aluminiu _
lat oada Masa Masa erodata V|tez§\ de Masa Masa erodata V|tez§\ de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per cumu; eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \be m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/minmg/h
0 0 | 4288.7 0 0 0.0000 0.000 | 4039.84 O 0 | 0.0000 0.000
5 5 | 4273.52 15.18 | 15.18| 2.5791154.7804037.73 2.11 | 2.11| 0.370822.220
15 | 10 | 4256.85 16.67 | 31.85 1.784}7107.0844035.06 2.67 | 4.78| 0.363421.804
30 | 15 | 4227.43 29.42 | 61.27| 1.7083.02.5004027.44 7.62 | 12.4| 0.656[739.400
45 | 15 | 4205.6| 21.83 83.1 1.363@1.780/4015.36 12.08 | 24.482.0357/122.140
60 | 15 | 4186.54 19.06 | 102.16| 1.1783| 70.700|3966.37 48.99 |73.47|4.4963269.780

102



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Pentru aceste incarg, pentru atingerea fazei finale prin metoda dieet fost necesar un
timp total de experimentare de numai 60 de minute pentru fiecare eprtivgd divizat pe
urmatoarele perioade: o perioad& 5 minute, una de 10 minuieBsperioade a cate 15 minute.

Rezultatele sunt prezentate graficfityurile 5.2si 5.3sub forma curbei masei erodgiteurba
vitezei de eroziune caviianak fungie de timp,ar infigurile 5.4si 5.5 sunt prezentate imagini ale

distrugerii prin cavitée.

120
Masa cumulata
erodata m, [mg]

100 - Material Aluminiu

80

60 4

40 A

20 A

Timp cumulat [min]

0

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60
Fig. 5.2 Masa cumulaterodat: fungie de timp
prin metoda direct si indirectd pentru aluminiu

300
Viteza de eroziune
cavitationala V. [mg/h]
250 -

Material Aluminiu

200 +

150 +

100 +

50 +

Timp cumulat [min]

0

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 5.3 Viteza de eroziune cavitanala fungie de timp
prin metoda direct si indirecta pentru aluminiu

Fig. 5.4 Imagini
epruvet cavitat:
prin metoda direct

a) 30 minute b) 60 minute ¢) macrostructui(50x)
Fig. 5.5 Imagini
epruvet: cavitati
prin metoda
indirecta
a) 30 minute b) 60 minute ¢) macrostructug(50x)
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Se observaca metoda indireét de cavitéie este mai le@t in procesul de distrugere
cavitaionak a materialelor.

Evolutiile curbelor vitezei de eroziune cavitmak si pierderile masice sunt diferite; prin
metoda direct s-a pierdut 102.16 mg, in timp ce prin metoda gafirs-a pierdut doar 73.47 mg.

O comparége privind diferengle rezultatelor celor 2 metode este prezératabelul 5.5,
unde diferemasi raportul reprezirit diferene respectiv raportul dintredanme obtnuta prin metoda

directi fata de cea olmuta prin metoda indireét

Compararea metodei directerfiade cea indirect Tabel 5.5
Timp ‘ Diferena mérimi Raport nﬁrimi_
cumu-| Pen- | _Masa erodata Viteza de Masa erodata | Viteza de
lat paa PEr lcumulata eroziune PEr |cumulata  S1O0%UNe
perioada cavitationala | perioadg cavitationala|
t At Am mc vec Am mc vec
min min mg mg mg/min mg/h mg mg | mg/mifmg/h

5 5 13.07 | 13.07| 2.2098 132.560 7.194 7.194 6.96580
15 10 14 27.07| 14213 85.280 6.243 6.663 491121
30 15 21.8 48.87| 1.0517Y 63.100 3.861 4.941 2.6015%2
45 15 9.75 58.62| -0.672[7-40.360| 1.807| 3.395 0.66956
60 15 -29.93| 28.69| -3.3180-199.080, 0.389 | 1.390 0.26207

Desi metoda direct este mai eficiefdt toate cercatile vor fi facute prin metoda indirextde
cavitatie, deoarece aparatul vibrator nu permite testarn@anpetoda direét a materialelor din ef
si a altor materiale cum ar fi: fonte, bronzuri, matke nemetalice, etc., sonotroda originaetalon a
aparatului fiind calibrat la frecvena de 20000 Hz numai pentru aluminiu.

In standardul ASTM G32-9p123] se specifid o distantacupring intre 0.5 — 0.7 mm intre
sonotroda care genere@abulele cavitdonale si epruvetele realizate din materialul testat; pentru

toate incerdrile s-a ales media acestor 2 valori, &didc mm.

5.2 Cercetari de eroziune cavitationala privind reproducerea curbelor pierderii masice si a

vitezei de eroziune cavitationala
5.2.1 Cercairi de eroziune cavitapnala pe oglul carbon de calitate C35

Pentru oelul carbon de calitate C35, compeazichimic si propriettile mecanice conform

certificatului produétorului se preziritin tabelele 5.6 respectiv 5.7.
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Compozia chimiaz pentru oelul C35 [%] Tabel 5.6
C Cr Mn Al Ni P S Si Cu Fe
0,39 | 0,24| 0,68 0,007 0,09 0,010 0,004 0,24 0,14 98,29

Proprietisile mecanice pentru ejul C35 Tabel 5.7

Rp 0.2 Rm A Z
[N/mm?] [N/mm°] % | %
535 707 23| 42

Rezultatele Tncedcilor de eroziune cavitionali pe cele 2 epruvete vor fi prezentate in
tabelele 5.8+5.11de unde rezuitfaptul & suprafeele 1si 2 ale epruvetei 1 au pierdut fiecare céate
5.68 mg respectiv 4.78 mg, iar suptafe 1si 2 ale epruvetei 2 au pierdut fiecare cate 7.7 mg
respectiv 3.4 mg.

Din aceste tabele reziilta pierderile de maserodai pe perioada aceluigi material C35si
evolutiile valorilor vitezei de eroziune cavitanak sunt diferite.

Aceasi concluzie rezuilt si din graficele prezentate figurile 5.6+5.9, graficele realizate in
Microsoft Excel[74], privind masa cumulaterodai si curba vitezei deeroziune cavitgonal

funaie de timp; media valorilor olmute din cele 4 ince#id este prezentafin tabelul 5.12.

Valorile obinute pe

Valorile obinute pe gelul) 0158 | Gelul C35- Probal | Tabel 5.9

Timp C35-ProbalFam 1

CUMU- Peri- Fara 2
oadad Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat Masa er | cumu- eroziune Masa er |cumui eroziune
epruvetd P o epruveta P o
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc \oe
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mjirmg/h

0 0 [15189.683 O 0 0.0000 0.000] 15184 0 0 | 0.00000.000
5 5 [15187.94 1.69 1.69 | 0.265715.94015182.58 1.42 | 1.42| 0.204(32.26(
15 | 10 |15186.738 1.21 2.9 | 0.08625.172|15182.13 0.45 | 1.87| 0.03902.340
30 | 15 [15186.22 0.51 3.41| 0.02431.460(15181.68 0.45 | 2.32| 0.02001.200
45 | 15 | 15186| 0.22 3.63 0.0113.680/15181.53 0.15 | 2.47| 0.00700.420
60 | 15 [15185.88 0.12 3.75| 0.01100.660]15181.47 0.06 | 2.53| 0.00830.500
75 | 15 [15185.67 0.21 3.96 | 0.01600.960(15181.28 0.19 | 2.72| 0.012[0.760
90 | 15 | 151854 0.27 4.23| 0.01470.880|15181.09 0.19 | 2.91] 0.015830.920
105 | 15 |15185.28 0.17 4.4 | 0.01500.900{15180.82 0.27 | 3.18] 0.01731.040
120 | 15 |15184.95 0.28 | 4.68| 0.01871.120|15180.57 0.25 | 3.43| 0.01701.020
135 | 15 |15184.6V 0.28 | 4.96 | 0.01831.100|15180.31 0.26 | 3.69] 0.01911.180
150 | 15 | 151844 0.27 5.23 | 0.01570.940(15179.98 0.33 | 4.02| 0.024r1.480
165 | 15 | 15184.74 0.2 5.43 | 0.01500.900({15179.57 0.41 | 4.43] 0.02581.520
180 | 15 |15183.95 0.25 5.68 | 0.01831.100(15179.22 0.35 | 4.78| 0.02131.280
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Valorile obinute pe gelul Valorile objnute pe
Timp | C35- Proba 2 Em 1 Tabel 5.10 ofelul C35 - Proba 2 | Tabel 5.11
I Peri- ’ ' Fama 2 '
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata Vltezg de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mirmg/h
0 0 [15627.13 O 0 0.0000 0.000(15619.43 O 0 | 0.00000.000
5 5 [15625.383 1.8 1.8 | 0.250015.00Q 15618.5 0.93 | 0.93] 0.129B7.760
15 | 10 |15625.08 0.3 2.1 | 0.0657 3.944|15618.34 0.16 | 1.09| 0.01550.928
30 | 15 |15623.24 1.79 3.89 | 0.07574.540/15618.12 0.22 | 1.31] 0.01100.660
45 | 15 |15622.76 0.48 | 4.37| 0.02931.760|15618.01 0.11 | 1.42| 0.00430.260
60 | 15 [15622.36 0.4 4.77 | 0.02271.360|15617.99 0.02 | 1.44| 0.00600.360
75 | 15 |15622.08 0.28 | 5.05| 0.02031.220(15617.83 0.16 | 1.6 | 0.00980.560
90 | 15 [15621.75 0.33 5.38 | 0.02231.340/15617.71 0.12 | 1.72| 0.010jf0.640
105 | 15 [15621.41 0.34 | 5.72| 0.01901.140|15617.51 0.2 | 1.92| 0.01570.940
120 | 15 |15621.18 0.23 5.95| 0.02801.680(15617.24 0.27 | 2.19| 0.016830.980
135 | 15 |15620.57 0.61 6.56 | 0.02771.660|15617.02 0.22 | 2.41] 0.015[F0.940
150 | 15 |15620.35 0.22 6.78 | 0.02301.380|15616.77 0.25 | 2.66| 0.02001.200
165 | 15 |15619.88 0.47 7.25| 0.03071.840|15616.42 0.35 | 3.01] 0.024[71.480
180 | 15 |15619.48 0.45 7.7 | 0.02931.760({15616.08 0.39 | 3.4 | 0.02781.640

Masa cumulata
erodata m¢ [mg]

—e—Proba 1 Fata 1 .
-m-probaiFaa2| Material C35
A~ Proba 2 Fata 1

—5— Proba 2 Fata 2

Timp cumulat [min]
0

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 5.6 Curbele pierderii de material fushe de timp pentru ejul C35
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Viteza de eroziune
cavitationala
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15 4

12 A Material C35

—4—Proba 1 Fata 1|
—— Proba 1 Fata 2|
—A— Proba 2 Fata 1
—©— Proba 2 Fata 2|

Timp cumulat [min]
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Fig. 5.7 Curbele vitezei de eroziune cagiiaala fungie de timp pentruelul C35
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Med|a Va|0l’||0l’ Tabel Masa cumulata

pentru oglul C35 5.12 erodatame [ma]
[ Material C35
Viteza

. Masa

Timp de 4l
erodata .
cumulat eroziune
cumulata
cumulata 5
t mc vec A _

min mg mg/h o ‘ | ‘ ‘ | | ‘ Timp cum‘ulat [min]

O 0 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

5 1.5 12.7 Fig. 5.8 Curba pierderii de material fune de timp

15 20 31 pentru oelul C35 (media aritmetit)

30 2 . 7 2 . O 1 Viteza .de grozliune

45 3.0 0.8 A\ Vetman

60 3.1 0.7

75 33 09 °] Material C35

90 3.6 0.9 6

105 3.8 1.0

120 41 12 37 Timp cumulat [min]
135 4.4 1.2 o | | ‘ | | | | |

150 4.7 1.3 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
165 2.0 14 Fig. 5.9 Curba vitezei de eroziune cavitaali
180 5.4 1.4 pentru oelul C35 funde de timp (media aritmetig

Din graficul dinfigura 5.6 se obselivca de la timpul de 30 de minugepanala final curbele
suprafaelor au aceeaalura, ceea ce inseamma aceste curbe se produc in praode 84 %. Din
graficul vitezei dinfigura 5.7 rezult faptul & aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipgnta
inceputul stadiului de accelerare.

In figura 5.10 (a, b, ¢, d) se prezimhacrofotografii ale celor 2 epruvete testate delubtC35
Tnaintesi dupa cavitaie. Aceste fotografii au fost realizate cu un apaetfotografiat ga cum se
observain figura 5.10 (a, c}i cu un stereomicroscdg4] la o niirire mai margfigura 5.10 — b, d),

pentru o claritate mai burracrostructurii materialului.

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de caviea
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.10 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete direbC35 Tnainte isdupd cavitaie

Se observ&aptul G epruvetele din acest material, dyp@cesul de prelucrare pe strung au
prezentat cate o fiséirpe suprafgele pe care au fost testate. Dupstul de cavitge fisurile s-au
marit si s-a observat faptuliau stipuns epruvetele Th adancimga@um se arafin figura 5.10 d).
Datoritd acestor fisuri epruvetele din acest material numwar fi testate suplimentar pentru al doilea
tip de Tnceréri, cu durai mai mare de eroziune, efectuate pawi &5.4, dupacum rezuli si din
tabelul 5.2.

5.2.2 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul aliat de imburdtarire 41Cr4

Epruvetele testate au fost sub farmbe cilindru®16x10, debitatate pe o giai de debitat
[44]; verificarea compozgii chimice s-a realizat cu spectrometru aflatoracea UEMR.

in figura 5.11 se preziatimagini ale oglului 41Cr4 a &rui compoziie chimici s-a verificat
prin intermediul spectrometruluii imagini pentru aglurile 26CrMo4si 34CrNiMo6, supuse de
asemenea incetdlor de eroziune cavitinak, &5.2.4 si &5.2.5; in tabelul 5.13 se prezint

compoztia chimici a acestor efuri.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

a) Orel 41Cr4 b) Orel 26CrMo4 ¢) @el 34CrNiMo6
Fig. 5.11 Imaginile dup&estul de analiz chimiai realizat cu spectrometrul

Compozia chimiai a oglurilor aliate de Tmbunattire Tabel 5.13
Nr. | Denumire Tipul materialului Imagine soft spectrometru
crt. element 41Cr4 26CrMo4| 34CrNiMo6

1 C 0.394 0.270 0.327

2 Si 0.202 0.223 0.276

3 Mn 0.59 0.63 0.55

4 P 0.0054 0.0023 0.0020

5 S 0.016 0.0079 0.0051

6 Cr 0.95 1.12 1.43

7 Ni 0.272 0.161 1.58

8 Mo 0.031 0.148 0.186

9 Al 0.0071 0.012 0.029 41Cr4
10 Cu 0.230 0.119 0.214
11 Co 0.019 0.0065 0.019
12 Ti <0.0010| <0.0010 <0.0010
13 Nb <0.0040| <0.0040 <0.0040
14 V 0.011 0.010 0.011
15 W <0.010 <0.010 <0.010
16 Pb <0.0030 <0.030 <0.0030
17 Mg 0.0019 0.0018 0.0029
18 B 0.0012 0.0007 0.0007 26CrMo4
19 Sn 0.017 0.0047 0.012
20 Zn <0.0020| <0.0020 0.0028
21 As 0.016 0.010 0.017
22 Bi 0.012 0.012 0.016
23 Ca 0.0017 0.0009 0.0007
24 Ce 0.0059 0.0049 0.0068
25 Zr 0.0028 0.0023 0.0035
26 La <0.0010| <0.0010 <0.0010
27 Fe 97.2 97.2 95.3 34CrNiMo6

Rezultatele cercatii de eroziune cavitional pe oelul de imbuntitire 41Cr4 se preziatin

continuare irtabelele 5.14+5.17, rezultate care centralizeste 4 incerari ale celor 2 epruvete.
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile objnute pe gelul Valorile objnute pe gelul
Timp | . | 41Cr4 - Proba 1 Fa 1 Tabel5.14 | 41crq -ProbalFag2| 12P8I91°
cumu- Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat gee Masa per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruveta ™. o epruveta " o
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15165.97 O 0 0.0000 0.000/15164.32 O 0 | 0.00000.000
5 5 |15165.81 0.16 | 0.16| 0.02371.420|15164.12 0.2 0.2 | 0.03101.860
15 | 10 |15165.74 0.07 | 0.23| 0.00610.364|15163.99 0.13 | 0.33| 0.009/0.564
30 | 15 |15165.6f 0.07 0.3 | 0.00370.220|15163.93 0.06 | 0.39| 0.009]0.580Q
45 | 15 |15165.63 0.04 | 0.34| 0.00470.280| 15163.7| 0.23| 0.62 0.0108.620
60 | 15 [15165.58 0.1 0.44 | 0.00730.440/15163.64 0.08 | 0.7 | 0.007}0.460
75 | 15 |15165.41 0.12 | 0.56| 0.00670.400(15163.47 0.15 | 0.85] 0.0111.680
90 | 15 |[15165.38 0.08 | 0.64 | 0.00730.440(15163.28 0.19 | 1.04| 0.013j0.820
105 | 15 |15165.19 0.14 | 0.78 | 0.008()0.480|15163.06 0.22 | 1.26] 0.0153.920
120 | 15 |15165.09 0.1 0.88 | 0.01170.700/15162.84 0.24 | 1.5| 0.01831.100
135 | 15 |15164.84 0.25 1.13| 0.01170.700|15162.51 0.31 | 1.81] 0.023RL.400
150 | 15 [15164.74 0.1 1.23 | 0.01400.840|15162.12 0.39 | 2.2 | 0.023}1.420
165 | 15 |15164.42 0.32 1.55| 0.02001.200| 15161.8) 0.32| 2.52 0.0273.640
180 | 15 |15164.14 0.28 1.83| 0.01731.040| 15161.3] 0.5 | 3.02 0.0393.360
Valorile objnute pe gelul Valorile objnute pe gelul
Timp | . | 41Cr4 - Proba 2 Fax 1 Tabel5.16 | 41cra ~proba2 Far2| 'aPelS-17
cumu- Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat | Masa per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruveta ™ o epruveta " o
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 (1501852 O 0 0.0000 0.000/15016.62 O 0 |0.00000.000
5 5 [15018.27 0.25 | 0.25| 0.03632.180/15016.03 0.59 | 0.59| 0.07934.760
15 | 10 [15018.18 0.09 | 0.34| 0.00670.404|15016.01 0.02 | 0.61] 0.0028.152
30 | 15 |15018.18 0.05 | 0.39 | 0.003(00.180|15015.96 0.05 | 0.66/ 0.005{®M.300
45 | 15 |15018.09 0.04 | 0.43| 0.00530.320|15015.84 0.1 | 0.76] 0.00980.560
60 | 15 [15017.9F 0.12 | 0.55| 0.00570.340(15015.68 0.18 | 0.94| 0.007/0.460
75 | 15 |[15017.92 0.05 0.6 | 0.00670.400/15015.63 0.05 | 0.99| 0.0108.620
90 | 15 |[15017.7F 0.15 | 0.75| 0.00800.480(15015.37 0.26 | 1.25| 0.011{0.660
105 | 15 |15017.68 0.09 | 0.84| 0.01070.640| 15015.3] 0.07| 1.32 0.0120.720
120 | 15 |15017.45 0.23 1.07| 0.01971.180|15015.01 0.29 | 1.61] 0.012]0.760
135 | 15 |15017.09 0.36 1.43| 0.01500.900/15014.92 0.09 | 1.7 | 0.01500.900
150 | 15 | 15017 | 0.09 152 0.0163.980|15014.56 0.36 | 2.06/ 0.019[1.180
165 | 15 | 15016.6 0.4 1.92 | 0.02101.260|15014.33 0.23 | 2.29| 0.020QL.200
180 | 15 |15016.37 0.23 2.15| 0.00970.580/15013.96 0.37 | 2.66| 0.0293L.760

in figurile 5.12+5.15 se prezi@tgraficele pentru masa erodagi viteza de eroziune

cavitaionak fungie de timp pentru fiecare suprafaercetat, iar intabelul 5.18se prezint media

aritmetica a valorilor
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

4 T
Masa cumulata
erodata m¢ [mg]
3 Material 41Cr4
—‘0— Proba 1 Fata‘ 1| /
—— Proba 1 Fata 2
2 —— Proba 2 Fata 1 /% __—
—o— Proba 2 Fata 2, 74? /»
1 /9’—/%4//—_/4/
| _o— /.,/—‘“/.:/_y
3‘—4——:%?! Timp cumulat [min]
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.12 Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru etul 41Cr4

5 T T

Viteza de eroziune
cavitationala
4 4 Ve [mg/h]
Material 41Cr4
3 Il Il

T T
) \ —4—Proba 1 Fata 1

—#— Proba 1 Fata 2
2 —&—Proba 2 Fata
\ /./
1 /4//"7(’__/5 \
| - /——9’ ¢ \
¥ ﬁ/>”" Timp cumulat [min]
>
0 2

—&—Proba 2 Fata 1 /
0

0 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 5.13 Curbele vitezei de eroziune casmaalaz fungie de timp pentruselul 41Cr4

4 I

MEdIa Va|0rl|0r Tabel Masa cumulata
pentru oelul 41Cr4 5.18 LT
B Material 41Cr4
. Masa Viteza il A
Timp de 2 PRy
erodata i
cumulat eroziune L
cumulata
cumulata ! T
t mC VeC T | Timp cumulat [min]
. 0 +
mln mg mg/h 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 0 0 Fig. 5.14 Curba pierderii de material fune de timp
5 0.3 2.6 pentru oelul 41Cr4 (media aritmeti)
15 0.4 0.4
30 0.4 0.3 8 i
45 0.5 0.4 /‘\ caviatonaa
60 0.7 0.4 , .
75 O 8 0 5 Material 41Cr4
90 0.9 0.6 ESTrT
105 1.1 0.7 ! \\ AT
|
120 1.3 0.9 /“—0—/ Timp cumulat [min]
135 1.5 1.0 0 ‘ i
150 1 . 8 1 i 1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
165 2.1 1.3 Fig. 5.15 Curba vitezei de eroziune caxitaald
180 2.4 1.4 fungie de timp pentruelul 41Cr4 (media aritmeti)
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Rezult faptul @ suprafgele 1, 2, 3, 4 apanand epruvetei 1 respectiv 2, au pierdut fiecare
cate 1.83, 3.02, 2.1§ 2.66 mg, curbele avand acegealura. Din graficul dinfigura 5.13, rezud
faptul @ aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipgeog de accelerare.

In figura 5.16 se preziaitsi macrofotografiile pentru epruvetele din acest maténaintesi
dupa cavitgie, fotografii realizate cu un aparat de fotografegpectiv cu un stereomicroscop la o

marime mai mare.

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de caviéa

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavita

Fig. 5.16 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete diretul 41Cr4 Tnaintei dupi cavitaie
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Se observ&aptul & epruvetele din acest material, dypcesul de prelucrare au prezentat
cate o mid fisura, pentru & toate au fost prelucrate din agidlaara. Dupatestul de cavitige aceste
fisuri se pot observa figura. 5.16 d). Din acest motiv epruvetele din materialul 41Cr4anumai
fost supuseida al doilea tip de ince#id de durai.

Se observdaptul @ fata 1 a epruvetei 1 a pierdut doar 1,83 mg, ceeam@uce la concluzia

ca acest material are o burgzistentda eroziune caviteonak.

5.2.3 Cercaliri de eroziune cavitapnala pe oglul carbon de calitate OLC45

Acest oel a fost supus la cavita, pe aparatul vibrator cu sonotroda din materidkuiltitan
prin metoda indiredt[85]. in tabelul 5.19 respectitabelul 5.20 se prezihicompoziia chimici si
proprietitile mecanice ale acestuieht

Proprietasile mecanice pentru

Compozia chimiaz conform certificatului Tabel 5.19 OLCA45 Tabel 5.20

produaitorului pentru OLC45 [%] Rm A
C Cr Mn Ni P S Si Cu Fe IN/mn?] %
0,44 | 0,16/ 0,61 0,23 0,00f 0,005 0,R7 0,26 98,1t 695 103

In tabelele 5.21+5.24 se prezinezultatele incetgilor de eroziune cavitinak ale ogelului

OLC45 pe cele 4 suprateale celor 2 epruvete.

Valorile objnute pe gel Valorile objnute pe gel

Timp | 5 | OLC45 - Proba 1 Far 1 Tabel 521 | o ca5 - proba 1 Far2| 'aPel 522
cumu- Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat | Masa | per |cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruvetg perioada lat cavitationala | SP"1Vetd perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [1495685 O 0 0.0000 0.000/14948.82 O 0 |0.00000.000

0.19 0.19| 0.02701.620|14948.64 0.18 | 0.18 0.02581.520
0.05 0.24 | 0.00430.260| 14948.6/ 0.04| 0.22 0.0036.208
0.05 0.29 | 0.00800.480|14948.56 0.04 | 0.26| 0.005(D.300
0.19 0.48 | 0.01270.760[14948.45 0.11 | 0.37] 0.010/0.640
0.19 0.67 | 0.01971.180[14948.24 0.21 | 0.58| 0.020}1.240
0.4 1.07 | 0.03171.900]14947.83 0.41 | 0.99| 0.0281.720
0.55 1.62 | 0.03902.340{14947.38 0.45 | 1.44| 0.035/2.140
0.62 2.24 | 0.04732.840/14946.76 0.62 | 2.06] 0.046(2.760
0.8 3.04 | 0.0560 3.360| 14946 0.76 | 2.82 0.0556.300
0.88 3.92 | 0.06704.020{14945.11 0.89 | 3.71] 0.065(8.900
1.13 5.05| 0.07834.700/14944.05 1.06 | 4.77] 0.07634.580
1.22 6.27 | 0.08775.260|14942.84 1.23 6 | 0.08635.180
1.41 7.68 | 0.10036.020/14941.46 1.36 | 7.36] 0.095(5.700

5 5 [14956.3
15 | 10 |14956.2
30 | 15 |14956.2
45 | 15 |14956.0
60 | 15 [14955.8
75 | 15 [14955.4
90 | 15 [14954.8

105 | 15 [14954.2
120 | 15 |14953.4
135 | 15 |14952.5
150 | 15 |14951.4
165 | 15 |14950.2
180 | 15 |14948.8

INTWTOTTOO OO OO TW T IN |/ [O) [
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile objnute pe gel Valorile objnute pe gel

Timp | . | OLCA5 - Proba2 Far1| 221523 | 5/ cas5 . proba 2 Far2| 1208524
Peri- . .
cumu- Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat oadgy Masa per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruveta ™. o epruveta " o
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationalal
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [14963.26 O 0 0.0000 0.000/14955.33 O 0 | 0.00000.000

5 5 14963 | 0.26 0.26/ 0.03§72.320/14954.96 0.37 | 0.37| 0.053(8.180
15 | 10 |14962.88 0.12 0.38 | 0.00770.464|14954.85 0.11 | 0.48] 0.0100.636
30 | 15 [14962.86 0.02 0.4 | 0.00330.200| 14954.7| 0.15]| 0.63 0.0100.640
45 | 15 |14962.78 0.08 0.48 | 0.00770.460/14954.53 0.17 | 0.8 | 0.01801.080
60 | 15 [14962.63 0.15 0.63| 0.01600.960]14954.14 0.37 | 1.17| 0.028/1.720
75 | 15 | 14962.3 0.33 0.96 | 0.02671.600]14953.64 0.49 | 1.66| 0.038]2.320
90 | 15 [14961.88 0.47 1.43| 0.03432.060| 14953 0.67 | 2.33 0.0492.980
105 | 15 |14961.2y 0.56 1.99 | 0.04432.660|14952.1§ 0.82 | 3.15| 0.06133.680
120 | 15 | 14960.5 0.77 2.76 | 0.06203.720/14951.14 1.02 | 4.17| 0.073|4.420
135 | 15 |14959.41 1.09 3.85| 0.07374.420/14949.94 1.19 | 5.36| 0.084%.060
150 | 15 |14958.29 1.12 4.97 | 0.08475.080|14948.63 1.34 | 6.7 | 0.096(6.760
165 | 15 |14956.87 1.42 6.39 | 0.09875.920/14947.09 1.54 | 8.24| 0.104/6.280
180 | 15 |14955.38 1.54 7.93 ] 0.10676.400/14945.49 1.6 | 9.84| 0.10816.520

in figurile 5.17+5.20 se prezi@itgraficele pentru masa erodagi viteza de eroziune
cavitgionak funaie de timp, iar intabelul 5.25 media aritmetica valorilor obinute dupia4

Tncerari.

10

Masa cumulata
erodata m; [mg]

Material OLC45

—e— Proba 1 Fata 1
—m- Proba 1 Fata 2|
—A— Proba 2 Fata 1|
—5— Proba 2 Fata 2|

Timp cumulat [min]

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.17 Curbele pierderii de material fuiecde timp pentru etul OLC45

Viteza de eroziune

6 cavitationala

Vec [mg/h]
Material
OLC45

34 ——Proba 1 Fata 1
—8—Proba 1 Fata 2|
7 —A—Proba 2 Fata 1
2 A —&—Proba 2 Fata 2

Timp cumulat [min]

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.18 Curbele vitezei de eroziune camitaald fungie de timp pentruelul OLC45
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Media valorilor Tabel
pentru oelul OLC45 5.25
Viteza

Timp Masa de

cumulat erodata eroziune
cumulatal
cumulata

t mc vec
min mg mg/h

0 0 0
5 0.3 2.2
15 0.3 0.4
30 0.4 0.4
45 0.5 0.7
60 0.8 1.3
75 1.2 1.9
90 1.7 2.4
105 2.4 3.0
120 3.2 3.7
135 4.2 4.3
150 54 5.0
165 6.7 5.7
180 8.2 6.2

10

Masa cumulata
erodata m¢ [mg]

6 - Material OLC45

Timp cumulat [min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.19 Curba pierderii de material fune de timp
pentru oelul OLC45 (media aritmetig

Viteza de eroziune

6 - cavitationala

Vec [mg/h] _
5 | Material
OLC45

3 —— Media aritmetical

Timp cumulat [min]
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.20 Curba vitezei de eroziune cayitaald
fungie de timp pentruelul OLC45 (media aritmetiq

Se observEa suprafeele 1si 2 ale epruvetei %i suprafgele 1si 2 ale epruvetei 2 au pierdut
fiecare din masa lor cate 7.68, 7.36, 7.93 respectiv 9.84 mg. Curbele primelor 3tsujdndifgura
5.17 se suprapun, ceea ce nu se intammghtru curba corespuitpare faei 2 a probei 2.

Din graficul vitezei de eroziune cauitanak reiese faptul £ aceste curbe au parcurs doar

stadiul de incipientasi cel de accelerare, toate aceste curbe avaidatees alura pentru cele 4

Tncerari.

In figura 5.21 se preziatmacrofotografii inainte de cavita si dupa cavitaie ale celor 2
epruvete din OLCA45.

Probal Faa 1l

Proba 1 Faa 2

Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2

a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de caviéa
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.21 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din OLC45 Tnaintdypi cavitgie

5.2.4 Cercaelri de eroziune cavitapnala pe oglul aliat de imburd@tarsire 26CrMo4

Acest ogl cu compozia chimici descrig in tabelul 5.13, a fost supus la testele de cagita
pe un timp total de 180 de minute, divizat pe cate o peridadasi 10 minute, respectiv pe 11
perioade a cate 15 minute.

Toate aceste inceit cu durai maxima de 180 de minute, au fost efectuate pe cele 4
suprafee ale celor 2 epruvete dinettl 26CrMo4, totalizand un timp de 720 de minutgpdcum
rezulé si din tabelul 5.2, tabel in care au fost centralizate tipurile der@ic.

Rezultatele obnute pe durata totalde 720 de minute privind cele 4 incarcconstau in
curbele pierderii de material erodatale vitezei de eroziune cavitanak fungie de timp, precum
si din media aritmetig a valorilor incerarilor, prezentate inabelele 5.26 + 5.30, de unde rezult

diferentele referitoare la pierderea de material pe perigadamulat, precunsi valorile vitezei de
eroziune cavitgonak.
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile obinute pe gelul Valorile obinute pe gelul
Timp Peri 26CrMo6 - Proba 1 Fa 1 Tabel 5.26 26CrMo6 - Proba 1 Fa 2 Tabel 5.27
cumu-| o Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat peiy Masa per | cumu- eroziune Masa per cumu- eroziune
epruveta ™ o epruveta " o
perioada lat cavitationala perioada lat cavitationala
t At m Am mc e m Am mc be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg mg/min mg/h
0 0 1483785 O 0 0.0000 0.000(14833.63 O 0 0.0000| 0.000
5 5 114837.68 0.17 0.17| 0.02771.660|14833.56 0.07 0.07 0.0119 0.660
15 | 10 |[14837.58 0.15 0.32| 0.01060.636|14833.51 0.05 0.12 0.0038 0.228
30 | 15 |14837.47 0.06 0.38 | 0.00570.340|14833.48 0.03 0.15 0.0027 0.160
45 | 15 |14837.36 0.11 0.49 | 0.00600.360|14833.43 0.05 0.2 0.0047 0.280D
60 | 15 |14837.29 0.07 0.56 | 0.00830.500{14833.34 0.09 0.29 0.0093 0.560
75 | 15 |14837.11 0.18 0.74| 0.01270.760]14833.15 0.19 0.48 0.0147 0.880
90 | 15 |14836.91 0.2 0.94 | 0.01671.000| 14832.9| 0.25 0.73 0.0190 1.140
105 | 15 (14836.61 0.3 1.24 | 0.02231.340|14832.58 0.32 1.05 0.0220 1.320
120 | 15 |14836.24 0.37 1.61 | 0.02901.740|14832.24 0.34 1.39 0.0280 1.680
135 | 15 (14835.74 0.5 2.11 | 0.03772.260|14831.74 0.5 1.89 0.0343 2.060D
150 | 15 |14835.11 0.63 2.74 | 0.04402.640/14831.21 0.53 2.42 0.0387 2.320
165 | 15 |14834.42 0.69 3.43 | 0.04872.920/14830.58 0.63 3.05 0.0427 2.560
180 | 15 |14833.65 0.77 4.2 | 0.05403.240|14829.93 0.65 3.7 0.0440 2.640D
Valorile obinute pe gelul Valorile obinute pe gelul
Timp Peri 26CrMo6 - Proba 2 Faa 1 Tabel 5.28 26CrMo6 - Proba 2 Fe 2 Tabel 5.29
cumu-| oo Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat gee Masa per | cumu- eroziune Masa per cumu- eroziune
epruveta_ " o epruveta " o
perioada lat cavitationala perioada lat cavitationala
t At m Am mc e m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg mg/min mg/h
0 0 |14726.7 O 0 0.0000 0.000|14722.22 O 0 0.0000/ 0.00(Q
5 5 |14726.59 0.11 0.11| 0.01671.000| 14722.1| 0.12 0.12 0.0177 1.060
15 | 10 |14726.58 0.06 0.17 | 0.00440.264|14722.08 0.05 0.17 0.0051 0.308
30 | 15 | 14726.5 0.03 0.2 | 0.00430.260{14721.97 0.08 0.25 0.0057 0.340
45 | 15 | 147264 0.1 0.3 | 0.0083 0.500(14721.84 0.09 0.34 0.0080 0.480
60 | 15 |[14726.25 0.15 0.45| 0.01130.680(14721.73 0.15 0.49 0.0147 0.880
75 | 15 |14726.06 0.19 0.64 | 0.02031.220(14721.44 0.29 0.78 0.0200 1.200
90 | 15 |14725.64 0.42 1.06 | 0.02331.400{14721.13 0.31 1.09 0.0217 1.300
105 | 15 |14725.3p 0.28 1.34| 0.02701.620|14720.79 0.34 1.43 0.0307 1.840
120 | 15 |14724.83 0.53 1.87 | 0.03672.200|{14720.21 0.58 2.01 0.0347 2.080
135 | 15 |14724.26 0.57 2.44 | 0.04132.480|14719.75 0.46 2.47 0.0377 2.260
150 | 15 |14723.59 0.67 3.11| 0.04632.780(14719.08 0.67 3.14 0.0473 2.840
165 | 15 |14722.8f 0.72 3.83| 0.05103.060(14718.33 0.75 3.89 0.0540 3.240
180 | 15 |14722.06 0.81 4.64| 0.05703.420|14717.46 0.87 4.76 0.0620 3.720

in figurile 5.22+5.25 se prezifgraficele pentru masa cumulairodai si viteza deeroziune

cavitgionak fungie de timp, precumignedia valorilor conform tabelului 5.30.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5 T
Masa cumulata
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Fig. 5.22 Curbele pierderii de material fureede timp pentru etul 26CrMo6
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Fig. 5.23 Curbele vitezei de eroziune catitaala fungie de timp pentruelul 26CrMo6

Media valorilor Tabel
pentru oelul 26CrMo6 5.30

Viteza

Timp Masa de
cumulat erodata eroziune
cumulata
cumulata
t mc vec
min mg mg/h
0 0 0

5 0.1 1.1
15 0.2 0.4
30 0.2 0.3
45 0.3 0.4
60 0.4 0.7
75 0.7 1.0
90 1.0 1.2
105 1.3 15
120 1.7 1.9
135 2.2 2.3
150 2.9 2.6
165 3.5 2.9
180 4.3 3.3

5

Masa cumulata
erodata m [mg]

Material 26CrMo4

—e— Media arimetical /
2

//

__._/»//

Timp cumulat [min]
|
f
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Fig. 5.24 Curba pierderii de material fune de timp
pentru oelul 26CrMo6 (media aritmeti)
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Fig. 5.25 Curba vitezei de eroziune caytaala
fungie de timp pentruelul 26CrMo6 (media aritmeti
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Suprafeele 1si 2 ale epruvetei ki suprafeele 1si 2 ale epruvetei 2 au pierdut din masa
initiala cate 4.2, 3.7, 4.64 respectiv 4.76 mg. Curbele rcdlosuprafee sunt destul de
apropriatedifererale minime fiind intre curbele supradéor 1 § 2 ale epruvetei 2, figura 5.22.

Din graficul vitezei se obseraptul G aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipignta
cel de accelerare. Ifigura 5.26 se preziatmacrofotografi ale suprafeor celor 2 epruvete din

acest material Thainte gupa cavitagie.

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de cavita

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.26 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din 26CrMo4 Tnakitéupa cavitaie
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.2.5 Cercalri de eroziune cavitapnala pe ogelul aliat de imburdtarire 34CrNiMo6

Acest oel a fost supus testului de caviéapentru o perioadtotak de 180 minute, obtand

rezultatele prezentate in tabelele 5.31+5.34.

Valorile objnute pe gelul Valorile objnute pe gelul
Timp _ 34CrNiMo6 - Proba 1 Tabel 5.31 34CrNiMo6 - Proba 1 | Tabel 5.32
oy Peri- Fara 1 _ Fara 2 _
oadad Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat Masaﬂ per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruVe’tcperioada lat cavitationala epruvetaperioada lat | cavitationala|
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15297.36 O 0 0.0000 0.000/15294.78 O 0 | 0.00000.000
5 5 |15297.3 0.06 | 0.06| 0.00830.500|15294.71 0.07 | 0.07| 0.0113.680
15 | 10 |[15297.29 0.01 | 0.07| 0.00220.132|15294.65 0.06 | 0.13] 0.005(.312
30 | 15 |15297.28 0.06 | 0.13| 0.00330.200|15294.59 0.06 | 0.19| 0.004{®M.240
45 | 15 |15297.19 0.04 | 0.17 | 0.00500.300|15294.53 0.06 | 0.25| 0.0073.440
60 | 15 [15297.08 0.11 | 0.28 | 0.00770.460(15294.37 0.16 | 0.41] 0.0108.620
75 | 15 [15296.96 0.12 0.4 | 0.01000.600|15294.23 0.15 | 0.56| 0.011{0.660
90 | 15 |[15296.78 0.18 | 0.58 | 0.014(00.840(15294.04 0.18 | 0.74| 0.013(0.780
105 | 15 |15296.54 0.24 | 0.82| 0.015(00.900|15293.83 0.21 | 0.95| 0.015]0.940
120 | 15 [15296.33 0.21 1.03| 0.01630.980|15293.57 0.26 | 1.21] 0.018]1.120
135 | 15 |15296.05 0.28 1.31| 0.02131.280|15293.29 0.3 | 1.51| 0.021}1.300
150 | 15 |15295.69 0.36 1.67 | 0.02631.580|15292.92 0.35 | 1.86| 0.02501.500
165 | 15 |15295.26 0.43 2.1 | 0.03031.820|{15292.52 0.4 | 2.26] 0.02981.760
180 | 15 |15294.78 0.48 | 2.58 | 0.03372.020|15292.04 0.48 | 2.74| 0.034]2.080
Valorile obinute pe gelul Valorile obinute pe gelul
Timp _ 34CrNiMo6 - Proba 2 Tabel 5.33 | 34CrNiMo6 - Proba 2 | Tabel 5.34
Ul Peri- Fama 1 ' Faza 2 |
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata V|tez§1 de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15057.11 O 0 0.0000 0.000/15054.72 O 0 | 0.00000.000
5 5 [15056.99 0.12 | 0.12| 0.01831.100/15054.66 0.06 | 0.06] 0.011}0.700
15 | 10 [15056.92 0.07 | 0.19| 0.00470.284|15054.55 0.11 | 0.17| 0.007#.444
30 | 15 | 15056.9 0.02 | 0.21| 0.00100.060|15054.52 0.03 | 0.2 | 0.001}0.100
45 | 15 |15056.89 0.01 | 0.22| 0.00530.320| 15054.5| 0.02| 0.22 0.0040.240
60 | 15 [15056.74 0.15 | 0.37 | 0.00830.500| 15054.4| 0.1 | 0.32 0.0038.200
75 | 15 |15056.64 0.1 0.47 | 0.0083 0.500| 15054.4 0 0.32 0.0050.300
90 | 15 [15056.49 0.15 | 0.62| 0.01030.620(15054.29 0.15 | 0.47| 0.008(D.480
105 | 15 |15056.33 0.16 | 0.78 | 0.01330.800|15054.16 0.09 | 0.56| 0.0083.500
120 | 15 |15056.09 0.24 1.02| 0.01530.920| 15054 0.16 | 0.72 0.0100.600
135 | 15 |15055.87 0.22 1.24| 0.01801.080/15053.86 0.14 | 0.86| 0.010}0.640
150 | 15 |15055.55 0.32 1.56 | 0.024(01.440|15053.68 0.18 | 1.04| 0.014{(1D.840
165 | 15 |15055.15 0.4 1.96 | 0.02531.520|{15053.44 0.24 | 1.28| 0.015[0.940
180 | 15 |15054.79 0.36 2.32| 0.02271.360/15053.23 0.23 | 1.51] 0.015{0.900
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

in figurile 5.27+5.30 se prezifgraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune

cavitgionak fungie de timp, iar in tabelul 5.35 se prezintedia aritmeti& a valorilor Tncerarilor.
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Fig. 5.27 Curbele pierderii de material futeede timp pentru eful 34CrNiMo6
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Fig. 5.28 Curbele vitezei de eroziune catitaald fungie de timp pentruelul 34CrNiMo6

Media valorilor

pentru oelul Tabel
34CrNiMo6 535
_ Masa Viteza
Timp de
cumulat erodata eroziune
cumulata
cumulata
t mc vec
min mg mg/h
0 0 0
5 0.1 0.7
15 0.1 0.3
30 0.2 0.1
45 0.2 0.3
60 0.3 0.4
75 0.4 0.5
90 0.6 0.7
105 0.8 0.8
120 1.0 0.9
135 1.2 1.1
150 1.5 1.3
165 1.9 15
180 2.3 1.6

3
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Fig. 5.29 Curba pierderii de material fusie de timp
pentru oelul 34CrNiMo6 (media aritmetig
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Fig. 5.30 Curba vitezei de eroziune caxtaala

fungie de timp pentruelul 34CrNiMo6 (media aritmeti)
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Rezult faptul & cele 4 suprate au pierdut fiecare cate 2.58, 2.74, %i32.51 mg, ceea ce
inseamnaca acest @l aliat de imburtitire prezini o bunarezistentila eroziune cavitéonalk.
Curbele primelor 3 suprafe reprezentate in graficul diflgura 5.27 se suprapun, curba ultimei
suprafge fiind putn mai depitata. Din graficul vitezei se obseng toate aceste curbe au parcurs

doar stadiul de incipientsi cel de accelerare.
In figura 5.31 se preziatmacrofotografii pentru epruvetele din acest makté@naintesi dupa

cavitaie.
Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita
Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de caviéa
Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavitay
Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2

d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.31 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete diretul 34CrNiMo6 Tnainteisdupa cavitaie
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.2.6 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul inoxidabil X20Cr13

O sarja diferita a oelului inoxidabil X20Cr13 a fost studiati de ctre autorii din referira
[66], Ingi cu o instalae cu disc rotitor, unde pierderea volutiotak de material a fost de 54,8
mm?>, iar ponderea elementelor in compi@zchimici a fost urnitoarea:

-0,20 % C;

-0,5% Si;

- 0,5 % Mn;

-13 % Cr,

- 2,5 % Ni;

- 85,3 % Fe.

Pentru oelul X20Cr13, studiat prin metoda indirgégie aparat vibrator din dotarea UEMR, n
tabelele 5.36+5.4%e prezint compoziia chimic, proprietitile mecanicesi rezultatele incetgilor

de eroziune cavitionak pe 2 epruvete ¥6x10.

Compozia chimiai pentru X20Cr13 [%] Tabel 5.36
C Si Mn P S N Cr Mo Ni Cu Fe
0,21 | 0,32 042] 002 0,025 003 127 006 0j28 0,06 85,87
Proprietisile mecanice pentru X20Crl3  Tabel 5.37
Rm Rp 0.2 A5 Z
[N/mm2] [N/mm2] % %
853 662 17 62,8
Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe eel
Timp | ;| X20Cr13 - Proba 1 Far1 Tabel 538 | yo0cr13 - Proba 1 Far2| 120€!5-39
cumu-| o Masa erodata| Viteza de Masa erodata| Viteza de
lat S Masaﬂ per | cumu- eroziune Masa per | cumu- eroziune
epruVe’tcperioada lat cavitationala eloruVmaperioada lat cavitationala
t At m Am mc \be m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg | mg/minmg/h
0 0 |1604091 O 0 0.0000 0.000/16031.59 O 0 0.0000| 0.000
5 5 |16040.86 0.05 | 0.05| 0.00800.480|16031.55 0.04 0.04 | 0.006Q0 0.360
15 | 10 |16040.82 0.04 | 0.09| 0.00400.240|16031.53 0.02 0.06 | 0.0031 0.184
30 | 15 |16040.76 0.06 | 0.15| 0.00730.440|16031.46 0.07 0.13 | 0.0053 0.320
45 | 15 | 16040.6 0.16 | 0.31| 0.01731.040/16031.37 0.09 0.22 | 0.0127 0.760
60 | 15 |16040.24 0.36 | 0.67 | 0.02831.700|16031.08 0.29 0.51 | 0.0243 1.460
75 | 15 |16039.75 0.49 1.16 | 0.04372.620{16030.64 0.44 0.95| 0.0373 2.240
90 | 15 |16038.98 0.82 1.98 | 0.05173.100|{16029.96 0.68 1.63 | 0.0497 2.980
105 | 15 | 16038.2 0.73 2.71| 0.05873.520|16029.15 0.81 2.44 | 0.0623 3.740
120 | 15 |16037.1y 1.03 | 3.74| 0.07504.500(16028.09 1.06 3.5 | 0.0743 4.460
135 | 15 |16035.95 1.22 | 4.96| 0.08204.920(16026.92 1.17 4.67 | 0.0857 5.140
150 | 15 |16034.71 1.24 6.2 | 0.09035.420/16025.52 1.4 6.07 | 0.0983 5.900
165 | 15 |16033.24 1.47 7.67 | 0.10406.240|16023.97 1.55 7.62 | 0.1060 6.360
180 | 15 |16031.59 1.65 | 9.32| 0.11606.960|16022.34 1.63 9.25| 0.1113 6.680

123



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe ¢el
: i ' Tabel 5.40 X20Cr13 - Proba 2 Tabel 5.41
Timp . [X20Cr13 - Proba 2 Fax 1
I Peri- ' Fara 2 '
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata Vltezg de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta) per |cumu; eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15932.29 O 0 0.0000 0.000/15922.04 O 0 |0.00000.000
5 5 [15932.11 0.18 | 0.18| 0.03532.120|15921.91 0.13 | 0.13] 0.021(1.260
15 | 10 |[15931.7f 0.34 | 0.52| 0.02331.400| 15921.8| 0.11| 0.24 0.0069.412
30 | 15 |15931.66 0.11 0.63 | 0.00730.440(15921.79 0.01 | 0.25] 0.0051.320
45 | 15 |15931.55 0.11 0.74| 0.01530.920|15921.64 0.15 | 0.4 | 0.015(0.900
60 | 15 | 15931.2 0.35 1.09| 0.03231.940]/15921.34 0.3 0.7 | 0.02801.680
75 | 15 [15930.58 0.62 1.71| 0.04532.720| 15920.8] 0.54| 1.24 0.0392.380
90 | 15 [15929.84 0.74 | 2.45| 0.056(03.360|15920.15 0.65 | 1.89| 0.049(2.940
105 | 15 | 15928.9 0.94 | 3.39| 0.07134.280|15919.33 0.82 | 2.71] 0.059/3.580
120 | 15 | 15927.7 1.2 4.59 | 0.08074.840/15918.3¢ 0.97 | 3.68| 0.067]4.060
135 | 15 |15926.48 1.22 5.81| 0.08835.300| 15917.3] 1.06| 4.74 0.07%4.540
150 | 15 |15925.05 1.43 7.24 | 0.09775.860/15916.09 1.21 | 5.95 0.083/5.020
165 | 15 |15923.55 1.5 8.74 | 0.10036.020|15914.79 1.3 | 7.25| 0.091(5.460
180 | 15 |15922.04 1.51 | 10.25] 0.10106.060|15913.36 1.43 | 8.68] 0.099/5.980

in figurile 5.32+5.35 se prezifgraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune

cavitaionak funaie de timp, iar in tabelul 5.42 media valorilor

12

Masa cumulata

10 | erodata m. [mg]

8 -

Material X20Cr13

——Proba 1 Fata 1
—=—Proba 1 Fata 2
—A—Proba 2 Fata 1
—6—Proba 2 Fata 2|

Timp cumulat [min]

T T
0 20 40

T
60

T T
80 100

T
120 140 160 180

Fig. 5.32 Curbele pierderii de material fureede timp pentru etul X20Cr13

Viteza de eroziune
cavitationala
Vec [mg/h]

Material
X20Cr13

| —— Proba 1 Fata 1]
—B- Proba 1 Fata 2
—A—Proba 2 Fata 1
—6— Proba 2 Fata 2

Timp cumulat [min]

0 20 40

60

80 100

120 140 160 180

Fig. 5.33 Curbele vitezei de eroziune camitaald fungie de timp pentru@lul X20Cr13
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Media valorilor

pentru oelul Tabel
X20Crl13 5.42
. Masa Viteza
Timp de
cumulat erodata eroziune
cumulata
cumulata
t mc vec
min mg mg/h
0 0 0
5 0.1 1.1
15 0.2 0.6
30 0.3 0.4
45 0.4 0.9
60 0.7 1.7
75 1.3 2.5
90 2.0 3.1
105 2.8 3.8
120 3.9 4.5
135 5.0 5.0
150 6.4 5.6
165 7.8 6.0
180 9.4 6.4

10

Masa cumulata
erodata m; [mg]

Material X20Cr13

Timp cumulat [min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.34 Curba pierderii de material funie de timp
pentru oelul X20Cr13 (media aritmetig

Viteza de eroziune

6 cavitationala

Vec [mg/h]

54 Material
X20Cr13

Timp cumulat [min]

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.35 Curba vitezei de eroziune cayitaala
fungie de timp pentru@lul X20Cr13 (media aritmetig

Rezult faptul & suprafeele 1si 2 ale epruvetei i suprafeele 1si 2 ale epruvetei 2, au
pierdut fiecare cate 9.3@8 9.25 mg, respectiv 10.26 8.68 mg. Curbele olbnute pe graficul din

figura 5.32 indié faptul & acestea au o aklusimilar, iar curbele suprafelor 1si 2 ale epruvetei 1

precumsi curba 2 a epruvetei 2 se suprapun, curba coresmane suprafi@i 1 a epruvetei 2 fiind

usor mai depétata.

Din graficul vitezei se observ& aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipigrmgl de

accelerare. Irfigura 5.36se prezint imagini Tnaintesi dupa cavitaie, imagini care scot in evidenti

distrugerea provocatdupanumai 3 ore de atac cauitnal.

Proba 1 Faa 1

Proba 1 Faa 2

Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2

a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de caviea
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Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1l Faa 1l Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavitay

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavita

Fig. 5.36 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete diretul X20Cr13 Tnhainteisdupa cavitaie

5.2.7 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul inoxidabil X3CrNil13-4 garja 1

In acest subcapitol se vor analizgadje diferite Tn ce privge compozia chimici a aceluigi

otel inoxidabil X3CrNil13-4, care are struciunartensiti@ cu mici urme de ferit

Din literatura de specialitatd 9], [21], [32], [118]reiese faptul £ otelurile inoxidabile sunt

cel mai des folosite in fabricarea rotoarejopaletelor de turbine hidraulice, datariinei foarte

bune rezisterg la distrugerile prin caviti.

Aceste &arje au fost prelevate din zone diferite de pe phldainui turbine hidraulice dintr-o

hidrocentrai din Romania. Irfigurile 5.37+5.40 se prezinimaginile acestor probe prelevate de pe

palete, iar in tabelul 5.43 compgaichimic a celor 4 arje notate dupcum urmeax

- X3CrNil3-4 (1) — arja 1;
- X3CrNil3-4 (2) — arja 2;
- X3CrNil3-4 (3) —sarja 3;
- X3CrNi13-4 (4) — arja 4.
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Fig. 5.37 Imagini Tnhainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (1)

Fig. 5.38 Imagini Tnainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (2)

Fig. 5.39 Imagini Tnhainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (3)

Fig. 5.40 Imagini Tnainte de prelucrare pentru materialul X3CrNil13-4 (4)

Compozia chimiai pentru oelurile X3CrNil13-4 [%)] Tabel 5.43

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Fe
X3CrNi13-4 (1) | 0,06 | 0,34] 0,40 0,02 0,010 0,14 3}8 12,7 0,35 82,18
X3CrNi13-4(2)| 0,07| 0,41 0,56 0,02 0,014 0,16 5417 11,15 0,35 82,08
X3CrNi13-4 (3) | 0,055 0,62] 0,65 0,02 0,012 0,25 362 1295 0,36 81,46
X3CrNi13-4(4) | 0,06 | 0,43 0,42 0,01 0,009 0,07 381 12,5 D,32 82,36

Pentru materialul X3CrNil3-4 (1) Ttabelele 5.44+5.47 se prezinvalorile rezultatelor

obtinute Tn urma testelor pe aparatul vibrator, pe et sub forna de cub cu latura de 16 mm.

De specificat este faptulicacesi prima sarja a pierdut cel mai mult in ceea ce psieemasa

Nr. sarp

~

[

[62]

erodat cumulat la sfasitul celor 3 ore de testare,tfade urnitoarele 3sarje prezentate in
paragrafele urritoare.
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Valorile objnute pe gel Valorile objnute pe gel
Timp _ X3CrNi13-4 (1) - Tabel 5.44 X3CrNi13-4 (1) - Tabel 5.45
CUMU- Peri- Suprafaa 1 Suprafaa 2
| oada Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
at Masa : Masa :
epruvetd per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [31277.29 O 0 0.0000 0.000|31289.98 O 0 | 0.00000.000
5 5 [31277.19 0.1 0.1 | 0.01400.840/31289.84 0.12 | 0.12| 0.018[1.120
15 | 10 |31277.1y 0.02 0.12| 0.001%0.088|31289.78§ 0.08 | 0.2 | 0.00670.400
30 | 15 |31277.16 0.01 0.13| 0.00870.520(31289.71 0.07 | 0.27| 0.003[0.220
45 | 15 |31276.91 0.25 | 0.38| 0.02271.360(31289.64 0.04 | 0.31] 0.0073.440
60 | 15 [31276.48 0.43 0.81| 0.04872.920(31289.49 0.18 | 0.49] 0.007/0.460
75 | 15 |31275.45 1.03 1.84 | 0.07074.240|31289.44 0.05 | 0.54| 0.013(0.780
90 | 15 |31274.36 1.09 2.93| 0.07774.660| 31289.1| 0.34| 0.88 0.0317.900
105 | 15 (31273.12 1.24 | 4.17| 0.09535.720|/31288.49 0.61 | 1.49| 0.047[2.860
120 | 15 | 312715 1.62 5.79 | 0.09505.700(31287.64 0.82 | 2.31| 0.061[3.700
135 | 15 |31270.2F 1.23 7.02 | 0.09575.740/31286.64 1.03 | 3.34| 0.067[4.060
150 | 15 [31268.68 1.64 | 8.66| 0.09675.800/31285.64 1 4.34| 0.07704.620
165 | 15 |31267.3F 1.26 9.92 | 0.09335.600(31284.33 1.31 | 5.65/ 0.0843%.060
180 | 15 [31265.88 1.54 | 11.46| 0.11206.720|31283.11 1.22 | 6.87| 0.07831.700
Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe gel
Timp _ X3CrNil13-4 (1) - Tabel 5.46 X3CrNil13-4 (1) - Tabel 5.47
CUMU- Peri- Suprafaa 3 _ Suprafaa 4 _
lat oadad Masa Masa erodata V|tez§\ de Masa Masa erodata V|tez§\ de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [31283.11 O 0 0.0000 0.000|31266.09 O 0 | 0.00000.000
5 5 [31282.98 0.13 0.13| 0.01931.160(31265.7§ 0.31 | 0.31] 0.046[2.800
15 | 10 [31282.92 0.06 0.19 | 0.00440.264|31265.62 0.16 | 0.47| 0.01080.656
30 | 15 |31282.89 0.03 0.22 | 0.00170.100(31265.54 0.05 | 0.52| 0.004(D.240
45 | 15 |31282.8f 0.02 0.24 | 0.00200.120| 31265.5| 0.07| 0.59 0.0198.160
60 | 15 [31282.83 0.04 | 0.28 | 0.00600.360|31264.99 0.51 | 1.1| 0.044%.660
75 | 15 [31282.69 0.14 | 0.42| 0.01530.920|31264.17 0.82 | 1.92| 0.07031.220
90 | 15 [31282.3)V 0.32 0.74 | 0.02471.480(31262.8§ 1.29 | 3.21| 0.090/5.440
105 | 15 |31281.95 0.42 1.16 | 0.03532.120|31261.45 1.43 | 4.64| 0.094/5.680
120 | 15 |31281.31 0.64 1.8 | 0.0507 3.040[31260.04 1.41 | 6.05/ 0.093%.600
135 | 15 [31280.48 0.88 2.68 | 0.06373.820/31258.65 1.39 | 7.44| 0.0873%.240
150 | 15 | 31279.4 1.03 3.71| 0.07104.260(31257.42 1.23 | 8.67| 0.07834.700
165 | 15 | 31278.3 1.1 4.81 | 0.07034.220| 31256.3| 1.12| 9.79 0.0804.800
180 | 15 |31277.29 1.01 5.82 | 0.06433.860(31255.02 1.28 | 11.070.0907|5.440

in figurile 5.41+5.44 se prezimgraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune
cavitaionak funaie de timp, iar nabelul 5.48 se prezihimedia valorilor celor 4 tabele prezentate

anterior.
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Fig. 5.41 Curbele pierderii de material fuiresde timp pentru etul X3CrNil13-4 (1)

Viteza de eroziune
6 4 cavitationala —————y3crNj13-4 (1)
Ve [mg/h] /ﬁi—‘\ :./\/
5 W >4 ~
4 =
3 /

: Va
1 /A\ / %/ 1
0 ‘ ::_7/ Timp cum{ulat [min]
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Fig. 5.42 Curbele vitezei de eroziune catitaala fungie de timp pentruzelul X3CrNil13-4 (1)

10

Media valorilor

Tabel
pentru oelul 548
X3CrNil3-4 (1) '
. Masa Viteza
Timp de
cumulat erodata eroziune
cumulatal
cumulata
t mc vec
min mg mg/h
0 0 0
5 0.2 1.5
15 0.2 0.4
30 0.3 0.3
45 0.4 0.8
60 0.7 1.6
75 1.2 2.5
90 1.9 3.4
105 2.9 4.1
120 4.0 4.5
135 5.1 4.7
150 6.3 4.8
165 7.5 4.9
180 8.8 5.2

8

Masa cumulata
erodata m¢ [mg]
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|
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Fig. 5.43 Curba pierderii de material funie de timp
pentru oelul X3CrNil3-4 (1) (media aritmetig

Viteza de eroziune
51 cavitationala g
Vec [mg/h] / — |
4
/ X3CrNi13-4 (1)
3
/ [—e— Media aritmetical
2 /
A\ -
L/ Timp cumulat [min]
0 T T T T
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Fig. 5.44 Curba vitezei de eroziune caytaala
fungie de timp pentru@lul X3CrNil13-4 (1)
(media aritmetia)
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Pentru aceastepruvei sub fornd de cub cu latura de 16 mm, cele 4 supeadistincte notate
cu 1, 2, 3si 4 au pierdut fiecare cate 11.46, 6.87, 5.82 rdspé&&.07 mg. Curbele supraéor 1 cu
4 respectiv 2 cu 3 sunt apropiate, figura 5.41.

Aceste curbe se reproduc ca a/udar valorile pierderilor masice diferDin graficul vitezei
se observ&aptul & cele 4 curbe au parcurs stadiul de incipigngel de accelerare.

In figura 5.45 se preziatimaginile acestei epruvete realizate cu aparatdbtiegrafiatsi cu

stereomicroscopul din dotarea UEMR.

Suprafaa 1 Suprafaa 2 Suprafaa 3 Suprafaa 4
a) Imagini ale suprafelor epruvetei Tnainte de cavita

Suprafaa 1 Suprafaa 2 Suprafaa 3 Suprafaa 4
b) Macrostructuri ale suprafelor epruvetei Thainte de cavita

Suprafaa 1 Suprafaa 2 Suprafaa 3 Suprafaa 4
c) Imagini ale suprafelor epruvetei dupa cavite

Suprafaa 1 Suprafaa 2 Suprafaa 3 Suprafaa 4
d) Macrostructuri ale suprafelor epruvetei dup cavitaie

Fig. 5.45 Imaginisi macrostructuri ale epruvetei din materialul
X3CrNil3-4 (1) Tnaintgi dupa cavitaie
Din fotografiile obinute dupacavitgie, Tn special cele redate la stereomicroscop, serab
foarte clar suprafele erodate prin eroziune cavitmak prin formarea unui cerc pe fiecare
suprafga patratici a epruvetei. Primele 3 suprgdéng prezint unele zgarieturi dato#tsuportului

de prindere cu 4uyuburi.
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5.2.8 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul inoxidabil X3CrNi13-4 garja 2

Din acest material s-au prelucrat 2 epruvete sub Fodem cilindru ®16x10. in tabelele

5.49+5.52 se preziatvalorile rezultatelor olmute in urma testelor de cavitga

Valorile objnute pe gel Valorile objnute pe gel
Timp _ X3CrNil3-4 (2) — Tabel 5.49 X3CrNil3-4 (2) — Tabel 5.50
cuMmU- Peri- Proba 1 Faa 1 _ Proba 1 Faa 2 _
oadad Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat Masaﬂ per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruVe’tcperioada lat cavitationala epruvetaperioada lat | cavitationala|
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 (1514299 O 0 0.0000 0.000/15140.73 O 0 | 0.00000.000
5 5 [15142.98 0.01 | 0.01| 0.00200.120|15140.74 0.01 | 0.01] 0.002(0.120
15 | 10 |[15142.96 0.02 | 0.03| 0.00120.072| 15140.7| 0.02| 0.08 0.0023.136
30 | 15 |1514296 O 0.03 | 0.0007 0.040/15140.66 0.04 | 0.07| 0.001}0.100
45 | 15 |15142.94 0.02 | 0.05| 0.00300.180|15140.65 0.01 | 0.08| 0.001{0.060
60 | 15 [15142.8F 0.07 | 0.12| 0.00470.280(15140.63 0.02 | 0.1 | 0.00330.200
75 | 15 | 15142.8 0.07 | 0.19| 0.00900.540(15140.55 0.08 | 0.18| 0.006(0.360
90 | 15 | 151424 0.2 0.39 | 0.01230.740/15140.45 0.1 | 0.28] 0.00610.380
105 | 15 |15142.48 0.17 | 0.56| 0.01530.920|15140.36 0.09 | 0.37| 0.009(0.540
120 | 15 [15142.14 0.29 | 0.85| 0.018(01.080|15140.18 0.18 | 0.55| 0.013{0.780
135 | 15 |15141.89 0.25 1.1 | 0.02171.300|15139.97 0.21 | 0.76] 0.0168.980
150 | 15 |15141.49 04 1.5 | 0.02731.640|15139.69 0.28 | 1.04| 0.020}1.240
165 | 15 |15141.0y 0.42 1.92| 0.03602.160/15139.35 0.34 | 1.38| 0.02431.460
180 | 15 |15140.41 0.66 2.58 | 0.05203.120/15138.96 0.39 | 1.77| 0.027}1.660
Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe gel
Timp _ X3CrNil13-4 ( 2) — Tabel 5.51 X3CrNil13-4 ( 2) — Tabel 5.52
CUMU- Peri- Proba 2 Faa 1 ' Proba 2 Faa 2 '
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata V|tez§1 de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [14928.78 0 0 0.0000 0.000/14926.52 O 0 | 0.00000.000
5 5 ]14928.75 0.03 | 0.03| 0.00470.280/14926.51 0.01 | 0.01] 0.001}0.100
15 | 10 [14928.783 0.02 | 0.05| 0.00150.088| 14926.5| 0.01| 0.02 0.0009.052
30 | 15 |14928.72 0.01 | 0.06 | 0.00030.020|14926.49 0.01 | 0.03] 0.000/0.040
45 | 15 |14928.72 O 0.06 | 0.0023 0.140|14926.48 0.01 | 0.04| 0.0003.020
60 | 15 [14928.6p 0.07 | 0.13| 0.00330.200/14926.48 O 0.04| 0.00430.260
75 | 15 |14928.62 0.03 | 0.16| 0.00630.380(14926.353 0.13 | 0.17| 0.0083.500
90 | 15 |[14928.46 0.16 | 0.32| 0.01130.680(14926.23 0.12 | 0.29| 0.0101.620
105 | 15 |14928.28 0.18 0.5 | 0.01370.820|14926.04 0.19 | 0.48| 0.0113.680
120 | 15 |14928.05 0.23 | 0.73| 0.01630.980|14925.89 0.15 | 0.63] 0.014(0.840
135 | 15 [14927.79 0.26 | 0.99 | 0.022(01.320|14925.62 0.27 | 0.9 ] 0.02231.340
150 | 15 [14927.39 0.4 1.39 | 0.02701.620{14925.22 0.4 1.3 | 0.02631.580
165 | 15 |14926.98 0.41 1.8 | 0.03131.880|14924.83 0.39 | 1.69| 0.0300L.800
180 | 15 |14926.45 0.53 2.33| 0.03932.360/14924.32 0.51 | 2.2| 0.038(2.280
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in figurile 5.46+5.49 se prezigraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune

cavitgional, iar n tabelul 5.53 se prezinmedia aritmetig a valorilor celor 4 Tncesti.

3

Masa cumulata
erodata m. [mg]

X3CrNi13-4 (2)

—e— Proba 1 Fata 1
~8— Proba 1 Fata 2|
—A— Proba 2 Fata 1
—6— Proba 2 Fata 2|

0
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t
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Fig. 5.46 Curbele pierderii de material fureede timp pentru eful X3CrNil3-4 (2)

4

Viteza de eroziune
cavitationala
Vec [mg/h]

X3CrNi13-4 (2)

—4— Proba 1 Fata 1|
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2 —— Proba 2 Fata 1
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Fig. 5.47 Curbele vitezei de eroziune catitaala fungie de timp pentruzelul X3CrNil3-4 (2)

Media valorilor 3
Tabel Masa cumulata
pentru O£|U| 5 53 erodata m; [mg]
X3CrNil13-4 (2) '
T 2 X3CrNi13-4 (2)
_ Masa Viteza
Timp de
erodata ;
cumulat eroziune 11
cumulatal
cumulata
t mC VeC Timp cumulat [min]
. 0 T T T T T T
mln mg mg/h 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 0.0 0.0 Fig. 5.48 Curba pierderii de material fusie de timp
5 0.0 0.2 pentru oglul X3CrNil3-4 (2) (media aritmetig
15 0.0 0.1 3T _
30 0.0 0.1 V"i%?ﬁ%i’%f!”e
45 0.1 0.1 N
60 0.1 0.2 X3CrNi13-4 (2)
75 0.2 0.4
90 0.3 0.6 Y
105 0.5 0.7
120 07 09 0 ‘ ‘ ‘ | | ‘ | Timp cumulat [min]
1 3 5 O . 9 1 . 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
150 1.3 1.5 Fig. 5.49 Curba vitezei de eroziune caytaala
165 1.7 1.8 fungie de timp pentru@lul X3CrNil3-4 (2)
180 22 2.4 (media aritmeti@)
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Suprafeele celor 2 epruvete sub fofinde cilindru au pierdut fiecare cate 2.§81.77 mg
pentru faa 1si 2 a epruvetei 1, respectiv cate 2s82.2 mg pentru fi@ 1si 2 a epruvetei 2. Din
figura 5.46 rezult ca aceste curbe se reproduc, avand atesalutfe in timp, iar dinfigura 5.47 se
observafaptul @ aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipiegd de accelerare.

In figura 5.50 se preziatmacrofotografii ale celor 2 epruvete white, Tnainte de cavitia si

dupa cavitdie.
Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de caviea
Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita
Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey
Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2

d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita
Fig. 5.50 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil3-4 ( 2) Tnainthugp: cavitaie

Din fotografiile ohinute dupa cavitaie, se observasuprafeele erodate prin eroziune
cavitaionak prin formarea unui cerc Tn centrul figei suprafge a celor 2 epruvete.
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.2.9 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul inoxidabil X3CrNil13-4 garja 3

Rezultatele obpute in urma cercétilor de eroziune cavitenali pe acest material digarja 3

sunt redate in tabelele 5.54+5.57.

Valorile objnute pe gel Valorile objnute pe gel
Timp _ X3CrNil3-4 ( 3) — Tabel 5.54 X3CrNil3-4 ( 3) — Tabel 5.55
cuMmU- Peri- Proba 1 Faa 1 _ Proba 1 Faa 2 _
oadad Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
lat Masaﬂ per | cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
epruVe’tcperioada lat cavitationala epruvetaperioada lat | cavitationala|
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15030.56 O 0 0.0000 0.000/15027.81 O 0 | 0.00000.000
5 5 [15030.55 0.01 | 0.01| 0.00170.100| 15027.8] 0.01| 0.01 0.0028.140
15 | 10 [15030.54 0.01 | 0.02| 0.00060.036|15027.77 0.03 | 0.04| 0.002[10.124
30 | 15 |15030.54 O 0.02 | 0.0003 0.020|15027.76 0.01 | 0.05| 0.001}0.100
45 | 15 |15030.58 0.01 | 0.03| 0.00070.040|15027.72 0.04 | 0.09] 0.0033.200
60 | 15 [15030.52 0.01 | 0.04 | 0.00470.280(15027.66 0.06 | 0.15] 0.004{D.240
75 | 15 [15030.39 0.13 | 0.17| 0.00900.540| 15027.6] 0.06| 0.21 0.010@.640
90 | 15 |[15030.2p 0.14 | 0.31| 0.01300.780(15027.34 0.26 | 0.47| 0.015]0.940
105 | 15 | 15030 0.25| 0.5 0.0177.060|15027.13 0.21 | 0.68| 0.01683.980
120 | 15 [15029.72 0.28 | 0.84| 0.022(01.320|15026.85 0.28 | 0.96] 0.021(1.260
135 | 15 |15029.34 0.38 1.22 | 0.02801.680| 15026.5| 0.35| 1.31 0.0260.560
150 | 15 |15028.88 0.46 1.68 | 0.03131.880|15026.04 0.43 | 1.74| 0.03231.940
165 | 15 | 15028.4 0.48 | 2.16| 0.03602.160|15025.53 0.54 | 2.28| 0.034]2.080
180 | 15 | 15027.8 0.6 2.76 | 0.04402.640/15025.03 0.5 | 2.78] 0.03201.920
Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe gel
Timp _ X3CrNil3-4 ( 3) — Tabel 5.56 X3CrNil3-4 ( 3) — Tabel 5.57
CUMU- Peri- Proba 2 Faa 1 ' Proba 2 Faa 2 '
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata V|tez§1 de
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [15273.14 O 0 0.0000 0.000/15270.56 O 0 | 0.00000.000
5 5 |15273.1 0.04 | 0.04| 0.00570.340/15270.55 0.01 | 0.01] 0.001}0.100
15 | 10 [15273.09 0.01 | 0.05| 0.00270.164|15270.54 0.01 | 0.02| 0.000M.036
30 | 15 |15273.04 0.08 | 0.13| 0.00330.200{15270.54 O 0.02| 0.00030.020
45 | 15 |15272.99 0.02 | 0.15| 0.00330.200|15270.53 0.01 | 0.03] 0.003]0.220
60 | 15 [15272.91 0.08 | 0.23| 0.00400.240(15270.43 0.1 | 0.13] 0.00780.440
75 | 15 |15272.8f 0.04 | 0.27 | 0.00770.460(15270.31 0.12 | 0.25] 0.0091.560
90 | 15 |[15272.68 0.19 | 0.46| 0.01300.780(15270.13 0.16 | 0.41] 0.0101.620
105 | 15 [15272.48 0.2 0.66 | 0.01731.040| 15270 0.15| 0.56 0.0132.820
120 | 15 |15272.16 0.32 | 0.98 | 0.02031.220|15269.74 0.26 | 0.82] 0.01731.040
135 | 15 |15271.87 0.29 1.27 | 0.02271.360|15269.48 0.26 | 1.08| 0.02331.400
150 | 15 [15271.48 0.39 1.66 | 0.02831.700|15269.04 0.44 | 1.52| 0.031}1.900
165 | 15 |15271.02 0.46 2.12| 0.03101.860]15268.53 0.51 | 2.03| 0.034{.060
180 | 15 |15270.55 0.47 2.59 | 0.03171.900/15268.01 0.52 | 2.55| 0.035(2.100
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

in figurile 5.51+5.54 se preziffgraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune

cavitgional, iar in tabelul 5.58 media acestor rezultate

3

Masa cumulata
erodata m. [mg]

2 X3CrNi13-4 (3)

—e— Proba 1 Fata 1|
—=- Proba 1 Fata 2|
—A— Proba 2 Fata 1
—&— Proba 2 Fata 2|

Timp cumulat [min]
0 T T i T T T T t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.51 Curbele pierderii de material fureede timp pentru eful X3CrNil13-4 (3)

3

Viteza de eroziune
cavitationala
Vec [mg/h]

Py X3CrNi13-4 (3)

—e— Proba 1 Fata 1|
= Proba 1 Fata 2
—A— Proba 2 Fata 1
—o— Proba 2 Fata 2

= Timp cumulat [min]
0

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.52 Curbele vitezei de eroziune catitaala fungie de timp pentruzelul X3CrNil13-4 (3)

Media valorilor 3
Tabel
pentru O£|U| 5 58 el\tljzztzumn'lu[ls‘ta]
X3CrNi13-4 (3) ' i
" 2
. Masa Viteza X3CrNi13-4 (3)
Timp erodata de
cumulat eroziune 11
cumulata
cumulata
t mC VeC Timp cumulat [min]
. 0 T T T
mln mg mg/h 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 0.0 0.0 Fig. 5.53 Curba pierderii de material fusie de timp
5 0.0 0.2 pentru oglul X3CrNil13-4 (3) (media aritmetig
15 0.0 0.1 3
30 0.1 0.1 Vi‘i%??fii’iéf!"e
45 0.1 0.2 N I
X3CrNi13-4 (3
60 0.1 0.3 iy
75 0.2 0.6
90 0.4 0.8 Y
105 0.6 1.0 _ _
120 09 12 o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Timp cumulat [min]
1 3 5 1 . 2 1 . 5 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
150 1.6 1.9 Fig. 5.54 Curba vitezei de eroziune cayitaala
165 21 2.0 fungie de timp pentru@lul X3CrNil3-4 (3)
180 27 21 (media aritmetig)
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Rezult faptul G suprafeele 1si 2 ale epruvetei ki suprafeele 1si 2 ale epruvetei 2 au
pierdut fiecare cate 2.76 2.78 mg, respectiv cate 2.582.55 mg. Toate curbele au acgealura,
diferengle valorice dintre ele fiind foarte mici, figura 5.51.

In continuare se prezihtnacrofotografii ale epruvetelor Tnaintedupi cavitaie, de unde se

poate observaactoate supratele sunt vizibil erodate prin cavite.

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Tnhainte de caviea

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de caviéa

Probal Faa 1l Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavitay

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavita

Fig. 5.55 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil13-4 ( 3) Thaintdugp: cavitaie
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.2.10 Cercalri de eroziune cavitapnala pe ogelul inoxidabil X3CrNil13-4 grja 4

Rezultatele obnute Tn urma cercaétilor de eroziune cavitenali pe acest material dgarja

numarul 4 sunt redate tabelele 5.59+5.62.

Valorile objnute pe gel Valorile obinute pe gel
Timp ‘ X3CrNil3-4 (4) - Tabel 5.59 X3CrNil3-4 (4) — Tabel 5.60
cumud Peri- Proba 1 Faa 1 _ Proba 1 Faa 2 _
oadal Masa erodatg  Viteza de Masa erodata Viteza de
lat Masaﬂ per |cumu- eroziune Masa per |cumui eroziune
eloruvetcperioada lat | cavitationala epruvetaperioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimmg/h
0 0 |15637.7 O 0 | 0.0000, 0.00015632.79 O 0 | 0.000Q0.000
5 5 [15637.56 0.14 | 0.14| 0.0257 1.54(5632.71 0.08 | 0.08] 0.01100.660
15 | 10 |15637.3p 0.21 | 0.35] 0.014% 0.86815632.7| 0.01| 0.09 0.0009.052
30 | 15 |15637.28 0.07 | 0.42] 0.0057 0.34015632.69 0.01 | 0.1]| 0.00370.220
45 | 15 |15637.18 0.1 | 0.52| 0.0093 0.56015632.59 0.1 0.2 | 0.00770.460
60 | 15 | 15637| 0.18| 0.7, 0.01137 0.7005632.46 0.13 | 0.33] 0.010y0.640
75 | 15 |15636.88 0.17 | 0.87| 0.0157 0.94(15632.27 0.19 | 0.52| 0.01400.840
90 | 15 |15636.58 0.3 | 1.17| 0.0240 1.44015632.04 0.23 | 0.75] 0.01831.100
105 | 15 |15636.11 0.42 | 1.59| 0.0303 1.82015631.72 0.32 | 1.07| 0.02301.380
120 | 15 |15635.62 0.49 | 2.08| 0.0377 2.26015631.35 0.37 | 1.44| 0.022f1.360
135 | 15 |15634.98 0.64 | 2.72| 0.0417 2.500Q15631.04 0.31 | 1.75| 0.02981.760
150 | 15 |15634.37 0.61 | 3.33] 0.0443 2.66015630.47 0.57 | 2.32| 0.03702.220
165 | 15 |15633.65 0.72 | 4.05] 0.0527 3.16015629.93 0.54 | 2.86| 0.03882.300
180 | 15 |15632.79 0.86 | 4.91] 0.0620 3.72015629.32 0.61 | 3.47| 0.04302.580
Valorile obinute pe gel Valorile obinute pe gel
Timp _ X3CrNil13-4 (4) — Tabel 5.61 X3CrNil13-4 (4) — Tabel 5.62
CUMU- Peri- Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
| oada Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
at Masa ; Masa .
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumuy  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \oe m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [14896.55 0 0 0.0000 0.000/14903.21 O 0 | 0.00000.000
5 5 ]14896.43 0.12 | 0.12| 0.01671.000/14903.12 0.09 | 0.09| 0.0143.860
15 | 10 |[14896.41 0.02 | 0.14| 0.00310.184|14903.03 0.07 | 0.16] 0.006M.396
30 | 15 |14896.34 0.07 | 0.21 | 0.00430.260|14902.96 0.09 | 0.25| 0.012(.740
45 | 15 |14896.28 0.06 | 0.27 | 0.00770.460/14902.68 0.28 | 0.53] 0.024(1.440
60 | 15 [14896.11 0.17 | 0.44| 0.01170.700(14902.24 0.44 | 0.97| 0.031(1.860
75 | 15 |14895.98 0.18 | 0.62| 0.01400.840(14901.79 0.49 | 1.46| 0.034(».040
90 | 15 |[14895.69 0.24 | 0.86| 0.01630.980(14901.22 0.53 | 1.99| 0.035]2.140
105 | 15 |14895.44 0.25 1.11| 0.01731.040|14900.68 0.54 | 2.53| 0.0383.300
120 | 15 |14895.17 0.27 1.38 | 0.01871.120|14900.09 0.61 | 3.14| 0.047{®.820
135 | 15 |14894.88 0.29 1.67 | 0.02171.300/14899.27 0.8 | 3.94| 0.05213.160
150 | 15 [14894.52 0.36 2.03 | 0.02471.480(14898.49 0.78 | 4.72| 0.055(B.300
165 | 15 |14894.14 0.38 | 2.41| 0.02431.460|14897.64 0.87 | 5.59| 0.06834.100
180 | 15 |14893.79 0.35 | 2.76 | 0.02231.340|14896.44 1.18 | 6.77| 0.089(5.340
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

in figurile 5.56+5.59 se prezifgraficele pentru masa cumularodai si viteza deeroziune

cavitgionak fungie de timp, iar in tabelul 5.63 valorile mediei aritmetice.

8

Masa cumulata
erodata m. [mg]

X3CrNi13-4 (4)

—a—Proba 1 Fata 1
8- Proba 1 Fata 2|
4 —— Proba 2 Fata 1]
5 Proba 2 Fata 2

Timp cumulat [min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.56 Curbele pierderii de material fureede timp pentru eful X3CrNil3-4 (4)

6

Viteza de eroziune
cavitationala
Vec [mg/h
e [ma/h X3CINi13-4 (4)

| —— Proba 1 Fata 1
—=— Proba 1 Fata 2|
—A— Proba 2 Fata 1|
—&— Proba 2 Fata 2|

0

Timp cumulat [min]

0

T T
20 40

T
60

T T T T
80 100 120 140 160 180

Fig. 5.57 Curbele vitezei de eroziune camttaala fungie de timp pentruelul X3CrNil13-4 (4)

Media valorilor

Tabel Masa cumulata
peﬂtl‘u O,E|U| 5 63 erodata m; [mg]
X3CrNil3-4 (4) ' 1 _
Masa V|teza. N X3CrNi13-4 (4)
Timp de
erodata . 5]
cumulat eroziune
cumulata
cumulata, L
t mC VeC Timp cumulat [min]
min mg mg/h 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 0.0 0.0 Fig. 5.58 Curba pierderii de material funie de timp
155 g; ég pentru oelul X3CrNil3-4 (4) (media aritmeti¢
. . 4
30 0.2 0.4 Y eviatonain
45 0.4 0.7 3 |
60 0.6 1.0 X3CrNi13-4 (4)
75 0.9 1.2 2
90 1.2 1.4
105 1.6 1.6 1
120 2'0 1'9 Timp cumulat [min]
135 25 22 ° 0 2‘0 4‘0 f;O i;O l;)O 1‘20 140 l(;O 180
150 3.1 2.4 Fig. 5.59 Curba vitezei de eroziune caytaald
165 3.7 2.8 fungie de timp pentru@lul X3CrNil3-4 (4)
180 4.5 3.2 (media aritmetig)

138



Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Cele 4 suprafe ale celor 2 epruvete au pierdut fiecare cate 897, 2.76si 6.77 mg. Se
observafaptul G aceste curbe se reproduc ca @ldaar difeé valoric. Din graficul vitezeifigura
5.57, rezuli faptul & aceste curbe au parcurs doar stadiul de incipigritaceputul stadiului de
accelerare.

In figura 5.60 se prezi@tmacrofotografii inaintgi dupa cavitaie, imagini in care se obsérv

suprafaele erodate prin eroziune cavitaak.

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete inainte de cavita

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de caviéa

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1l Faa 1l Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.60 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din X3CrNil13-4 (4) inaintiup: cavitaje
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.2.11 Cercalri de eroziune cavitapnala pe oglul inoxidabil X5CrNi18-10

Acest oel inoxidabil austenitic este utilizat in domeniid® mediu coroziv,tabelul 5.1,

coroziunea fiind un fenomen chimi85]. Pentru acest material fabelele 5.64i 5.65se prezerit

compoziia chimic respectiv propriétile mecanice.

Compozia chimiaz pentru oelul X5CrNil18-10 [%] Tabel 5.64
C Cr Mn Co N Ni P S Si Cu Fe
0,02 | 18,231 1,415 o0,08Y 0,086 8,141 0,031 0,022 0,369 (,446 V1,15
Proprietizile mecanice pentru ejul
PrEH XSCrNi18-1(I)O ’ Tabel 5.65
Rm Rp 0.2 A Duritatea
[N/mm2] [N/mm2] %
605 294 58,4 nedetermidat

Din tabelul 5.64 se obsenfaptul & otelul X5CrNi18-10 are un comut mediu de cromi

nichel, propotii care 1l fac foarte rezistent la coroziune, ddasgroziunea cavitionak, asa cum va

rezulta din cercétile efectuate.

In tabelele 5.66+5.69 se prezinezultatele incettilor de eroziune cavitinak pe epruvete

din acest material, oimute prin metoda indiregtde cavitse.

Valorile obinute pe gelul Valorile obinute pe gelul
Timp _ X5CrNi18-10 - Tabel 5.66 X5CrNi18-10 - Tabel 5.67
CUMU- Peri- Proba 1 Faa 1 ' Proba 1 Faa 2 '
lat oada Masa Masa erodata Vltezg de Masa Masa erodata Vltezg de
epruvetd ber | cumu- eroziune epruveta per |cumuy eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc Ve m Am mc e
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h
0 0 [16309.43 O 0 0.0000 0.000/16308.69 O 0 | 0.00000.000
5 5 [16309.28 0.15 | 0.15| 0.02471.480/16308.63 0.06 | 0.06] 0.0083.500
15 | 10 [16309.14 0.14 | 0.29| 0.01000.600|/16308.62 0.01 | 0.07] 0.001{0.068
30 | 15 |16309.08 0.06 | 0.35| 0.003(00.180| 16308.6]| 0.02| 0.09 0.000@.040
45 | 15 |16309.05 0.03 | 0.38| 0.00270.160| 16308.6 0 0.09 0.0008.020
60 | 15 | 16309| 0.05| 0.43 0.003®.180/16308.59 0.01 | 0.1 | 0.000}0.040
75 | 15 [16308.96 0.04 | 0.47| 0.00230.140/16308.58 0.01 | 0.11] 0.001/0.100
90 | 15 [16308.98 0.03 0.5 | 0.00370.220|16308.54 0.04 | 0.15| 0.003{®.180
105 | 15 |16308.85 0.08 | 0.58 | 0.003(00.180/16308.49 0.05 | 0.2 | 0.002}0.160
120 | 15 |16308.84 0.01 | 0.59| 0.002(00.120/16308.46 0.03 | 0.23] 0.0020.160
135 | 15 |16308.79 0.05 | 0.64| 0.00300.180|16308.41 0.05 | 0.28| 0.003(0.180
150 | 15 [16308.75 0.04 | 0.68| 0.00170.100|16308.37 0.04 | 0.32| 0.003j0.220
165 | 15 |16308.74 0.01 | 0.69 | 0.00200.120| 16308.3] 0.07| 0.39 0.0068.380
180 | 15 |16308.69 0.05 | 0.74| 0.00470.280/16308.18 0.12 | 0.51] 0.009]0.580Q
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile obinute pe gelul Valorile obinute pe gelul
Timp _ X5CrNi18-10 - Tabel 5.68 X5CrNi18-10 - Tabel 5.69
CUMU- Peri- Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
| oada Masa erodata| Viteza de Masa erodata Viteza de
at Masa : Masa :
epruveta per | cumu- eroziune epruveta per |cumu;  eroziune
perioada lat cavitationala perioada lat | cavitationala
t At m Am mc e m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h mg mg mg| mg/mimg/h

0 0 1612291 O 0 0.0000 0.000]16122.131 O 0 | 0.00000.000
5 5 [16122.77 0.14 0.14| 0.02031.220(16121.99 0.12 | 0.12| 0.0173L.040
15 | 10 |16122.72 0.05 0.19| 0.003%0.212|16121.95 0.04 | 0.16]| 0.0031.208
30 | 15 | 16122.7 0.02 0.21| 0.00230.140(16121.93 0.04 | 0.2 | 0.00130.080
45 | 15 |16122.65 0.05 0.26 | 0.00400.240{16121.91 O 0.2 | 0.00030.020
60 | 15 [16122.58 0.07 0.33| 0.00270.160| 16121.9/ 0.01| 0.2]1 0.0020.160
75 | 15 [16122.5V 0.01 0.34| 0.003(00.180/16121.83 0.07 | 0.28] 0.0031.200
90 | 15 |16122.49 0.08 0.42| 0.00430.260| 16121.8] 0.03| 0.31 0.0013.080
105 | 15 |16122.44 0.05 0.47| 0.00300.180(16121.79 0.01 | 0.32] 0.002/0.160
120 | 15 | 16122.4 0.04 0.51| 0.00500.300{16121.74 0.07 | 0.39] 0.007(D.420
135 | 15 |16122.29 0.11 0.62 | 0.00400.240|16121.58 0.14 | 0.53| 0.007]0.460
150 | 15 |16122.28 0.01 0.63| 0.003(00.180/16121.49 0.09 | 0.62| 0.005|0.340
165 | 15 | 16122.2 0.08 0.71| 0.00600.360/16121.41 0.08 | 0.7 | 0.00680.380
180 | 15 | 16122.] 0.1 0.81 | 0.00730.440| 16121.3] 0.11| 0.81 0.0088.500

In figurile 5.61+5.64 se preziftgraficele curbelor masei cumulate eradsitale vitezei de
eroziune cavitgonak funaie de timp pentru 4 tipuri de incarc in tabelul 5.70 sunt redate
valorile obtnute prin media aritmetica incerérilor din tabelele 5.66+5.69, valori in bazar@ra s-

au trasat graficele din figurile 5.68%.64.

1

Masa cumulata

erodata m [mg] —— Proba 1 Fata
0.8 -8 Proba 1 Fata
|~/ Proba 2 Fata
-~ Proba 2 Fata

Material
X5CrNi18-10

f=

0.6

0.4

0.2 4

Timp cumulat [min]
0

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.61 Curbele pierderii de material furede timp pentru etul X5CrNi18-10

18

Viteza de eroziune
154 cavitationala
Vec [mg/h]

1.2
Material X5CrNi18-10

0.9 1 —4— Proba 1 Fata 1]
8- Proba 1 Fata 2|
—— Proba 2 Fata 1

0.6

0.3

Timp cumulat [min]
0.0 T T

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 5.62 Curbele vitezei de eroziune catmala fungie de timp pentru@lul X5CrNi18-10
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Media valorilor 08

Tabel Masa cumulata
pentl‘u O£|U| 5 70 erodata m¢ [mg]
X5CrNil18-10 ' 06 -
Masa | Viteza XsCin1510
Timp de 04
erodata )
cumulat eroziune
cumulata
cumulata 021
t mC VeC Timp cumulat [min]
min mg mg/h 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
O O 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 5.63 Curba pierderii de material fune de timp
155 8; éé pentru oelul X5CrNi18-10 (media aritmetig
. . 1.2
30 0 2 0 . 1 Wi:i(::t;rr?;i:ne
45 0.2 0.1 0.9 1 Ve [mg/h]
60 0.3 0.1 _ _
75 O 3 O 2 05 | Material X5CrNi18-10
. .
90 0.3 0.2
105 0.4 0.2 031
120 04 02 Timp cumulat [min]
135 0.5 0.3 > 0 26 4‘0 éo 5;0 150 1éo 14‘10 1£so 180
150 0.6 0.2 Fig. 5.64 Curba vitezei de eroziune cayitaald
165 0.6 0.3 fungie de timp pentruelul X5CrNil18-10
180 0.7 0.4 (media aritmetia)

Cele 4 supratele au pierdut cate 0.74, 0.51, 08D.81 mg, ceea ce inseamiwarte puin
comparativ cu alurile anterior incercate. Acest material se ineadrin categoria materialelor
care sunt foarte rezistente la atacul caidgtal [94], [95]. In continuare se prezintmagini Tnainte

si dupa cavitgie, imagini din care distrugerile prin catiasunt greu observabile.

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
a) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de cavita

Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
b) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete Thainte de caviéa
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Proba 1 Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
c¢) Imagini ale suprafelor celor 2 epruvete dupa cavitey

Proba 1l Faa 1 Proba 1 Faa 2 Proba 2 Faa 1 Proba 2 Faa 2
d) Macrostructuri ale suprafelor celor 2 epruvete dupd cavita

Fig. 5.65 Imaginisi macrostructuri ale celor 2 epruvete din X5CrNil8-8 inaintéupd cavitaie

5.3 Cercetéri privind obtinerea curbei vitezei de eroziune cavitationala pe diferite materiale

Pe materiale studiate Tsubcapitolul 5.2, fiecare material s-a testat pe patru suprafe
rezultatele fiind concretizate prin curbele de pierdere raasiviteza de eroziune cavitnak
fungie de timp, urmrindu-se reproductibilitatea dguiatorilor.

La cercetrile din acest paragraf, se vor face in&grpe epruvete din acallamaterial numai
pentru douasuprafee, cercetri care se vor axa pe oberea unor curbe ale vitezei de eroziune
cavitaionak si ale curbei pierderii de material erodat ftiaade timp pentru toate cele patru stadii
cavitaionale: incubae, accelerare, gfanare § decelerare.

Incerdirile au fost efectuate in dowariante, diferite prin durata perioadelor de Tnaee.

Pentru prima variafif pentru fiecare incercare se vor parcurge cateiodaede timp de i
10 minute, urmate de mai multe perioade de céate 15 minute.

Pentru a doua varianperioadele de timp difércomparativ cu cele impuse in cadrul primei
variante.

Scopul urndrit a fost de a verifica reproductibilitatea acejeieurbe ale vitezei de eroziune
cavitaionak la valori diferite ale perioadelor de timp. Comperdntre cele doudariante s-a
realizat prin reprezeii grafice, unde culoarea albastorespunde primei variante, iar ceai€os

celei de-a doua variante.
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5.3.1 Cercalri pe materialul YSn83

Acest materia]64] a fost supus la incent de cavitaie in vederea stabilirii curbei vitezei de
eroziune cavitaonalk pentru douavariante: pentru 150 de minute pe o perioddacate i 10
minute, urmat de 9 perioade de catel5 minute respectiv pentru 148 de minute pe cate dgeerioad
1si 2 minute, urmat de 29 de perioade a cate 5 minute.

in tabelul 5.71se prezint compoziia chimici, rezultatele olmute se preziatin tabelele 5.72

si 5.73, iar graficele n figurile 5.66+5.71.

Compozia chimiai pentru YSn83 [%] Tabel 5.71
Cu Pb Sb Fe Sn
3,53 0,55 10,9 0,06 84,96
Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafd) pentru YSn83 Tabel 5.72
Timp . Masa erodata  Viteza de Timp . Masa erodata Viteza de
cumu-| "M Masa 1 eroziune |cumuq P& Masa R eroziune
at | 02da epruveta per jcumu e oada| epruveta] P&’ |cumu 12
at perioada lat | cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 |31230.37 O 0 0.0000; 0.000 75 15 | 30810.55 59.82 | 419.823.7650| 225.900

5 5 | 31229.54 0.83 | 0.83] 2.9150 174.9] 90 15 | 30757.42 53.13 | 472.953.6957| 221.740

15 | 10| 31145.4] 84.13 | 84.9¢ 8.4401| 506.40 105 | 15 | 30699.68 57.74 | 530.693.4387| 206.320

30 15| 31018.20 127.2[r12.17 7.0440| 422.64 120 | 15 | 30654.26 45.42 | 576.112.6637| 159.820

45 15 | 30934.09 84.11 | 296.284.9277| 295.66 135 | 15 | 30619.7)7 34.49 | 610.6 2.0463| 122.780

60 15| 30870.37 63.72 | 360| 4.1180 247.0] 150 | 15 | 30592.8) 26.9 | 637.5 1.5403] 92.420

Valorile obinute pe perioadele de 5 minute (suprafd) pentru YSn83 Tabel 5.73
Timp . Masa erodata Viteza de Timp . Masa erodata Viteza de
cumun periy Masa per |cumu- eroziune  [cumus per-) Masa per | cumu- eroziune
lat oada epruvets | - da lat cavitationala | lat oadal epruvets | - da lat cavitationala
perioada la perioada la
t At m Am mc \be t At m Am mc \be
min | min| mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 [30592.83 O 0 0.0000] 0.000 73 5 129984.4p 27.59 | 608.37 6.374(382.440
1 1 |30592.71 0.12 | 0.12] 0.18674 11.20 78 5 129948.31 36.15 | 644.52 7.093425.580
3 2 |30592.0y 0.64 | 0.76] 1.1366 68.19 83 5 |29913.5834.78 | 679.3| 6.0680364.080
8 5 |30576.18 15.89 | 16.65 8.0240| 481.44| 88 5 129887.68 25.9 | 705.2| 3.8550p231.300
13 5 |30511.883 64.35 | 81 | 12.306(738.36¢ 93 5 |29874.9812.65| 717.85 2.8340170.040
18 5 [30453.1p 58.71 | 139.7111.0570,663.42C¢ 98 5 129859.2P 15.69 | 733.54 2.8750172.500
23 5 130401.25 51.86 | 191.5[710.6400,638.40C¢ 103 5 129846.2313.06 | 746.6| 2.6970161.820
28 5 |30346.7R 54.54 | 246.11110.2940617.64C0 108 5 129832.3213.91 | 760.51 2.7420164.520
33 5 130298.3p 48.4 |294.519.7320| 583.92( 113 5 129818.8113.51 | 774.02 2.9500177.000
38 5 | 30249.4 48.92 | 343.439.0790| 544.74{ 118 5 129802.8215.99 | 790.01 2.8710172.260
43 5 [30207.58 41.87 | 385.3 8.0120| 480.72{ 123 5 | 29790.1 12.72 | 802.73 2.5050150.300
48 5 130169.28 38.25 | 423.557.6730| 460.38( 128 5 [29777.77 12.33 | 815.06 2.4470146.820
53 5 | 30130.8 38.48 | 462.087.5500| 453.00{ 133 5 ]129765.6812.14 | 827.2| 3.0440182.640
58 5 |30093.78 37.02 | 499.058.0670| 484.02{ 138 5 129747.38 18.3 | 845.5| 3.7640225.840
63 5 [30050.18 43.65 | 542.71 8.1730| 490.38{ 143 5 129727.9919.34 | 864.84 3.767(226.020
68 5 [30012.0b 38.08 | 580.786.5670| 394.02 148 5 129709.6618.33 | 883.17 3.565(213.900
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800 800

Masa cumulata Vitez.a de

erodata m; [mg] eroziune
600 Material YSn 83 6op - cavitationala

Vee [Mmg/min]
Y Material YSn 83
400 - 400
200 + 200 4/,
. . y = -4E-09x" + 2E-06x° - 0.0005x" + 0.0542x" - 2.9006x” + 65.438x - 27.506
Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
0 T T T T T T f 0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 5.66 Curba pierderii de material fune de timp  Fig. 5.67 Curba vitezei de eroziune caxaalad
pentru YSn83 (perioada de 15 minute) fungie de timp pentru YSn83 (perioada de 15 minute)

1200

1000

Masa cumulata Viteza de
eroziune
800 - erodatam, [mg] 900 4 cavitation.ala Material YSn 83
Ve [Mmg/min]
600 - :
Material YSn 83 600 y:-lE-08x5+7E-06x5-00012><‘+01094x3-49983x2+102.34)(-73.447‘
400 - <
200 - | | 3007 C N
Timp cumulat [min] . Timp cumulat [min]
0 T T T T 0 T T T T f
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Fig. 5.68 Curba pierderii de material fune de timp  Fig. 5.69 Curba vitezei de eroziune caxaald
pentru YSn83 (perioada de 5 minute) fungie de timp pentru YSn83 (perioada de 5 minute)
1000 1200
Masa cumulata Zli'?zzii ::
800 erodata m; [mg] Material e | _
VS 83 900 1 f::l[t;tg/):ﬁn? Material YSn 83
600 : " Somaians 6y
600 1 : o Cpraaa s ooy
400 -
Timp cumulat [min]
200 | 300 -
Timp cumulat [min] A
0 T T T T T T f i 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fig. 5.70 Curbele pierderii de material Fig. 5.71 Curbele vitezei de eroziune cajiitaald
fungie de timp pentru YSn83 (compaedt fungie de timp pentru YSn83 (compaeds

Asa cum se obseidivin figura 5.71, apar difereatale curbelor la perioade de timp diferite.
Astfel epruveta a pierdut 637,5 mg pentru prima vatidetincercare, iar prin a doua variade
incercare epruveta a pierdut 883,17 mg.

Din reprezentarea curbelor rezuparcurgerea tuturor celor 4 stadii, inclusiv fanaalf,
pentru o durdi totak de incercare de ~150 minute, datostabei rezistemt la cavitéie a acestui
material.

Curbele dinfigurile 5.68si 5.69 au fost interpolate sub fatrpolinomiak pentru a obpne o
reprezentare matematia vitezei de eroziune cavitanak fungie de timp.

Fundia acestor curbe analite esteadiat relaiile 5.1 (cu B = 0.9677) §5.2 (cu B = 0.9472).
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In aceste relii cu vec s-a notat viteza de eroziune casidaak, iar cut s-a notat timpul.

Marimea R este abaterea medi¢ratica.

v, =- 0410+ 02%10- 00005 0054~ 29006+ 65438- 27506 (5.1)

ec

v,=- [1T70°+ [710°- 0p0X2+ 01094 — 49983 +102 It — 73447 (5.2)

in figurile 5.72 si 5.73 se prezitt imaginile suprafeslor Tnaintesi dupi cavitagie si
macrostructura epruvetei din YSn83 duipul total de testare de 150 respectiv 148 dautain

Fig. 5.72 Imagini ale epruvetei inainte de cavéadupa cavit@e g
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.73 Imagini ale epruvetei inainte de caveadupa cavitae si
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 5 minute

5.3.2 Cercalri pe materialul EN-GJS-400-15

Aceasi fonta se folosgte la fabricarea unor robinete sau vane, comportedtaulice in care
poate apare fenomenul de catida Testarea rezistegitla eroziune caviteonak a realizat prin
metoda indirect. Aceasi fonta are compozia chimic din tabelul 5.74.

Compozia chimiai pentru fonta EN-GJS-400-15 [%] Tabel 5.74
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Mg Fe
35| 206| 0,22 0,050 0,015 0,04 0,03 0/04 001 0,038 938,99

Rezultate obnute se prezirtin tabelele 5.75i 5.76, iar infigurile 5.74+5.79 se preziit
curbele de pierdere masigi a vitezei de eroziune cavitanak fungie de timp, prin 2 variante ale
perioadelor de incercare: perioade de 15 migiyperioade de 30 minute.
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12 4

inear (Suprafata
y=0.0851x +0.6939

Timp cumulat [min]
T T

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafa) pentru EN-GJS-400-15 Tabel 5.75
Timp . Masa erodatd Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu- per Masa per |cumu- eroziune |cumu- perl-|  Masa per | cumu- eroziune

lat oadg epruveta) ' - da lat cavitationala | lat oada| epruvety ' o dd lat cavitationala

perioa a perioadda la

t At m Am mc \bc t At m Am mc \be

min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 |28314.86 O 0 | 0.0000 0.000| 90 15 | 28306.556 1.3 8.31 | 0.0847 5.080
5 5 | 28313.7] 1.16| 1.16 0.19671.800 105 | 15 | 28305.31 1.24 9.55| 0.0790 4.740
15 | 10| 28312.44 1.26 | 2.42| 0.10556.328| 120 | 15 | 28304.18 1.13 | 10.68| 0.07938 4.760
30 | 15| 28311.32 1.12 | 3.54| 0.0770 4.620| 135 | 15 | 28302.98 1.25 | 11.93| 0.0883 5.300
45 | 15| 28310.13 1.19 | 4.73| 0.08004.800| 150 | 15 | 28301.58 1.4 13.33| 0.0987 5.920
60 | 15| 28308.92 1.21 | 5.94| 0.0760 4.560| 165 | 15 | 28299.9F 1.56 | 14.89| 0.0973 5.840
75 | 15| 28307.85 1.07 | 7.01| 0.0790 4.740| 180 | 15 | 28298.6L 1.36 | 16.25| 0.0840 5.040

Valorile obinute pe perioadele de 30 minute (suprafd) pentru EN-GJS-400-15 Tabel 5.76
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu] "er-| Masa 1 eroziune |cumud P&"| Masa R eroziune

| oadal epruveta per jcumu o oada| epruveta per - cumu o

at perioada lat | cavitationala | lat perioadg lat cavitationala
t At m Am mc \VR t At m Am mc oo

min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 | 28298.66 O 0 | 0.0000 0.000| 90 30 | 28288.69 3.11 9.97 | 0.1078 6.470
10 | 10| 28295.98 2.68 | 2.68| 0.201312.110 120 | 30 | 28285.33 3.36 | 13.33] 0.1240 7.440
30 | 20| 2829459 1.39 | 4.07 0.078$ 4734| 150 | 30 | 28281.2b 4.08 | 17.41| 0.1353 8.120
60 | 30| 28291.8 2.79] 6.8p 0.09{3:5.900 180 | 30 | 28277.2L 4.04 | 21.45| 0.1340 8.040
18 12

Masa cumulata Viteza de
EN-'\GAjtSe-rAlglo-15 *] Vec [mg/h] BRGS0 TR T T

‘y = 2E-09%° - 1E-06x* + 0.0002x° - 0.0135x + 0.3434x + 4.2142

Timp cumulat [min]

20 40 60 80 100 120 140 160

180

Fig. 5.74 Curba pierderii de material furie de timp

pentru EN-GJS-400-15 (perioadie 15 minute)

0 2‘0 1(‘)0 1‘20
Fig. 5.75 Curba vitezei de eroziune caytaald
fungie de timp pentru EN-GJS-400-15

(perioadade 15 minute)

40 60 80 140 160 180

25

Masa cumulata
erodata m, [mg]

20 Material
EN-GJS-400-15

15

10 4

i uprafata
y=0.1126x + 0.4627

Timp cumulat [min]
T

15
Viteza de
eroziune

cavitationala
Vec [mg/h]

12 Material

EN-GJS-400-15

y = -2E-07x" + 7E-05x" - 0.0083x" + 0.3392x + 3.3389

Timp cumulat [min]

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

180

Fig. 5.76 Curba pierderii de material fune de timp

pentru EN-GJS-400-15 (perioadie 30 minute)

0 20 40 60 80 100 120

Fig. 5.77 Curba vitezei de eroziune cagitaala
fungie de timp pentru EN-GJS-400-15
(perioadade 30 minute)

140 160 180
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24 15
Masa cumulata

erodata m, [mg]

Vitezade M ial
eroziune aterial

“cavitationala EN-GJS-400-15

Vec [mg/h] + Suprafata 1 (15 minute)
94 * Suprafata 3 (30 minute)
(Su

Material
EN-GJS-400-15

12
18 §

12 4

inute))
| Linear (Suprafata 3 (30 minute))

Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
T T
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Fig. 5.78 Curbele pierderii de material Fig. 5.79 Curbele vitezei de eroziune caitaaldi
fungie de timp pentru EN-GJS-400-15 (comparp; funcie de timp pentru EN-GJS-400-15 (compagpt
Asa cum se observdin compararea curbelor afgte pentru cele 2 variante de incerc
exista anumite difererg. Epruveta sub forinde cub a pierdut 16,25 mg pentru prima va#ate
incercare, iar pentru a doua variadée incercare s-a pierdut 21,45 mg.
Curbele vitezei de eroziune catitmak au o alufi aseminatoare. Pentru curbele graficelor

din figurile 5.74+5.77 s-au olnut prin interpolare uritoarele reldi de calcul.

M =0,0851t +0,693¢ (5.3)

v, = [216- [110'+ 000@2- 0P136 + 03434 +4 2142 (5.4)
M = 01126t +0,4627 (5.5)

v, =- [210'+ [ 10>~ 0p08E + 03392 +33389 (5.6)

Pentru aceste ralaabaterile medii ptratice au urritoarele valori:relaiile 5.3 (cu R =
0.9969)si 5.5 (cu R = 0.1401), unde cu M s-a notat pierderea miaaienaterialului, respectiv
relatiile 5.4 (cu B = 0.9926)si 5.6 (cu B = 0.2608) pentru viteza de eroziune caidwak. Tn

figurile 5.80 ¢ 5.81 se prezidtimaginile suprafgelor erodate prin atacul cauitanal.

Fig. 5.80 Imagini ale epruvetei
Thainte de cavitge, dupa cavitae si
macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.81 Imagini ale epruvetei
Thainte de cavitée, dupa cavitde si
macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 30 minute
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5.3.3 Cercalri pe materialul Fc (EN-GJL)

Fontele cenug din care face parte acest material, dupin s-a memnat intabelul 5.1,
contine propotii mai mari de siliciu peste 2 %, iar carbonul, iitrégime sau in cea mai mare parte
este sub formde grafit lamelar [116]

Aceasi fonta supud la cavitaie prin metoda indiredf are compozia chimic din tabelul
5.77,iar rezultatele cercatlor prin cele 2 variante de incarc cu perioade de 5, 10 respectiv 15
minute ¢ perioade de 10, 20 $0 minute sunt prezentate in tabelele 5i78%9.

Compozia chimiaz pentru fonta cu grafit lamelar [%0] Tabel 5.77
C Si Mn P S Cu Cr Fe
3,3 2,19 0,84 0,122 0,071 0,43 0,8 92,74
Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (proba 2fay pentru Fc (EN-GJL) Tabel 5.78
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumus peri) Masa per |cumu- eroziune |cumu- per-| Masa per | cumu- eroziune
lat oada epruveta) - da lat cavitationala | lat oada) epruvety | - da lat cavitationala
perioa a perioadg la
t At m Am mc \VR t At m Am mc oo
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 |1413823 O 0 | 0.0000 0.000| 90 15 | 1412597 4 12.26| 0.2987 17.920
5 5 |14137.81 0.42 | 0.42| 0.0687 4.120| 105 | 15 | 14121.00 4.96 | 17.22] 0.354321.260
15 | 10| 14137.43 0.38 | 0.8 | 0.0516 3.096| 120 | 15 | 14115.34 5.67 | 22.89| 0.3987 23.920
30 | 15| 14136.35 1.08 | 1.88| 0.08405.040| 135 | 15 | 14109.0p 6.29 | 29.18| 0.4207 25.240
45 | 15| 1413491 1.44 | 3.32| 0.11506.900| 150 | 15 | 14102.7R 6.33 | 35.51| 0.4287 25.720
60 | 15| 14132.9 2.01] 5.33 0.164B.880| 165 | 15 | 14096.19 6.53 | 42.04| 0.4303 25.820
75 | 15| 14129.97 2.93 | 8.26| 0.231013.860 180 | 15 | 14089.81 6.38 | 48.42] 0.420325.220
Valorile obinute pe perioadele de 30 minute (proba hfay pentru Fc (EN-GJL) Tabel 5.79
Timp . Masa erodatd Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumuq P Masa 1 eroziune |cumud P& Masa R eroziune
lat | 02ddl epruveta per |cumu 12 oada| epruvetq PEr | cumu 12!
at perioada lat | cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \bc t At m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 | 14016.27 O 0 | 0.0000 0.000| 90 30 | 14001.78 8.52 | 14.54| 0.371722.300

10 | 10| 14016.09 0.18 | 0.18| 0.03181.910| 120 | 30 | 13987.95 13.78 | 28.32| 0.519%31.170
30 | 20| 140149 1.19] 1.3¢ 0.09YB.862| 150 | 30 | 13970.56 17.39 | 45.71] 0.547832.870
60 | 30| 14010.2% 4.65 | 6.02| 0.219513.170] 180 | 30 | 13955.08 15.48 | 61.19] 0.484229.050

Din tabelul 5.78se observica s-a parcurs cate o perigade 5si 10 minute, respectiv 11
perioade de 15 minute, iar pentru a doua vatidetincergri s-a parcurs cate o perigade 10 §20
minute, respectiv 5 perioade de 30 minute, ceea ce indeaimperioadele s-au dublattfade
perioadele din prima varianhtle incerari.

In figurile 5.82+5.87 se prezimtgraficele pentru masa erodatumulat respectiv viteza de
eroziune cavitgonali fungie de timp pentru cele 2 variante de indargrecum si grafice privind
compararea acestora.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

50 30
Masa cumulata Vitez.ade
40 +-erodata m; [mg] e|1'02|‘une
cavitationala
Material Fc (EN-GJL) 20 4 Vec[mg/n]
30
Material Fc (EN-GJL)
20 1
10 4
10 4 y=-3E-11x" + 2E-08x° - 4E-06x" + 0.0004x" - 00187 + 0.4046x + 0.5509‘
Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 5.82 Curba pierderii de material fue de timp  Fig. 5.83 Curba vitezei de eroziune cayaalad
pentru Fc (EN-GJL) (perioada de 15 minute) fungie de timp pentru Fc (EN-GJL)
(perioadade 15 minute)
80 40
Masa cumulata Viteza de
erodata m. [mg] eroziune
60 1 30 4 cavitationala
Vec [mg/h]
Material Fc (EN-GJL)
40 1 20 1 Material Fc (EN-GJL)
20 1 10 + y:ZE-lle-lE-08x5+1E-05x4-9E-05x3+0003xz+0,1577x+00324‘
Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
0 T T T T T T 0 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 5.84 Curba pierderii de material fune de timp  Fig. 5.85 Curba vitezei de eroziune cayitaald
pentru Fc (EN-GJL) (perioada de 30 minute) fungie de timp pentru Fc (EN-GJL)
(perioadade 30 minute)
80 40
Masa cumulata Vitezade
erodata m, [mg] eroziune
60 1 30 | cavitationala Material
Material Fc (EN-GJL) Vee [malh] Fe (BN-GJL)
40 4 | —#— Proba 2 Fata 1 (15 minute)| 20 <
| —#— Proba 1 Fata 1 (30 minute)| * Proba 2 Fata 1 (15 minute)
+ Proba 1 Fata 1 (30 minute)
|=—— Poly. (Proba 2 Fata 1 (15 minute))
20 4 10 4 |— Poly. (Proba 1 Fata 1 (30 minute))|
Timp cumulat [min] : Timp cumulat [min]
0 0 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Fig. 5.86 Curbele pierderii de material Fig. 5.87 Curbele vitezei de eroziune casmaala

fungie de timp pentru Fc (EN-GJL) (compae): fungie de timp pentru Fc (EN-GJL) (compaet

Din aceste grafice rezilta epruveta testatla perioade de 15 minute a pierdut 48,42 mg, iar
epruveta testatla perioade de 30 minute a pierdut 61,19 mg.

Curbele dinfigurile 5.83si 5.85 au fost aproximate prin interpolare polinofiadonform
relatiilor 5.7 (cu R = 0.9964) §5.8 (cu R = 1).

v,=- [ 310+ [2T0- [41%'+ 000G2- 0018 + 04048 + 08509 (5.7)

v.= (276 - [110°+ [110°- D10+ O0POE + 01577 +0P324 (5.8)

ec

In figurile ce urmeaz se prezirt imaginile suprafelor analizate Tnaintgi dupa cavitaie,
precumsi macrostructura epruvetei sub farmde cub cu latura de 16 mm, dugnpul total de

testare de 180 minute.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Fig. 5.88 Imagini ale epruvetei inainte de cavéadupa cavit@e s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.89 Imagini ale epruvetei inainte de caveadupa cavitae si
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 30 minute

5.3.4 Cercalri pe materialul AlSi12

[108]. In tabelul 5.80 este prezeritabmpoziia chimici pentru acest material.

Compozia chimiai pentru AlSi12 [%] Tabel 5.80
Cu Fe Mn Mg Si Zn Ti Al
001| 047| 0,44 <0,005 11,08 0,03 0,01 g8

Pentru obinerea curbei vitezei de eroziune catidnali s-a testagi acest material cu 88 % Al

Rezultate obnute se prezidtnumeric intabelele 5.8%i 5.82si grafic infigurile 5.90+5.95,

sub forma curbelor de pierdere maspentru cele 2 variante ale perioadelor de incerd&reninute

respectiv 8 minute.

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafa) pentru AISi12 Tabel 5.81
Timp . Masa erodata  Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu] "er-| Masa 1 eroziune |cumud PM-| Masa R eroziune
| oada epruveta per jcumu - oada| epruveta per | cumu -
at perioada lat | cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \bc t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/mip mg/h
0 0 110327.87 O 0 | 0.0000 0.000| 105 | 15 | 10215.86 9.04 | 112.01 0.6053] 36.320
5 5 |10327.04 0.83 | 0.83] 0.444726.680| 120 | 15 | 10206.74 9.12 | 121.13 0.6497| 38.980
15 | 10| 10317.02 10.02 | 10.85 1.4092|84.552| 135 | 15 | 10196.3F 10.37 | 131.5] 0.775746.540
30 | 15| 10286.72 30.3 | 41.15 1.7767]|106.600 150 | 15 | 10183.4F 12.9 | 144.4] 0.747344.840
45 | 15| 10263.72 23 |64.151.2920{77.520] 165 | 15 | 10173.95 9.52 | 153.92 0.7020| 42.120
60 | 15| 10247.96 15.76 | 79.91 0.9283| 55.700| 180 | 15 | 10162.41 11.54 | 165.46 0.5720| 34.320
75 | 15| 10235.87 12.09 | 92 | 0.768746.120] 195 | 15 | 10156.79 5.62 | 171.08 0.3033| 18.200
90 | 15| 10224.9 10.97 102/99.6670|40.020] 210 | 15 | 10153.31 3.48 | 174.56 0.1607| 9.640
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Valorile obinute pe perioadele de 8 minute (suprafd) pentru AlSil12 Tabel 5.82
Timp . Masa erodatg  Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu{ "er-| Masa 1 eroziune |cumud P"-| Masa - eroziune
at | 0ada epruveta per ;Lcumu e oada| epruveta) Per | cumu 12
at perioada lat | cavitationala | lat perioadd lat | cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h
0 0 | 10153.5 0 0 | 0.00000.000| 104 8 | 10005.61 13.45 | 147.891.5912 95.475
3 3 | 10152.9 0.6 0.6 0.29647.805| 112 8 0993.6] 12.01] 159.0 1.48%D.288
8 5 | 10150.61 2.29 | 2.89| 0.649638.978| 120 8 9981.8 11.8| 171.7 1.3460.813
16 8 | 10142.96 7.65 | 10.541.1731|70.388 128 8 | 9972.0§ 9.75| 181.45.231273.875
24 8 | 10131.84 11.12 | 21.66 1.4381|86.287| 136 8 9962.1 9.95| 1914 1.12%¥.312
32 8 | 10119.9% 11.89 | 33.55 1.5606| 93.637| 144 8 9954.1 8 199.4 0.87482.462
40 8 | 10106.87 13.08 | 46.63 1.4750( 88.500] 152 8 | 9948.11 5.99| 205.39.0131/60.788
48 8 | 10096.3% 10.52 | 57.15 1.4631| 87.788] 160 8 | 9937.89 10.22 215.61.1800 70.800
56 8 | 10083.46 12.89 | 70.04 1.7763|106.579 168 8 | 9929.23 8.66| 224.21.0387/62.325
64 8 | 10067.93 15.53 | 85.51 1.7712|106.279 176 8 | 9921.279 7.96| 232.23.005660.338
72 8 | 10055.12 12.81 | 98.3§ 1.5981| 95.887| 184 8 | 9913.14 8.13| 240.36.1069 66.413
80 8 | 10042.36 12.76 | 111.141.5981| 95.888| 192 8 | 9903.5 9.58| 249.94.265675.938
88 8 | 10029.5% 12.81 | 123.951.4563| 87.375| 200 8 | 9892.89 10.67 260.61.0725 64.350
96 8 | 10019.06 10.49 | 134.441.4962| 89.775| 208 8 9886.4 6.49| 267.1 0.558.000
200 150
Masa cumulata Viteza de

eroziune
120 - cavitationala
Vee [mg/min] Material AlSi12

erodata m; [mg] Material AlSi12

160 -

120 90 1

y = -8E-11x° + 7E-08x" - 2E-05x" + 0.0038x* - 0.3007x" + 9.6425x - 5.4037

80 7 60 -

y = 6E-11x° - 4E-08x" + LE-05X" - 0.0014x” + 0.0698x” + 0.2059x - 1.1677‘

40 30 T

Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
0 T T T T T f 0 T T T T T f
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210

Fig. 5.90 Curba pierderii de material fune de timp  Fig. 5.91 Curba vitezei de eroziune cayitaala
pentru AlSi12 (perioadad de 15 minute) fungie de timp pentru AlSi12 (perioada de 15 minute)

300 150
Masa cumulata Viteza de

erodata m. [mg] eroziune
120  cavitationala

Vec [Mmg/min]

Material AlSi12

240 Material AlSi12

180 - 90 1

120 A 60 -

y = -2E-09%° + 1E-07x* + 0.0002x° - 0.0549x° + 4.1095x + 7.2898

60 4 y = 6E-13x" - 1E-09%° + 7TE-07X" - 0.0002x° + 0.0242x" + 0.466x - 1‘0379‘ 30

Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
0 T T T T T f 0 T T T T T f
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Fig. 5.92 Curba pierderii de material fune de timp  Fig. 5.93 Curba vitezei de eroziune caxaald
pentru AlSi12 (perioada de 8 minute) fungie de timp pentru AISil12 (perioada de 8 minute)
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300 150 -
Masa cumulata Vnez.a de
erodata m; [m eroziune
- {ma] 120 ~ cavitationala
Vee [mg/min]

240 4 Material AlSi12

Material AlSi12

180 90 +

120 - 60

60 - 30 §

Timp cumulat [min]

Timp cumulat [min]
0 T

0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210

Fig. 5.94 Curbele pierderii de material Fig. 5.95 Curbele vitezei de eroziune cammaala
fungie de timp pentru AlSi12 (compaiey fungie de timp pentru AlSi12 (compaiey

Asa cum se observixist difereng valorice intre cele 2 variante de inéerge acela
material, dei curbele au acegiaalura. Din tabelele expuse anterior rezutti supraféa 2 a pierdut
174,56 mg (varianta 1), iar suprgdat a pierdut 267,1 mg (varianta 2).

Curbele dinfigurile 5.90+5.93 au fost interpolate polinomial, Tnregistrandu-seitmarele
abateri medii ptratice: relaiile 5.9 (cu B = 0.9995)si 5.11 (cu B = 0.9762) pentru pierderea
masid, respectivrelaiile 5.10 (cu B = 0.9998)si 5.12 (cu B = 0.8997) pentru viteza de eroziune
cavitgionah.

M= [ 6%~ [ 4%0+ [ 110~ 0p0f4 0638+ 02059- 11677 (5.9)
v,=- [ 81¢+ [710- [210'+ 0P038- 03007 + 96423 -5 4037 (5.10)
M= [610°- [12€¢+ [71Q'- 00062+ 0024% + 046G -10379 (5.11)
v,=- [220+ [110°+ 0p0@2- 0p54F + 41095 +7 2898 (5.12)

In figurile 5.96si 5.97 se prezint imaginile suprafelor analizate Tnaintg dupa cavitaie, cat
si macrostructura supratsor.

Fig. 5.96 Imagini ale epruvetei
Thainte de cavitge, dupa cavitae si
macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.97 Imagini ale epruvetei

Thainte de cavitége, dupa cavitde si

macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 8 minute
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5.3.5 Cercalri pe materialul CuSn12
Acest bronz a fost supus la catigape aparatul de testare cu sonotroda din matedaltitan
prin metoda indiredt Compoziia chimica a acestui material este desziiis tabelul 5.83.

Compozia chimiai pentru CuSn12 [%] Tabel 5.83
Sn Pb Fe Al Ni Zn Cu
12,3 | 0,17| <0,11 0,06 <0,02 <0,04 87,3

Pe aceastepruved, sub formd de cub cu latura de 16 mm s-a ales supaafh pentru
incercarea de 15 minute pe periogdsuprafaa 2 pentru incercarea de 30 minute pe perioada
Rezultatele obpute pe acest material sunt evidetg in tabelele 5.84si 5.85, iar graficele

corespunitoare sunt prezentate in figurile 5.98+5.103.

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafé) pentru CuSn12 Tabel 5.84
Timp . Masa erodata  Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumud M| Masa eroziune
| oada| epruveta| PEr |cumu L oada| epruveta P€r | cumu- L
at perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/mip mg/h
0 0 | 34004.82 O 0 0.0000 0.000| 120 15 | 33996.2p 2.1 8.57 | 0.1413 8.480

5 5 | 34004.32 0.5 0.5 | 0.0727 4.360| 135 | 15 | 33994.11 2.14 10.71] 0.1560 9.360

15 | 10| 34004.14 0.18 | 0.68] 0.01721.032| 150 | 15 | 33991.5f 2.54 | 13.25| 0.184011.040

45 | 15| 34003.52 0.38 1.3 | 0.0373 2.240| 180 | 15 | 33985.6p 2.97 19.2 | 0.195011.700

60 | 15| 34002.78 0.74 | 2.04| 0.0587 3.520| 195 | 15 | 33982.74 2.88 | 22.08] 0.191011.460

il
U
30 | 15| 34003.9 0.24] 092 0.020p2.240| 165 | 15 | 33988.5p 2.98 | 16.23| 0.198311.900
“
4
0

75 | 15| 34001.76 1.02 | 3.06| 0.0843 5.060| 210 | 15 | 33979.89 2.85 | 24.93] 0.185(011.100

90 | 15| 34000.2% 1.51 | 4.57| 0.11376.820| 225 | 15 | 33977.1p 2.7 27.63| 0.175010.500

b
105 | 15| 33998.35 1.9 6.47| 0.1333 8.000 - - - - - - -

Valorile obinute pe perioadele de 30 minute (suprafa) pentru CuSn12 Tabel 5.85
Timp . Masa erodata  Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu- peri-  Masa eroziune |(cumu- peri-|  Masa eroziune
| oadal epruveta per | cumu- - oada| epruvetal per | cumu- o
at perioada lat | cavitationala | lat perioadd lat cavitationala
t At m Am mc \VR t At m Am mc \VR
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/mip mg/h
0 0 | 33979.03 O 0 | 0.0000 0.000| 120 | 30 | 33965.54 5.23 | 13.49| 0.194011.640

10 | 10| 33976.7% 2.28 | 2.28] 0.1607 9.640| 150 | 30 | 33959.18 6.41 19.9 | 0.229313.760

30 | 20| 33976.23 0.52 2.8 | 0.0413 2.480| 180 | 30 | 33951.7B 7.35 | 27.25| 0.237514.250

60 | 30| 33974.3] 193] 4.7 0.091%.460| 210 | 30 | 33944.88 6.9 34.15| 0.247214.830

90 | 30| 33970.77 3.53 | 8.26] 0.1460 8.760| 240 | 30 | 33936.9p 7.93 | 42.08/ 0.281516.890

Suprafaa 4 a pierdut din masa materialului 27,63 mg peatperioad de 5si 10 minute,
respectiv pentru 14 perioade de 15 minute, iar su@ar&fa pierdut din masa materialului 42,08 mg
pentru o perioadlde 10 § 20 de minute, respectiv 7 perioade de 30 minute.

Exista difereng intre rezultatele celor 2 tipuri de incaraeferitoare la valorile vitezei de

eroziune cavitgonalk.
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30

Masa cumulata

erodata m, [mg]

Material CuSn12
20 4
y = -2E-08x" + 6E-06X’ - 3E-05X + 0.016x + 0.2523
10 4
Timp cumulat [min]
0 T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Fig. 5.98 Curba pierderii de material fusie de timp

225

pentru CuSnl12 (perioada de 15 minute)

60

Masa cumulata

erodata m [mg]
Material CuSn12

40

y = -2E-08x* + 7TE-06x° - 0.0003x” + 0.0695x + 0.6995|

20 1

0

Timp cumulat [min]

T T
0 50 100 150 200

250

Fig. 5.100 Curba pierderii de material futie de

timp pentru CuSn12 (perioada de 30 minute)

50
Masa cumulata
erodata m, [mg] X
40 1 ¢ Material CuSn12
* Suprafata 4 (15 minute)
30 l (30 minute)
(15 minute))|
|— Poly. (Suprafat 2 (30 minute))
20 7
10 4
Timp cumulat [min]
0 T T T
0 50 100 150 200

Fig. 5.102 Curbele pierderii de material
fungie de timp pentru CuSn12 (compaea

250

12

Viteza de
eroziune
9 | cavitationala
Vec [mg/h]

Material CuSn12

y = -2E-12x" + 1E-09%° - 4E-07x" + 3E-05X’ - 0.0006x” - 0.0027x + 1704‘

Timp cumulat [min]
T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Fig. 5.99 Curba vitezei de eroziune caytaald
fungie de timp pentru CuSn12 (perioada de 15 minute)

20
Viteza de
eroziune
16 1 cavitationala
Vec [mg/h]
127 Material CuSn12
8
y = -2E-115° + 1E-08x - 4E-06x" + 0.0005x’ - 0.028x? + 0.6352x + 1. 7524‘
4
Timp cumulat [min]
0 T T T
0 50 100 150 200 250

Fig. 5.101 Curba vitezei de eroziune cagidnala
fungie de timp pentru CuSn12 (perioada de 30 minute)

20
Viteza de
eroziune .
16 | cavitationala Material CuSn12
Vee [mg/h]
12 4
+ Suprafata 4 (15 minute)
87 . Suga!alaz(:m e)
|— Poly. (Suprafata 4 (15 minute))|
|— Poly. (Suprafata 2 (30 minute))|
44
Timp cumulat [min]
0 T T
0 50 100 150 200 250

Fig. 5.103 Curbele vitezei de eroziune cawitaala
fungie de timp pentru CuSn12 (compaea

Curbele dinfigurile 5.98+5.101 au fost interpolate polinomial, iar abaterile mpdiratice

fnregistrate au fostelaiile 5.13 (cu B = 0.9998)i 5.15 (cu R = 0.9559) pentru pierderea masic

respectiv Tnrelaiile 5.14 (cu B = 0.999)si 5.16 (cu B = 0.8792) pentru viteza de eroziune

cavitgionah.

M=- [210'+ [61IX°- B10t’+ 0016+ 02523

v, =- [218°+ [118°-

ec

M=- 218+ [710t°- 0008 + 00695 +0 6995

v,=- [ 210+ [ 116 -

ec

(5.13)
4 IO + B10t°— 0P006 — 0,M27 + 1704 (5.14)

(5.15)
[410*+ 0p0A5- 0D28 + 06352 +17524 (5.16)
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

In figurile 5.104si 5.105 se preziatimaginile suprafgelor analizate Tnaintgi dupa cavitaie,

cat ¢ macrostructura acestora dujpipul total de testare.

Fig. 5.104 Imagini ale epruvetei inainte
de cavitaie, dupa cavitag si
macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 15 minute
(timp total de 225 minute)

Fig. 5.105 Imagini ale epruvetei inainte
de cavitaie, dupa cavitag si
macrostructura suprafei erodate
pentru perioade de 30 minute
(timp total de 240 minute)

5.3.6 Cercalri pe materialul CuSn10Pb5
Acest bronz a fost supus la catigain vederea stabilirii curbei vitezei de eroziune

cavitaionak si are compozie chimici descrid in tabelul 5.86.

Compozia chimiai pentru CuSn10Pb5 [%)] Tabel 5.86
Sb Sn Pb Fe Al Ni Zn P Cu
0,03 | 10,2| 4,69 <0,1 <0,006 <0,0p <0,04 <0j07 8484

Pe aceastepruvei, sub formd de cub cu latura de 16 mm s-a ales supaadai suprafaa 2
pentru cele 2 variante de incaénc perioade de 15 minute respectiv perioade de 3Qute.
Rezultatele olmute pe acest material sunt evidetg in tabelele 5.87si 5.88, iar graficele

corespunitoare se vor prezenta in figurile 5.106+5.111.

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (supraf4) pentru CuSn10Pb5 Tabel 5.87
Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumuq "M-| Masa eroziune
oada epruveta] Per |cumur e oada| epruvetg PEr | cumu- 12
lat perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h

0 0 [ 3611272 O 0 | 0.0000 0.000| 135 | 15 | 36095.2p 3.52 | 17.46] 0.260/715.640
5 5 [36112.33 0.39 | 0.39]| 0.0660 3.960| 150 | 15 | 36090.96 4.3 21.76| 0.301j318.080
15 | 10| 36111.9]1 0.42 | 0.81] 0.0383 2.296| 165 | 15 | 36086.22 4.74 26.5 | 0.330(19.840

b6
6
4
30 | 15| 36111.42 0.49 1.3 | 0.0383 2.300| 180 | 15 | 36081.04 5.18 | 31.68| 0.341320.480
B
0

45 | 15| 36110.7¢ 0.66 | 1.96| 0.0563 3.380| 195 | 15 | 36075.98 5.06 | 36.74| 0.328319.700
4.79 | 41.53] 0.322]719.360
1.67 | 4.66] 0.13378.020| 225 | 15 | 36066.3 4.89| 46.42 0.34&9.900
5.56 | 51.98| 0.369/22.180
5.53 | 57.51| 0.353321.200
5.07 | 62.58| 0.322]7119.360

60 | 15| 36109.71
75 | 15| 36108.06

b

3 1.03 | 2.99| 0.0900 5.400| 210 | 15| 36071.1

b
90 | 15| 36105.72 2.34 7 | 0.181010.860[ 240 | 15 | 36060.7

B

B

=

105 | 15| 36102.63 3.09 | 10.09 0.2313|13.880] 255 | 15 | 36055.2
120 | 15| 36098.78 3.85 | 13.94 0.2457|14.740, 270 | 15 | 36050.1

=)

I~
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Valorile obinute pe perioadele de 30 minute (supraf2) pentru CuSn10Pb5 Tabel 5.88
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune |cumud D&M-| Masa eroziune
oadd epruveta| Per |cumus 12 oada| epruveta Per | cumu- 12
lat perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \bc t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h

0 0 | 36050.14

0 0 | 0.0000 0.000| 150 | 30 | 36024.74 9.62 25.4 | 0.335020.100

10 | 10| 36049.51

0.57 | 0.57| 0.0462 2.770| 180 | 30 | 36014.26 10.48 | 35.88] 0.367522.050

30 | 20 | 36049.0

0.49 | 1.06] 0.03742.242| 210 | 30 | 36002.6P 11.57 | 47.45] 0.393323.600

90 | 30 | 36042.7]

4.67 | 7.43| 0.217(013.020] 270 | 30 | 35978.46 12.2 | 71.68| 0.409p24.570

120 | 30| 36034.3

)
7
3
60 | 30| 36047.38 1.7 2.76| 0.1062 6.370| 240 | 30 | 35990.66 12.03 | 59.48| 0.403824.230
|
b

8.35 | 15.7§ 0.2995|17.970] - - - - - - -

80

60

40 +

20 1

0

Masa cumulata
erodata m; [mg]
Material
CuSn10Pb5

—4— Suprafata 4]

Timp cumulat [min]

0

T T T
50 100 150 200 250 300

30

Viteza de

eroziune Material CuSn10Pb5
cavitationala
20 4 Ve [Ma/h]

10

y =-1E-10x" + 1E-07x" - 3E-05x° + 0.0042x’ - 0.0947x + 2 1455‘

0

Timp cumulat [min]
T

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 5.106 Curba pierderii de material futie de timp Fig. 5.107 Curba vitezei de eroziune cagidnala

80

pentru CuSn10Pb5 (perioada de 15 minute)

60

40

20

0

Masa cumulata
erodata m, [mg]

Material CuSn10Pb5

Timp cumulat [min]

0
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fungie de timp pentru CuSn10Pb5
(perioadade 15 minute)
30

Viteza de
eroziune
cavitationala

20 4 Vec [mg/h]

Material CuSn10Pb5

10

y=-8E-11° + 8E-08x" - 3E-05x" + 0.0038x’ - 0.0395x + 10613‘

Timp cumulat [min]
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Fig. 5.108 Curba pierderii de material futie de timp Fig. 5.109 Curba vitezei de eroziune cagidnald

pentru CuSn10Pb5 (perioada de 30 minute)
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Fig. 5.110 Curbele pierderii de material

fungie de timp pentru CuSn10Pb5 (compaa

fungie de timp pentru CuSn10Pb5
(perioadi de 30 minute)
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20
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+ Suprafata 2 (30 minute)
|—Poly. (Suprafata 4 (15 minute))|
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Fig. 5.111 Curbele vitezei de eroziune cavitaald
fungie de timp pentru CuSn10Pb5 (compéan
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Suprafaele analizate au pierdut Tn total fiecare cate 62y pentru prima variahtde
incercare, respectiv 71,68 pentru al doilea tip de incercare. Din grafice seaobsénna
reproductibilitate a celor 2 tipuri de curbe pentru cele 2 variante dedncerc

Curbele dinfigurile 5.107si 5.109 au fosat interpolate polinomial, similar cu cele[@D5],
abaterile medii ptratice inregistrate fiind uratoarele relaiile 5.17 (cu R = 0.9837)i 5.18(cu R
= 0.9934).

v, =—- [1T8°+ [11G"- B10t°+ 0p04F — 00941 +21458 (5.17)

ec

v, =- [81°+ [(81i*- [B310t°+ 0P038 - 00393 +10613 (5.18)

ec

In figurile 5.112si 5.113 se preziatimaginile suprafgelor analizate Tnaintgi dupa cavitaie,

cat § macrostructura supratdor erodate duptimpul total de testare pe cele 2 variante de ticer

Fig. 5.112 Imagini ale epruvetei Tnainte de cai@adupa cavitag si
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.113 Imagini ale epruvetei inainte de caj@gadupa cavitage s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 30 minute

5.3.7 Cercalirile pe materialul Fgn (EN-GJS)
Acest material supus la cavigaprin metoda indireéf are compozia chimic din tabelul
5.89, iar rezultatele olmute pe aceastfonta sunt prezentate itabelele 5.9Gi 5.91, rezultate

obtinute pe perioade diferite de 15 minute respecti8@ele minute pentru un timp total de 300

minute.
Compozia chimiaz pentru fonta cu grafit nodular [%0] Tabel 5.89
C Si Mn P S Cr Ni Mo
4,81 1,66 0,705 0,122 0,116 0,165 0,002 0,0458
Al Co Cu Nb Ti V Fe -
<0,0003| <0,00252 <0,716 0,00261 0,00478 0,096 91,52 -
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la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (proba hfhy pentru Fgn (EN-GJS) Tabel 5.90
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumuq "M-| Masa eroziune

oada epruveta] Per |cumus e oada| epruvetg PEr | cumu- 12
lat perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h
0 0 |14384.34 O 0 | 0.0000 0.000| 150 | 15 | 14361.58 5.25 | 22.81| 0.379(22.740

5 5 |14383.96 0.38 | 0.38| 0.0660 3.960| 165 | 15 | 14355.4
15 | 10| 143835 046 0.84 0.0482.936| 180 | 15 | 14347.95 7.46 | 36.39| 0.551/33.100
30 | 15| 14382.7 0.8 1.64 0.05983.580| 195 | 15 | 14338.86 9.09 | 45.48| 0.636|/38.200

¢]
L 6.12 | 28.93| 0.452[/27.160
b
6
45 | 15| 14381.71 0.99 | 2.63| 0.0753 4.520| 210 | 15 | 14328.8p 10.01 | 55.49| 0.59235.560
B
B
B

|
60 | 15| 14380.44 1.27 3.9 | 0.1017 6.100 | 225 | 15 | 14321.08 7.77 | 63.26| 0.490[729.440
75 | 15| 14378.66 1.78 | 5.68| 0.1237 7.420| 240 | 15 | 14314.13 6.95 | 70.21| 0.54132.500
90 | 15| 14376.73 193 | 7.61| 0.14138.480| 255 | 15 | 14304.83 9.3 79.51| 0.583(034.980

4

D

B

105 | 15| 14374.42 2.31 | 9.92| 0.183711.020] 270 | 15 | 14296.64 8.19 87.7| 0.511330.680
120 | 15| 14371.22 3.2 | 13.120.2547|15.280] 285 | 15 | 14289.4p 7.15 | 94.85| 0.47138.280
135 | 15| 14366.78 4.44 | 17.56 0.3230|19.380] 300 | 15 | 142821 6.99| 101.88.4607|27.640

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (proba 2 fhy pentru Fgn (EN-GJS) Tabel 5.91
Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumuq "M-| Masa eroziune

oada epruveta] Per |cumus e oada| epruvetg PEr | cumu- 12
lat perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h
0 0 | 1354937 O 0 | 0.0000 0.000| 150 | 30 | 13519.7 9.39| 29.67 0.34729.840

10 | 10| 13548.82 0.55 | 0.55| 0.0732 4.390| 180 | 30 | 13508.2p 11.45 | 41.12| 0.371322.290
30 | 20| 13546.63 2.19 | 2.74| 0.1172 7.030| 210 | 30 | 13497.41 10.84 | 51.96| 0.39233.540
60 | 30| 13542.77 3.86 6.6 | 0.1580 9.480| 240 | 30 | 13484.7L 12.7 | 64.66] 0.413F524.810
90 | 30| 13537.15 5.62 | 12.22 0.2280{13.680] 270 | 30 | 13472.6 12.11 76.77 0.3933.580

120 | 30| 13529.09 8.06 | 20.2§ 0.2908|17.450] 300 | 30 | 13461.18 11.47 | 88.24| 0.37122.300

~H GO

Din rezultatele olmute, se obse#vca epruveta incercata perioade de 15 minute a pierdut
101,84 mg, in timp ce epruveta ince&dat perioade de 30 minute a pierdut doar 88,24 mg.

In figurile 5.114+5.119 se prezihgraficele pentru masa cumuiagrodai fundie de timp,
viteza deeroziune cavitgonak fungie de timp, precungi compararea acestora 2 tipuri de curbe
pentru cele 2 variante de incaic

120 40
Masa cumulata Viteza de
erodata m [mg] eroziune

90 1 i N 30 cavitationala
Material Fgn (EN-GJS) Vi, [marh]

|— Poly. (Proba 1 Fata 1) Material
60 7 20 Fgn (EN-GJS)
y = -4E-08x* + 2E-05x* - 0.0018x” + 0.1114x - 0.2027‘

|=— Poly. (Proba 1 Fata 1))

30 1 10 §
y=-1E-12x" + 1E-09x° - 6E-07x" + 0.0001x° - 0.00975" + 0.3257x + 0.7399‘
Timp cumulat [min] g Timp cumulat [min]
0 T T T T 0 T T T T f
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Fig. 5.114 Curba pierderii de material futie de Fig. 5.115 Curba vitezei de eroziune caxdnala fungie
timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioadie 15 minute)  de timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioada de 15 minute)
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100 30
Masa cumulata
erodata m, [mg]
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eroziune
cavitationala

20 4 Vec [mg/h]

80 1

Material Fgn (EN-GJS)
60 -

—#—Proba 2 Fata 1]

Material Fgn (EN-GJS)
40 4

10

y = 1E-10x° - 7E-08x" + 2E-05x" - 0.0025)7 + 0.2508x + 0.908‘

20

Timp cumulat [min]
0 T

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Timp cumulat [min]
0 T

Fig. 5.116 Curba pierderii de material futie de Fig. 5.117 Curba vitezei de eroziune caxdnala fungie
timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioadie 30 minute)  de timp pentru Fgn (EN-GJS) (perioada de 30 minute)

120 40
Masa cumulata Viteza de
erodata m. [mg] eroziune
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30 | cavitationala Fgn (EN-GJS)
Vee [mg/h] ¢

90 1 Material Fgn (EN-GJS)

60 20 1

« Proba 1 Fata 1 (15 minute)

« Proba 2 Fata 1 (30 minute)
| — Poly. (Proba 1 Fata 1 (15 minute))
|— Poly. (Proba 2 Fata 1 (30 minute))

30 - 10 1

Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]
T
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Fig. 5.118 Curbele pierderii de material Fig. 5.119 Curbele vitezei de eroziune cawitaala
fungie de timp pentru Fgn (EN-GJS) (compaeas fungie de timp pentru Fgn (EN-GJS) (compaeas

0

Din figurile 5.118si 5.119 se observiliferengle care exigt pentru cele 2 variante de
incerdri: prima variani de Tncercare este pentru o perioa#a5si 10 minute, respectiv pe 19
perioade de 15 minute, iar a doua variadé incercare este pe o perioaté 10si 20 minute,
respectiv pe 9 perioade de 30 minute.

Curbele pentru pierderea masitincie de timpsi curbele vitezei de eroziune cavitmakh
sunt upor diferitesi nu se reproduc. Ambele curbe se intersedte@mrbele vitezei de eroziune au
parcurs toate cele 4 stadii pentru ambele variante de #nicerc

Curbele dinfigurile 5.114, 5.115%i 5.117 au fost interpolate polinomial, inregistrandu-se
urmatoarele abateri medii patice: relaiile 5.19 (cu R = 0.9996) pentru pierderea mdsic
respectivrelaiile 5.20 (cu B = 0.9788)si 5.21 (cu R = 0.9939) pentru viteza de eroziune
cavitgionah.

M=- (476 + [210°- 0P018+ 0L114- 02027 (5.19)
v.=- [ 1%+ [ 116 - [610'+ 0p0G1- OPO9T + 0325% +0 7399 (5.20)

ec

v, = [110t°- 7 I&*+ R10t°- 0p02% + 0,508 + 0908 (5.21)

ec
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

In figurile 5.120si 5.121 se preziatimaginile suprafeslor Tnaintesi dupa cavitaie, catsi
macrostructura acestora dupimpul total de testare, imagini realizate cu ajutaunui aparat de

fotografiat § cu un stereomicroscop.

Fig. 5.120 Imagini ale epruvetei inainte de casigadupa cavitag s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.121 Imagini ale epruvetei inainte de casigadupa cavitag s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 30 minute

5.3.8 Cercalrile pe materialul OLC 35
Acest material OLC35sérja 1) a fost supus la cavita prin metoda indiredt Compoziia
chimica a acestui @l este descrisin tabelul 5.92.
Compozia chimiai pentru oelul OLC35 [%)] Tabel 5.92

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Fe
0,39 | 0,28 0,73 0,008 0,008 0,05 0,03 0,06 0/01 98,37

Pe epruveta din acest material, sub foe cub cu latura de 16 mm s-a ales supaaisi
suprafaa 3. S-audcut 2 variante de incenc si anume: prima variaétde incercare a fost pentru o
perioadade 5si 10 minute, respectiv pe 23 perioade de 15 minateg doua variatitde incercare a
fost pe o perioadde 15si 30 minute, respectiv pe 7 perioade de 45 minute.

Pentru acest material din categorialatilor, incerdrile au fost efectuate pentru o durat
totakh de 360 minute, perioadele de timp pentru a douanta (45 minute) fiind de 3 ori mai mari
decat pentru prima varian{15 minute).

Rezultatele acestor 2 tipuri de Tncarcsunt consemnate tabelele 5.93i 5.94,unde se poate

urmari evolufa n timp a comportamentului la cavitaa acestui .
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafa) pentru oglul OLC35 Tabel 5.93
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu- perl  Masa eroziune |cumus perl-|  Masa eroziune
| oadal epruveta per | cumu- - oada| epruveta per iLcumu- o
at perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \bc t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 |30801.71 O 0 | 0.0000 0.000| 180 | 15 | 30789.21L 2.56 | 12.5| 0.175710.540

5 5 |30801.49 0.22 | 0.22| 0.03702.220| 195 | 15| 30786.5 2.71] 15.210.1850|11.100
15 | 10| 30801.26 0.23 | 0.45| 0.0143 0.860| 210 | 15 | 30783.6p 2.84 | 18.05 0.2023|12.140
30 | 15| 30801.24 0.02 | 0.47| 0.00130.080| 225 | 15 | 30780.43 3.23 | 21.28 0.2137|12.82(Q
D
3

45 | 15| 30801.22 0.02 | 0.49| 0.0073 0.440| 240 | 15 | 30777.2p 3.18 | 24.46 0.2143]12.860
60 | 15| 30801.02 0.2 0.69| 0.01731.040| 255 | 15 30774 3.25| 27.710.2200|13.200
75 | 15| 30800.7, 0.32] 1.01 0.0362.200| 270 | 15 | 30770.6p 3.35 | 31.06| 0.2357|14.140

90 | 15| 30799.92 0.78 | 1.79]| 0.05373.220| 285 | 15 | 30766.98 3.72 | 34.78 0.2383|14.300
105 | 15| 30799.09 0.83 | 2.62| 0.07834.700| 300 | 15 | 30763.3 3.43] 38.210.2220(13.32(¢
120 | 15| 30797.5Y 1.52 | 4.14| 0.1017 6.100| 315 | 15 | 30760.2F 3.23 | 41.44] 0.2287|13.72(Q
135 | 15| 30796.04 1.53 | 5.67| 0.1187 7.120| 330 | 15 | 30756.6¢4 3.63 | 45.07 0.2363|14.18(Q
150 | 15| 30794.01 2.03 7.7 | 0.1423 8.540| 345 | 15 | 30753.18 3.46 | 48.53 0.2177|13.060
165 | 15| 30791.7y 2.24 | 9.94| 0.1600 9.600| 360 | 15 | 30750.11 3.07 | 51.6| 0.191711.50Q
Valorile obinute pe perioadele de 15 minute (suprafd) pentru oglul OLC35 Tabel 5.94
Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumus- perl-| Masa per |cumu- eroziune |cumus perl-| Masa per |cumu- eroziune
lat oady epruveta) ' o da lat cavitationala | lat oada| epruvety ' - dL lat cavitationala
perioa a perioa a
t At m Am mc \VR t At m Am mc \VR
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 |30750.77 O 0 | 0.0000 0.000| 180 | 45 | 30734.3pb 8.83 | 16.42 0.2242|13.453

15 | 15| 30749.83 0.94 | 0.94| 0.0436 2.613| 225 | 45 30723| 11.3§ 27.110.2404|14.427
45 | 30 | 30749.67 0.16 1.1 | 0.0167 1.003| 270 | 45 | 30712.71 10.29 | 38.06 0.2278|13.667
90 | 45| 30748.1% 1.52 | 2.62| 0.0721 4.327| 315 | 45 | 30702.5 10.21 48.210.2294|13.767
135 | 45| 30743.18 4.97 | 7.59| 0.1533 9.200| 360 | 45 | 30692.06 10.44 | 58.71] 0.2346|14.073

Din rezultatele olpute, se observga suprafga 1 incercdt la perioadele de 15 minute a
pierdut 51,6 mg, in timp ce supr&deB incercditla perioadele de 45 minute a pierdut 58,71 mg.
In figurile 5.122+5.127 se prezinigraficele pentru masa cumulagrodai funcie de timp,

viteza deeroziune cavitgonak si 0 comparde intre acestea.

60 16

Masa cumulata
erodata m, [mg]

Vitezade
eroziune
12 4 cavitationala
Vec [mg/h]

40 Material OLC35 (1)

Material OLC35 (1)

20 1

y = -3E-11x" + 3E-08x" - 1E-05x’ + 0.0021’ - 0.094x + 1.3534‘

Timp cumulat [min] Timp cumulat [min]

0

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

Fig. 5.123 Curba vitezei de eroziune cagidnala
fungie de timp pentruelul OLC35
(perioadade 15 minute)

Fig. 5.122 Curba pierderii de material futie de
timp pentru gelul OLC35 (perioada de 15 minute)
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Fig. 5.124 Curba pierderii de material fuie de
timp pentru gelul OLC35 (perioada de 45 minute)
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Fig. 5.126 Curbele pierderii de material
fungie de timp pentruelul OLC35 (comparée)
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Fig. 5.125 Curba vitezei de eroziune cagignalad
fungie de timp pentruzelul OLC35

(perioadade 45 minute)
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Fig. 5.127 Curbele vitezei de eroziune cavatiaali
fungie de timp pentruelul OLC35 (comparée)

300 360

Curbele dinfigurile 5.123si 5.125au fost interpolate polinomial, inregistrandu-se atoarele

abateri medii ptratice: inrelaiile 5.22 (cu B = 0.9923) pentru pierderea masitespectiv 5.23 (cu

R? = 0.9934) pentru curba vitezei de eroziune céuitak.

v, =- [310°+ [310'- [116t°+

V. =

ec

- [910°+ [91&°- [41G"'+ [710t°- 0P046 + 01372+04278

0p02t% — 0094 +13534 (5.22)

(5.23)

Din figura 5.126, se obsengi in propotie de peste 95 % cele 2 curbe se reproduc ca, alur

unde cu culoarea albasta fost reprezentatcurba pentru perioadele de 15 minute, iar cu cabbar

rosie a fost reprezentaturba pentru perioadele de 45 minute.

Din figura 5.127, se obserwa cele 2 curbe sunt diferite in evaluacestora. Astfel, curba

reprezentativgpentru perioadele de 15 minute are o evelmai corect si parcurge cele 4 stadii,

iar curba reprezentatiyzentru perioadele de 45 minute, prezimevoluie ciclica.

Tn figurile 5.128si 5.129 se preziatimaginile suprafgelor analizate Tnaintgi dupa cavitaie,

cat ¢ macrostructura acestora dugrmpul total de testare de 360 de minute.
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Fig. 5.128 Imagini ale epruvetei inainte de casigadupa cavitag s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 15 minute

Fig. 5.129 Imagini ale epruvetei inainte de casigadupa cavitag s
macrostructura suprafei erodate pentru perioade de 45 minute

5.3.9 Comparare rezultate dbtite pentru curba vitezei de eroziune cavitarala

Pentru materialele cercetate anterior prin metoda indir@etcavitéie s-a urmrit obtinerea
curbei vitezei eroziunii cavitonale pentru cele 4 stadii de evatuin condiiile unor perioade de
timp diferite. intabelul 5.95 se prezicomparativ timpul total cumulat, masatiaii, masa final

si pierderea cumulattotak.

Comparaie materialelor analizate Tabel 5.95
NI . Timp total _I\/_Igsri\ Masa finai Pierderea
ot Materialul cumulat initiala [mg] cumulat
[min] [mg] [mg]

1 YSn83 150 31230.37  30592.87 637.5
2 EN-GJS-400-15 180 28314.86  28298.61 16.2%
3 Fc (EN-GJL) 180 14138.23 14089.81 48.42
4 AlSi12 210 10327.87 10153.31 174.56
5 CuSnl12 225 34004.82  33977.19 27.63
6 CuSnl10Pb5 270 36112.12  36050.14 62.58
7 Fgn (EN-GJS) 300 14384.34 14282.5 101.84
8 OLC 35 360 30801.71| 30750.11 51.6

in figura 5.130 se prezifito compargie a acestor materiale fuie de masa pierdit pentru
un timp comun de 180 de minute, pe o periodd®bsi 10 minute, respectiv pe 11 perioade de cate
15 minute. De asemenea, in figurdel31si 5.132 se preziatvarigia pierderii masicai variatia
vitezei de eroziune caviianak. in aceste grafice nu vor fi incluse materialelen8$si AlSi12,

deoarece acestea au pierdut foarte mult din magalani
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Fig. 5.130 Comparge materiale analizate la 180 de minute de atac caoital
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Fig. 5.131 Variaia pierderii masice a materialelor analizate la 180 de minute
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Fig. 5.132 Variaia vitezei de eroziune cavitationala a materialelor analizaté80 de minute
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Din figura 5.130 rezuit ca otelul OLC 35 a pierdut doar 12,5 mg, urmat de foreauge
special cu grafit nodular EN-GJS-400-15, care a pierduR36éngsi de bronzul CuSni2, care a
pierdut 19,2 mg.

In ce private fonta cu grafit lamelar Fc (EN-GJL), aceasta gsieslabadecat fonta cu grafit
nodular Fgn (EN-GJS)sa cum se obsendin figura 5.130isdin literatura de specialitate [112].

Pentru curbele vitezei eroziunii cavianale dinfigura 5.132, s-au determinat rgile de
interpolare polinomiale corespuit@are unei durate de 180 de minute.

v =—- 041+ 024#0- 470+ 00004 0016+ 0224+ 12518 (5.24)

ec

v. =— O5%0+ O3%0- 0610+ 00066~ 00241+ 04016+ 0861 (5.25)

ec

v.=- 02%0+ 02%- 0610+ 0po0r 00069+ 02341+ 11118 (5.26)

ec

v, =- 02%0+ 01%0- 02710+ 00002 00102+ 01436+ 06375 (5.27)

ec

Relaiile analitice5.24, 5.25, 5.26, 5.27 apiar curbelor experimentale a materialelor CuSn12
cu R = 0.9594, CuSn10Pb5 cU// R 0.9926, Fgn (EN-GJS) cu’R 0.9945si OLC 35 cu R =
0.9881.

5.4 Cercetari privind rezistenta la eroziune cavitationala a unor oteluri pentru durate extinse
ale atacului cavitational

Pe materiale studiate anterior&%.3, prin metoda indireétde cavitde s-a urmrit stabilirea
unei curbe a vitezei eroziunii cavitanale pentru cele 4 stadii de evadusi obtinerea unor
suprafae vizibil erodate prin cavitee.

In acest subcapitol se vor efectua cercgbrivind rezistera la eroziune cavitmnah a
acelorai oteluri analizate Trsubcapitolul 5.2 la un timp total de 180 minute, cuprinzand cate 4
incerdciri referitoare la reproducerea curbelor, arimd extinderea duratelor de incercare la cel
putin 900 minute (15 oregi de cel mult 1800 minute (30 ore). Cetcdée au fost efectuate pe
aceleai epruvete, suprafele incercate fiind cele care au pierdut cel manpdin masa iriala.

Se vor prezenta grafice ale curbelor de pierdere maside vitez a eroziunii cavitaonale
pentru timpul total cumulagi se vor face compatiaintre evoluta acestor curbe, pentru cate o
perioadade 5si 10 minute, respectiv 11 perioade de 15 minutelupte dinsubcapitolul 5.3,
respectiv perioadele de 30, 450 minute de la caz la caz, toate acestea penttumyp total de 180

de minute. De asemenea pentru fiecare material se pranagini ale epruvetelor erodate vizibil
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prin cavitaie. Rezultatele detaliate ale incarflor vor fi prezentate ulterior pe fiecare material

parte.
Rezultatele inceieilor sunt prezentate Trabelul 5.96, mai pun otelurile C35si 41Cr4 care

la primele tipuri de Tnce#id (din subcapitolul 5.2au prezentat fisuri vizibile.

Centralizatorul materialelor analizate Tabel 5.96
Nr Timp per | Timp total Masa Masa Pierderea
' Marca aelului perioada cumulat initiala finala cumulat
crt. ) .
[min] [min]/[ore] [mg] [mg] [mg]
1 OLC 45 14941.59| 14825.44 116.15
2 26CrMo4 45 900/15 14829.8 | 14752.96 76.84
3 34CrNiMo6 15053.24| 15017.9 35.34
4 X20Cr13 15913.29| 15816.59 96.7
5 X3CrNil13-4 (1) 31144.06| 31045.745 08.31
6 X3CrNil13-4 (2) 30 1080/18 | 15007.36| 14928.3 79.06
7 X3CrNil13-4 (3) 15154.5 15103.6 50.9
8 X3CrNil3-4 (4) 14759.45| 14667.79 91.67
9 X5CrNi18-10 60 1800/30 16308.17 16256.18 51.99

Din cerceifrile ulterioare pe toate aceste materiale centtaliza tabelul 5.96 se vor
reprezenta grafic curbele vitezelor de eroziune camitak, iar prin intermediul interpéatilor
polinomiale se va putea observa aceste curbe au parcurs cele 3 stadii de agotlim cele 4si
anume stadiul de inculja, cel de acceleraregel de staonare.

In figurile 5.133+5.135 se prezihio compartie a acestor efuri fungie de masa pierdit
pentru un timp comun de 900 de minute, vi@aigierderii masice precui variaia vitezei de

eroziune cavitgonak.

150
Masa cumulata
erodata m¢ [mg]
120 +116.15 Comparatie materiale analizate
96.7
90
78.19
76.84 73.47
63.1
60 -
41.01
35.34
30 1
17.61
S
Denumire material
0 T T T T T T T 1 T

OLC45  26CrMo4 34CrNiMo6 X20Cr13 X3CrNil3-4 X3CrNi13-4 X3CrNi13-4 X3CrNil3-4 X5CrNils-
@) @ ©) ) 10

Fig. 5.133 Compange materiale la 900 de minute de atac casitaal
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Fig. 5.135 Variaia vitezei de eroziune cavitationala a materialelor analizat800 de minute

Din figura 5.133 se poate observa @elul inoxidabil X5CrNil18-10 preziito foarte buna

rezistentaimpotriva eroziunii cavit@oonale (17,61 mg pierdute), urmat deslat de Tmbuntitire
34CrNiMo6 (35,34 mg pierdutegi de oelul inoxidabil X3CrNil3-4 (3) care a pierdut 41,619,

pentru timpul total de 900 de minute.

Cele mai slabe eturi din comparga din figura 5.133, au fost etul OLC45 care a pierdut

116,15 mg, urmat de elurile inoxidabile X20Cr13 care a pierdut 96,7 sn&3CrNi13-4 (1) care a
pierdut 78,19 mg, fiecare material fiind cercetat pe perioade diferite desitiamume perioade de

cate 30, 45 sau 60 de minute.

Pentru curbele vitezei difigura 5.135, s-au determinat rgille@ de interpolare polinomiale

pentru durata de 900 minute.
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v, =- 0170°+ 210°- 0p0a2+ 00528- 13529 (5.28)

v,= 09%6- 031°+ BT0'- 210°+ 00005- 00294+ 0263 (5.29)
v, = BI0°- 2106t°+ 0p162- 07394 (5.30)

v,= OI90- O3¥%°+ 476 - (210°+ 00006- 0D276+ 01428 (5.31)
v,= ©I0°- m16t’+ 0p059- 0077 (5.32)

Relaiile analitice5.28, 5.29, 5.30, 5.3d 5.32 apain curbelor experimentale a materialelor
X3CrNi13-4 (1) cu R= 0.9003, X3CrNi13-4 (2) cu®R= 0.9844, X3CrNi13-4 (3) cu®R= 0.9445,
X3CrNi13-4 (4) cu R=0.9881 §X5CrNi18-10 cu B = 0.9587.

5.4.1 Cercalri pentru durate extinse pe materialul OLC45

Acest oel a fost testat la caviia, insi pe 20 de perioade a cate 45 minute. Sutaade
testare a fost supraéal a epruvetei 2 prezeritdh subcapitolul 5.2, supratacare a pierdut cel
mai puin din masa inigala pentru timpul total de 180 de minute. Rezultataeafe cercetii

otelului OLC45 pentru acedssuprafa sunt evidenate in tabelul 5.97, pe durata a 900 minute.

Rezultatele ofnute pentru perioade de 45 minute (proba hfa) pe oglul OLC45 Tabel 5.97
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumuq 8| Masa eroziune

oada epruveta| PEr |cumut L oada| epruveta P€' ;Lcumu- L
lat perioada lat | cavitationala | lat perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 [1494159 0O 0 | 0.0000 0.000| 495 | 45 | 14877.15 5.99 | 64.44 0.1371| 8.227

45 | 45| 14936.0]1 5.58 | 5.58| 0.113(0 6.780| 540 | 45 | 14870.8§ 6.35] 70.79.1444| 8.667
90 | 45| 14931.42 4.59 | 10.1710.1208| 7.247| 585 | 45 | 14864.15 6.65 | 77.44 0.1328| 7.967
135 | 45| 14925.14 6.28 | 16.45 0.1280| 7.680| 630 | 45 | 14858.85 5.3 | 82.74| 0.1214| 7.287
180 | 45| 14919.9 5.24] 21.69.1296| 7.773| 675 | 45 | 14853.2P 5.63 | 88.37/ 0.1218| 7.307
225 | 45| 14913.48 6.42 | 28.11 0.1458| 8.747| 720 | 45 | 14847.8p 5.33 | 93.7| 0.1202 7.213
270 | 45| 14906.78 6.7 | 34.810.1384| 8.307| 765 | 45 | 148424 5.49 99.19.1254| 7.527
315 | 45| 14901.02 5.76 | 40.57 0.1293| 7.760 | 810 | 45 | 14836.6 5.8| 104.99.1267| 7.600
360 | 45| 14895.14 5.88 | 46.45 0.1371| 8.227| 855 | 45 14831 5.6 | 110.59.1240| 7.440

B

4

405 | 45| 14888.68 6.46 | 52.91 0.1333| 8.000| 900 | 45 | 14825.44 5.56 |116.15 0.1231)| 7.387
450 | 45| 14883.14 554 | 58.45 0.1281| 7.687| - - - - - - -

Conformtabelului 5.97, pierderea toiatle material erodat este de 116.15 mg. in continuare
se prezint graficele obnute pentru pierderea masigi pentru viteza de eroziune cavitmak
funaie de timp, precungi compararea curbelor pentru 180 de minute pe 4péde de 45 minutg

cele preluate din subcapitolul 5.2.
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Fig. 5.136 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul OLC45
la 900 minute

Fig. 5.137 Curba vitezei de eroziune
cavitgionala fungie de timp pentru
orelul OLCA45 la 900 minute
(curba analite si experimentat)

Fig. 5.138 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentru elul
OLC45 (comparae la 180 minute
pentru diferite perioade)

Fig. 5.139 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonala fungie de
timp pentru gelul OLC45
(comparaie curbe experimentale)
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Pentru reprezentarea cat mai catecturbei vitezei de eroziune cavitemali din figura 5.137

s-a obinut interpolarea polinomialdat de relaia 5.33 (cu R= 0.9305):
v.=—- 0290+ 0610 - 716+ [410°- 0p0X2+ 015765+ 04646 (5.33)

Din figurile 5.138si 5.139 se observdiferengle care exidtla schimbarea perioadelor de
lucru: 45 minute respectiv 15 minute, coresptware duratei totale de 180 minute.
In figura 5.140 sunt prezentate imagini ale supeaferodate cagi macrostructura dupén

timp total de 900 de minute.

a) dupa 360 minute b) dupa 900 minute
Fig. 5.140 Imagini ale epruvetei erodate direlol OLC45

5.4.2 Cercalri pentru durate extinse pe materialul 26CrMo4

Acest og¢l a fost testat la caviia pe perioade de cate 45 minute. Supeatke testare a fost
suprafaa 1 a epruvetei a doua. Rezultate aferente éeroetelului 26CrMo4 pentru acedst
suprafga sunt evidenate intabelul 5.98,unde pierderea totalde material este de 76,84 mg. Se
prezinéi de asemenea, graficele intocmite pentru pierder@sicinde material funge de timpsi

viteza de eroziune cavitanak, precum scompararea curbelor dintre cele 2 tipuri de Tnarérc

Rezultatele ofnute pentru perioade de 45 minute (proba faf2) pe oglul 26CrMo4 Tabel 5.98

Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu] P&+ Masa eroziune  |cumuq &"-| Masa eroziune
oada epruveta| PEr |cumut L oada| epruveta] P€' ;Lcumu- L
lat perioada lat | cavitationala | lat perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 | 14829.8 0 0 | 0.00000.000| 495 | 45 | 14790.81L 4.03 | 38.99 0.0916| 5.493

45 | 45 | 14827.6¢

90 | 45| 14824.5]
135 | 45| 14821.0
180 | 45| 14817.6
225 | 45| 14814.0
270 | 45| 14810.2
315 | 45| 14806.1
360 | 45| 14802.2
405 | 45| 14798.4
450 | 45| 14794.84

211 | 2.11] 0.0588 3.527 | 540 | 45 | 14786.6 4.21] 43.2 0.0925%.560
3.18 | 5.29| 0.07384.427| 585 | 45 | 14782.4F 4.13 | 47.33 0.0913| 5.480
3.46 | 8.75| 0.0762 4.573| 630 | 45 | 14778.3B 4.09 | 51.42 0.0934| 5.607
3.4 |12.150.0779| 4.673| 675 | 45 | 14774.06 4.32 | 55.74 0.0973| 5.840
3.61 | 15.76 0.0820| 4.920| 720 | 45 | 14769.6P 4.44 | 60.18 0.0932| 5.593
3.77 | 19.53 0.0877| 5.260| 765 | 45 | 14765.6] 3.95 | 64.13 0.0921| 5.527
4.12 | 23.65 0.0888| 5.327 | 810 | 45 | 14761.33 4.34 | 68.47 0.0952| 5.713
3.87 | 27.52 0.0860| 5.160| 855 | 45 | 14757.1 4.23] 72.y 0.0936.580
3.87 | 31.39 0.0827| 4.960 | 900 | 45 | 14752.95 4.14 | 76.84 0.0910]| 5.460
3.57 | 34.96 0.0844| 5.067| - - - - - - -

=00 T O T T+ 10 Crm—1T©
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Fig. 5.141 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru gelul 26CrMo4

la 900 minute

Fig. 5.142 Curba vitezei de eroziune
cavitgionala fungie de timp pentru
orelul 26CrMo4 la 900 minute
(curba analitiei si experimentat)

Fig. 5.143 Curbele pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul 26CrMo4

(comparaie la 180 minute pentru
diferite perioade)

Fig. 5.144 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonala fungie de

timp pentru gelul 26CrMo4
(comparaie curbe experimentale)
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Curba din figura 5.142 a fost interpdaolinomial de rezultand reja 5.34 (cu R= 0.9681):
- 0810+ 0210 - 8310+ [(21%°- 00006+ 0P838+ 02336 (5.34)

Din figurile 5.143 si 5.144 se observdiferengle care exiét atunci cand se schimba

\Y/

ec

perioadele lucru, de la 15 minute la 45 minutefidara 5.145 sunt prezentate imagini ale supeafe

erodate § 0 macrostructdrdupaun timp total de atac de 900 de minute.

a) dupa 405 minute b) dupa 900 minute
Fig. 5.145 Imagini ale epruvetei erodate dielal 26CrMo4

5.4.3 Cercalri pentru durate extinse pe materialul 34CrNiMo6
Acest ogel a fost testat la caviia pe 20 de perioade a cate 45 minute. Sugrafa testare a

fost suprafea 2 a epruvetei a doua. Rezultataralte sunt evidemte in tabelul 5.99.

Rezultatele ofnute pentru perioade de 45 minute (proba A f2)

pe oglul 34CrNiMo6 Tabel 5.99
Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu- peri-|  Masa per |cumu- eroziune |cumus peri-| Masa per |cumu- eroziune
lat oadg epruveta) ' - da lat cavitationala | lat oada| epruvety ' - d;L lat cavitationala
perioa a perioa a
t At m Am mc \be t At m Am mc \be
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 | 15053.24 0 0 | 0.0000 0.000| 495 | 45 | 15036.08 1.77 | 17.16 0.0406| 2.433
45 | 45| 15052.77 0.47 | 0.47| 0.0180 1.080| 540 | 45 | 15034.2 1.88] 19.04€.0377| 2.260
90 | 45| 15051.62 1.15 | 1.62| 0.0263 1.580| 585 | 45 | 15032.69 1.51 | 20.55 0.0362| 2.173
135 | 45| 15050.4 1.22] 2.84 0.03p4.847| 630 | 45 | 15030.94 1.75 | 22.3| 0.0464 2.787
180 | 45| 15048.85 1.55 | 4.39| 0.0396 2.373| 675 | 45 | 15028.51 2.43 | 24.73 0.0484| 2.907
225 | 45| 15046.84 2.01 6.4 | 0.0409 2.453| 720 | 45 | 15026.58 1.93 | 26.66| 0.0464| 2.787
270 | 45| 15045.17 1.67 | 8.07| 0.0397 2.380| 765 | 45 | 15024.38 2.25 | 28.91| 0.0487| 2.920
315 | 45| 15043.27Y 1.9 9.97| 0.0391 2.347| 810 | 45 | 15022.2 2.13 31.04.0473| 2.840
360 | 45| 15041.65 1.62 | 11.59 0.0368| 2.207 | 855 | 45 | 15020.0Ff 2.13 | 33.17| 0.0478| 2.867
405 | 45| 15039.96 1.69 | 13.28 0.0422| 2.533| 900 | 45 | 15017.9 2.17| 35.34).0487| 2.920
450 | 45| 15037.85 2.11 | 15.39 0.0431| 2.587 | - - - - - - -

Pierderea totalde material erodat este de numai 35.34 mdiglrile 5.146+149 se preziht

graficele intocmite pentru pierderea masitc viteza de eroziune cavitanak funcie de timp,

precumsi compararea acestora la timpul de 180 de minutee|ge? tipuri de Tnceéci.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.146 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul 34CrNiMo6
la 900 minute
(curba analiticz si experimentat)

Fig. 5.147 Curba vitezei de eroziune

cavitgionala fungie de timp pentru
orelul 34CrNiMo6 la 900 minute
(curba analiticz si experimentat)

Fig. 5.148 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentruelul
34CrNiMo6 (comparae la 180

minute pentru diferite perioade)

Fig. 5.149 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonalaz fungie de
timp pentru eelul 34CrNiMo6
(comparaie curbe experimentale)



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Curbele dirfigura 5.146respectivs.147 au fost interpolate polinomial de rezultahaterea
medie piratici fiind: relaia 5.35 (cu R= 0.9997) respectiv 5.36 (cif R0.9585):

M= [61'- [11IG°+ B10t*+ 0p156- 02368 (5.35)

06716 - 0118°+ b1G*+ B18°- B10t*+ 00236+ 00493

V. =

ec

(5.36)
Din figurile 5.148si 5.149 se observinici diferene in compararea curbelor ohtte pentru
perioade de 45 minutgi perioade de 15 minute. Tfigura 5.150 sunt prezentate imagini ale

suprafaei erodate ismacrostructura dujpun timp total de 900 de minute.

Fig. 5.150 Imagini ale
epruvetei erodate din
orelul 34CrNiMo6

a) dupa 360 minute b) dupa 900 minute

5.4.4 Cercalri pentru durate extinse pe materialul X20Cr13
Acest oel a fost testat la caviia, insi pe perioade de cate 30 minute pentru 900 minute (15
ore). Suprafga de testare a fost supr@@ a epruvetei 2. Rezultate sunt eviggatin tabelul 5.100,

lar graficele aferente sunt prezentate in figurile 5.151+154.

Rezultatele ofnute pentru perioade de 30 minute (proba /212) pe oglul X20Cr13 Tabel 5.100
Timp . Masa erodatg  Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu{ "M Masa 1 eroziune |cumuq PE-| Masa ] eroziune

| oadal epruveta per jcumu o oada| epruveta per Lcumu o

at perioada lat | cavitationala | lat perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \VR t At m Am mc \VR

min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h
0 0 | 1591329 O 0 | 0.0000 0.000| 480 | 30 | 15862.0p 3.31 | 51.24 0.1093| 6.560
30 | 30| 15910.92 2.37 | 2.37| 0.08975.380| 510 | 30 | 15858.8 3.25| 54.49.1052| 6.310
60 | 30| 15907.91 3.01 | 5.38] 0.10726.430| 540 | 30 | 15855.74 3.06 | 57.55/ 0.1027| 6.160
90 | 30| 15904.49 3.42 8.8 | 0.107% 6.450| 570 | 30 | 15852.64 3.1 | 60.65| 0.1020| 6.120
120 | 30| 15901.46 3.03 | 11.83 0.1073| 6.440| 600 | 30 | 15849.6R 3.02 | 63.67/ 0.1022| 6.130
150 | 30| 15898.05 3.41 | 15.24 0.1090| 6.540| 630 | 30 | 15846.51 3.11 | 66.78 0.1040| 6.240
180 | 30| 15894.92 3.13 | 18.37 0.1100] 6.600| 660 | 30 | 15843.38 3.13 | 69.91] 0.1047| 6.280
210 | 30| 15891.45 3.47 | 21.84 0.1133| 6.800| 690 | 30 | 15840.23 3.15 | 73.06 0.1112| 6.670
240 | 30| 15888.12 3.33 | 25.17 0.1100| 6.600| 720 | 30 | 15836.7{L 3.52 | 76.58 0.1190| 7.140
270 | 30| 15884.85 3.27 | 28.44 0.1057| 6.340| 750 | 30 | 15833.09 3.62 | 80.2| 0.11626.970
300 | 30| 15881.78 3.07 | 31.51 0.1030| 6.180| 780 | 30 | 15829.74 3.35 | 83.55 0.1125| 6.750
330 | 30| 15878.67 3.11 | 34.62 0.1042| 6.250| 810 | 30 | 15826.3% 3.4 | 86.95/ 0.1103| 6.620
360 | 30| 15875.58 3.14 | 37.76 0.1072| 6.430| 840 | 30 | 15823.1R 3.22 | 90.17| 0.1062| 6.370
390 | 30| 15872.24 3.29 | 41.05 0.1108| 6.650| 870 | 30 | 15819.9F 3.15 | 93.32 0.1088| 6.530
420 | 30| 15868.88 3.36 | 44.410.1147| 6.880| 900 | 30 | 15816.5p 3.38 | 96.7| 0.116% 6.990
450 | 30| 15865.36 3.52 | 47.93 0.1138| 6.830| - - - - - - -
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.151 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul X20Cr13

la 900 minute

Fig. 5.152 Curba vitezei de eroziune
cavitaionala fungie de timp pentru
orelul X20Cr13 la 900 minute
(curba analitiei si experimentat)

Fig. 5.153 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentru elul
X20Cr13 (comparge la 180 minute

pentru diferite perioade)

Fig. 5.154 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonalaz fungie de

timp pentru gelul X20Cr13
(comparaie curbe experimentale)



Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Pierderea totédl de material erodat pentru acestldnoxidabil martensitic este de 96,7 mg
pentru durata atacului cavitanale de 900 de minute.
Din figurile 5.153si 5.154 se observiliferenge in compararea curbelor obtte pentru
perioade de 30 minute pentru perioade de 15 minute.
Curba dinfigura 5. 152a fost interpoldt polinomial de rezultand reja 5.37 (cu R =
0.9997).

v.=— O2%6+ 0610°- [(BT6'+ [@10°- 0001+ 01304+ 09492 (5.37)

ec

In figura 5.155 sunt prezentate imagini ale supeiferodatesi macrostructura dupén timp
total de 900 de minute.

a) dupa 600 minute b) dupa 900 minute
Fig. 5.155 Imagini ale epruvetei erodate dielal X20Cr13

5.4.5 Cercalri pentru durate extinse pe materialul X3CrNil3-4ga 1

Otelul marca X3CrNil3-4 este reprezentat in adgeestcetare prin 4 epruvete cu compozi
chimice upr diferite. Pentru acest material folosit la fabtie paletelor de turbine hidraulice s-a
realizat o cercetare mai compiexn sensul & epruvetele din cele darje au fost prelucrate,
anterior atacului cavitgonal, pentru analiza structurii metalografice rgtare la forma
constituentor structurali § posibila existentdn structudi a unor carburi.

Se prezini astfel infigura 5.156 imagini ale acestor epruvelefuite si lustruite pregtite
pentru metalografie, imagini ale acestora atacate cu reactiv chimic pentru un timp de 2 minute p
reprize de 20 de secunde, precginmagini ale acestor epruvete inainte de testulalétgie de 18
ore pentru fiecareayja din acest @l inoxidabil.

Pentru materialului X3CrNil13-4 (1), supradatestat fost suprafga 3, adié suprafsa care la
primul tip de inceraéri a pierdut cel mai pin din masa irtiala, inceréri descrise In& 5.2.
Rezultatele ohbnute in cazul acestei primgrje a oglului X3CrNil3-4, pentru un timp total
cumulat de 1080 de minute, divizat in 36 de perioade a cate 30 de minute fiecare, suna&vident
numeric intabelul 5.10%i sub forn& de grafice in figurile 5.157+5.160.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

X3CrNi13-4 (1)

X3CrNi13-4 (1)

X3CrNi13-4 (1)

X3CrNi13-4 (2)

X3CrNi13-4 (3)

a) Probele fefuite ¢ lustruite

X3CrNi13-4 (2)

X3CrNi13-4 (3)

b) Probele atacate in soley

X3CrNi13-4 (2)

X3CrNi13-4 (3)

c) Probele sau epruvetele inainte de caigtay

X3CrNil3-4 (4)

X3CrNi13-4 (4)

X3CrNi13-4 (4)

Fig. 5.156 Imagini ale epruvetelor dinehal inoxidabil X3CrNi13-4

Rezultatele afinute pentru perioade de 30 minute (suprafd) pe gelul X3CrNil3-4(1) Tabel 5.101
Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu- perl  Masa per |cumu- eroziune |cumus perl-|  Masa per |cumu- eroziune

lat oady epruveta) ' - da lat cavitationala | lat oada epruveta - d;L lat cavitationala

perioa a perioal a

t At m Am mc \be t At m Am mc \bc

min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h

0 0 | 31144.06 O 0 | 0.0000 0.000| 570 | 30 | 31101.58 3.22 | 42.48 0.1050| 6.300

30 | 30| 31143.9¢ 0.1 0.1 | 0.0027 0.160| 600 | 30 | 31098.5 3.08] 45.5@.1113| 6.680

60 | 30| 31143.9 0.06] 0.1 0.0020.160| 630 | 30 | 31094.9 3.6| 49.160.1173| 7.040

90 | 30| 31143.8 0.1 0.26 0.014®.840| 660 | 30 | 31091.45 3.44 | 52.6| 0.11336.800

120 | 30| 31143.06 0.74 1 | 0.0340 2.040| 690 | 30 | 31088.1 3.36] 55.98.1120| 6.720

150 | 30| 31141.7¢ 1.3 2.3 | 0.0602 3.610| 720 | 30 | 31084.74 3.36 | 59.32 0.1078| 6.470

180 | 30| 31139.45 2.31 | 4.61| 0.0900 5.400| 750 | 30 | 31081.68 3.11 | 62.43 0.1137| 6.820

210 | 30| 31136.36 3.09 7.7 0.0977 5.860| 780 | 30 | 31077.9p 3.71 | 66.14 0.1148| 6.890

240 | 30| 31133.59 2.77 | 10.470.0882| 5.290| 810 | 30 | 31074.74 3.18 | 69.32 0.1010| 6.060

270 | 30| 31131.07Y 2.52 | 12.99 0.0860| 5.160| 840 | 30 | 31071.86 2.88 | 72.2| 0.11176.700

300 | 30| 31128.43 2.64 | 15.63 0.0917| 5.500| 870 | 30 | 31068.04 3.82 | 76.02 0.0998| 5.990

330 | 30| 31125.57 2.86 | 18.49 0.0957| 5.740| 900 | 30 | 31065.8f 2.17 | 78.19 0.0927| 5.560

360 | 30| 31122.69 2.88 | 21.37 0.0930| 5.580| 930 | 30 | 31062.48 3.39 | 81.58 0.1140| 6.840

390 | 30| 31119.99 2.7 | 24.07 0.1000| 6.000| 960 | 30 | 31059.08 3.45 | 85.03 0.1147| 6.880

420 | 30| 31116.69 3.3 | 27.37/0.0992| 5.950| 990 | 30 | 31055.6 3.43] 88.48.1080| 6.480

450 | 30| 31114.04 2.65 | 30.02 0.0925| 5.550 | 1020| 30 |31052.5% 3.05 | 91.51] 0.1043| 6.260

480 | 30| 31111.14 2.9 | 32.920.1030| 6.180|1050| 30 |31049.34 3.21 | 94.72 0.1133| 6.800

510 | 30| 31107.86 3.28 | 36.2| 0.1057 6.340 | 1080| 30 |31045.7% 3.59 | 98.31] 0.1260| 7.560

540 | 30| 31104.4 3.06] 39.2®.1047| 6.280| - - - - - - -
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.157 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul X3CrNi13-4(1)
la 1080 minute

Fig. 5.158 Curba vitezei de eroziune

cavitaionala fungie de timp pentru

orelul X3CrNil13-4(1) la 1080 minute
(curba analitiei si experimentat)

Fig. 5.159 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentru elul
X3CrNil3-4(1) (comparae la 180
minute pentru diferite perioade)

Fig. 5.160 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonalaz fungie de
timp pentru gelul X3CrNi13-4(1)
(comparaie curbe experimentale)



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Din rezultatele olmute se obselvca pierderea totél de material erodat este de 98,31 mg.
Curba din figura 5. 158 a fost interpdigtolinomial de rezultand reja 5.38 (cu R= 0.922).

v,=- 114+ BI1&°- @016t*+ 0p378- 08575 (5.38)

Din figura 5.159se poate observaiele 2 tipuri de curbe se reproduc, iar curbaeros
caracteristi@ perioadelor de 30 minute fiind sub curba alliastracteristie perioadelor de 15
minute, ceea ce sugera@aiaptul & pentru perioadele de 30 de minute materialul scaagrmai

greu deoarece suprgdisacestuia a fostefuita si lustruita.

5.4.6 Cercairi pentru durate extinse pe materialul X3CrNil3-4&ga 2

Suprafga testat a materialului X3CrNil3-4arja 2 a fost suprafa 2 a epruvetei 1. Rezultate
acestui oel sunt evidenate n tabelul 5.102,iar in figurile 5.161+5.164 se prezihtgraficele
intocmite pentru pierderea masigi viteza de eroziune cavitanal fungie de timp, respectiv
compararea acestora la durata de 180 de minute pe 6 perioade de 30 minute respectiv 1 X 5 minut

1 x 10 minute + 11 x15 minute.

Rezultatele ofnute pentru perioade de 30 minute (proda hf2) pe oglul X3CrNil13-4(2) Tabel 5.102

Timp . Masa erodatg Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu] "er-| Masa eroziune  |cumuq F&"-| Masa eroziune
oada epruveta| PEr |cumu L oada| epruveta] P€' ;Lcumu- L
lat perioada lat | cavitationala | lat perioada lat | cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/min mg/h

0 0 | 15007.36 O 0 | 0.0000 0.000| 570 | 30 | 14973.1p 2.42 | 34.17| 0.0883| 5.300
30 | 30| 15007.1¢ 0.2 0.2 | 0.0043 0.260| 600 | 30 | 14970.31 2.88 | 37.05 0.0907| 5.440
60 | 30| 15007.1f 0.06] 0.26 0.00P®.120| 630 | 30 | 14967.7p 2.56 | 39.61 0.0860| 5.160

0
L
b
90 | 30| 15007.04 0.06 | 0.32] 0.0042 0.250| 660 | 30 | 14965.1p 2.6 | 42.21] 0.0873| 5.240
L
b6
b

1
120 | 30| 15006.85 0.19 | 0.51| 0.0128 0.770| 690 | 30 | 14962.51 2.64 | 44.85 0.0848| 5.090
150 | 30| 15006.2Y 0.58 | 1.09| 0.028% 1.710| 720 | 30 | 14960.06 2.45 | 47.3| 0.08605.160
180 | 30| 15005.14 1.13 | 2.22| 0.0458 2.750| 750 | 30 | 14957.3p 2.71 | 50.01 0.0870| 5.220

D

L

4

/

210 | 30| 15003.52 1.62 | 3.84] 0.0672 4.030| 780 | 30 | 14954.84 2.51 | 52.52 0.0883| 5.300
240 | 30| 15001.1 b 2.79 | 55.31] 0.0882] 5.290
b 25 | 57.810.0883| 5.300
300 | 30| 14996.2Y 2.65 | 11.09 0.0847| 5.080| 870 | 30 | 14946.7p 2.8 | 60.61| 0.0882| 5.290
330 | 30| 14993.84 2.43 | 13.57 0.0835| 5.010 | 900 | 30 | 14944.2p 2.49 | 63.1| 0.0828 4.970

B

L

4

1

b

2.41 | 6.25| 0.0767 4.600| 810 | 30 | 14952.0

270 | 30| 14998.92 2.19 | 8.44| 0.0807 4.840| 840 | 30 | 14949.5

360 | 30| 14991.26 2.58 | 16.1] 0.0838 5.030| 930 | 30 | 14941.78 2.48 | 65.58 0.0892| 5.350
L 2.87 | 68.45 0.0877| 5.260
420 | 30| 14985.98 2.83 | 21.38 0.0880| 5.280| 990 | 30 | 14936.5p 2.39 | 70.84] 0.0895| 5.370
450 | 30| 14983.58 2.45 | 23.83 0.0850| 5.100| 1020| 30 |14933.54 2.98 | 73.82 0.0912]| 5.470

3

b

L

390 | 30| 14988.81 2.45 | 18.55 0.0880| 5.280| 960 | 30 | 14938.9

480 | 30| 14980.88 2.65 | 26.48 0.0863| 5.180|1050| 30 |14931.0% 2.49 | 76.31 0.0873| 5.240
510 | 30| 14978.35 2.53 | 29.01 0.0878| 5.270 | 1080| 30 | 14928.3 2.75| 79.060.0960| 5.760
540 | 30| 14975.61 2.74 | 31.75 0.0860| 5.160| - - - - - - -
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.161 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul X3CrNil3-4(2)
la 1080 minute

Fig. 5.162 Curba vitezei de eroziune

cavitaionala fungie de timp pentru

orelul X3CrNil3-4(2) la 1080 minute
(curba analitiei si experimentat)

Fig. 5.163 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentru elul
X3CrNil3-4(2) (comparae la 180
minute pentru diferite perioade)

Fig. 5.164 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonalaz fungie de
timp pentru gelul X3CrNil13-4(2)
(comparaie curbe experimentale)



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Pierderea totdlde material erodat este de 79,06 mg. Curbdiglima 5.162 a fost interpokat
polinomial de rezultand refia 5.39 (cu R= 0.9573).

v, =- M1&°+ BI16t°- B10t°+ D10t*+ 001- 04365 (5.39)

Din figurile 5.163si 5.164 se observinici diferene rezultate din compararea curbelor
obtinute pentru perioade de 30 minugepentru perioade de 15 minute, deoarece sugalafe

incercate la perioade de 30 de minute au fost lustruite complet.

5.4.7 Cercalri pentru durate extinse pe materialul X3CrNil3-&ga 3

Suprafaa testat a materialului X3CrNil3-4arja 3 fost suprafa 2 a epruvetei 2. Rezultatele
acestui ogl sunt evidenate in tabelul 5.103.

in figurile 5.165+5.168 se prezinhigraficele intocmite pentru pierderea masicviteza de
eroziune cavitdonak fungie de timp, precungi compararea acestora la 180 de minute pe perioade

de 30 minute respectiv perioade de cate 15 minute.

Rezultatele ofinute pentru perioade de 30 minute (proda &12) pe oglul X3CrNil13-4(3) Tabel 5.103

Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu- peri-  Masa eroziune |cumu- peri-| Masa eroziune
| oadal epruveta per  jcumu- - oada| epruveta per Lcumu- oo
at perioada lat | cavitationala | lat perioada lat | cavitationala
t At m Am mc VR t At m Am mc \VR
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 | 15154.5 0 0| 0.00000.000| 570 | 30 15133 192 21.%5 0.0618.710

30 | 30| 15154.48 0.02 | 0.02] 0.0008 0.050| 600 | 30 | 15131.21 1.79 | 23.29 0.0610| 3.660
60 | 30| 15154.4% 0.03 | 0.05| 0.00183 0.080| 630 | 30 | 15129.34 1.87 | 25.16 0.0593| 3.560
90 | 30| 15154.4 0.05 0.1 0.008D.190| 660 | 30 | 15127.6p 1.69 | 26.85 0.0570| 3.420
120 | 30| 15154.26 0.14 | 0.24| 0.0063 0.380| 690 | 30 | 15125.9P 1.73 | 28.58 0.0575| 3.450
150 | 30| 15154.02 0.24 | 0.48| 0.0122 0.730| 720 | 30 | 15124.2 1.72] 30.8 0.06D3.610
180 | 30| 15153.58 0.49 | 0.97| 0.0207 1.240| 750 | 30 | 15122.31 1.89 | 32.19 0.0598| 3.590
210 | 30| 15152.78 0.75 | 1.72] 0.0290 1.740| 780 | 30 | 15120.60 1.7 | 33.89 0.0563| 3.380

D ¢]

3

240 | 30| 15151.79 0.99 | 2.71] 0.0350 2.100| 810 | 30 | 15118.98 1.68 | 35.57 0.0595| 3.570
270 | 30| 15150.68 1.11 | 3.82| 0.0398 2.390| 840 | 30 | 15117.04 1.89 | 37.46| 0.0600| 3.600
300 | 30| 151494 1.28 5.1 0.0462.800| 870 | 30 | 15115.33 1.71 | 39.17] 0.0592| 3.550
330 | 30| 15147.88 1.52 | 6.62| 0.056% 3.390| 900 | 30 | 15113.4P 1.84 | 41.01 0.0553]| 3.320
360 | 30| 15146.01 1.87 | 8.49| 0.0583 3.500| 930 | 30 | 15112.01 1.48 | 42.49 0.0515| 3.090
B
P

390 | 30| 15144.38 1.63 | 10.12 0.0582| 3.490| 960 | 30 | 151104 1.61] 44.1 0.0588.230
420 | 30| 15142.52 1.86 | 11.98 0.0607| 3.640| 990 | 30 | 15108.7B 1.62 | 45.72 0.0558| 3.350
450 | 30| 15140.74 1.78 | 13.76 0.0625| 3.750|1020| 30 |15107.0% 1.73 | 47.45 0.0563| 3.380
480 | 30| 15138.7Y 1.97 | 15.73 0.0632] 3.790| 1050 30 | 15105.4] 1.65| 49.1 0.0573.450
510 | 30| 15136.9% 1.82 | 17.55 0.0642| 3.850 | 1080| 30 | 15103.6 1.8 50.9 0.0625.750
540 | 30| 15134.92 2.03 | 19.58 0.0658| 3.950| - - - - - - -
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.165 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul X3CrNil13-4(3)
la 1080 minute

Fig. 5.166 Curba vitezei de eroziune

cavitgionala fungie de timp pentru

ozelul X3CrNi13-4(3) la 1080 minute
(curba analitici si experimentat)

Fig. 5.167 Curbele pierderii de
material fungie de timp pentruelul
X3CrNil3-4(3) (comparae la 180
minute pentru diferite perioade)

Fig. 5.168 Curbele vitezei de
eroziune cavitaonalaz fungie de
timp pentru gelul X3CrNil13-4(3)
(comparaie curbe experimentale)



Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Pierderea totél de material erodat este de doar 50,9 mg. Curbdiglima 5. 166 a fost
interpola polinomial de rezultand reja 5.40 (cu R= 0.9857).

v, =- 0810+ [B310°- [(B1@°+ 0p0@1- 0p046- 00148 (5.40)

ec

Din figurile 5.167si 5.168 se obsedvdifereng rezultate din compararea curbelorimlte

pentru perioade de 30 minutiepentru perioade de 15 minute.

5.4.8 Cercadiri pentru durate extinse pe materialul X3CrNil3-aga 4

Suprafga testat a materialului X3CrNil3-4arja 4 fost suprafa 1 a epruvetei 2. Rezultatele
acestui ogl sunt evidenate Tntabelul 5.104unde se va observa pierderea totédl de material
erodat va fi de 91.67 mg. Ifigurile 5.169+5.172 se prezingraficele Intocmite pentru pierderea
masia si viteza de eroziune cavitanak fungie de timpsi compararea acestora la 180 de minute

pe perioade de 30 minute respectiv perioade de cate 15 minute.

Rezultatele ofinute pentru perioade de 30 minute (proda & fh) pe oglul X3CrNil3-4(4) Tabel 5.104

Timp . Masa erodatg Vitezade | Timp . Masa erodata| Viteza de
cumu- peri-  Masa eroziune |cumus peri-| Masa eroziune
| oadal epruveta per | cumu- - oada| epruvetal per iLcumu- oo
at perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minh mg/h
0 0 | 14759.45 O 0 | 0.0000 0.000| 570 | 30 | 14719.29 3.21 | 40.16 0.1027| 6.160

0.04 | 0.04| 0.0018 0.110| 600 | 30 | 14716.34 2.95 | 43.11 0.1002| 6.010
0.07 | 0.11] 0.0027 0.160| 630 | 30 | 14713.28 3.06 | 46.17 0.0977| 5.860
90 | 30| 14759.2% 0.09 0.2 | 0.0082 0.490| 660 | 30 | 14710.48 2.8 | 48.97/0.0987| 5.920
120 | 30| 14758.85 0.4 0.6 | 0.0202 1.210| 690 | 30 | 14707.36 3.12 | 52.09 0.0998| 5.990
150 | 30| 14758.04 0.81 | 1.41| 0.04132.480| 720 | 30 | 14704.4p 2.87 | 54.96 0.1017| 6.100
6
0

30 | 30| 14759.4]
60 | 30 | 14759.34

OOt =1

180 | 30| 14756.37 1.67 | 3.08] 0.0623 3.740| 750 | 30 | 14701.26 3.23 | 58.19 0.1033]| 6.200
210 | 30| 147543 2.07] 5.1p 0.079@.740| 780 | 30 | 14698.2Pp 2.97 | 61.16 0.1035| 6.210
240 | 30| 14751.68 2.67 | 7.82| 0.08955.370| 810 | 30 | 14695.0p 3.24 | 64.4| 0.104%6.270
270 | 30| 14748.98 2.7 |10.52 0.0958| 5.750| 840 | 30 | 14692.0P 3.03 | 67.43 0.1030| 6.180
300 | 30| 14745.88 3.05 | 13.57 0.0963| 5.780| 870 | 30 | 14688.8f 3.15 | 70.58 0.1007| 6.040
330 | 30| 14743.1% 2.73 | 16.3] 0.0950 5.700| 900 | 30 | 14685.98 2.89 | 73.47/ 0.1012| 6.070
360 | 30| 14740.18 2.97 | 19.27 0.0965| 5.790| 930 | 30 | 14682.§ 3.18 76.69.1008| 6.050
390 | 30| 14737.36 2.82 | 22.09 0.0995| 5.970| 960 | 30 | 14679.98 2.87 | 79.52 0.0987| 5.920
420 | 30| 14734.21 3.15 | 25.24 0.1007| 6.040| 990 | 30 | 14676.88 3.05 | 82.57| 0.0983| 5.900
450 | 30| 14731.32 2.89 | 28.13 0.0980| 5.880 | 1020| 30 |14674.03 2.85 | 85.42 0.1012] 6.070
480 | 30| 14728.38 2.99 | 31.12 0.0962| 5.770 | 1050 30 |14670.81 3.22 | 88.64 0.1042| 6.250
510 | 30| 14725.5% 2.78 | 33.9] 0.09725.830|1080| 30 |14667.78 3.03 | 91.67| 0.0978| 5.870
540 | 30| 147225 3.05 36.99.1043| 6.260| - - - - - - -

OO IO 1O 00 TO0T 00T
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.169 Curba pierderii de material futie de timp
pentru oelul X3CrNil3-4(4) la 1080 minute
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Fig. 5.170 Curba vitezei de eroziune cagdnala fungie de timp
pentru oelul X3CrNil3-4(4) la 1080 minute
(curba analitiei si experimentat)
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Fig. 5.171 Curbele pierderii de material fuiede timp
pentru oelul X3CrNil3-4(4) (compar# la 180 minute pentru diferite perioade)
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Cercetiri privind eroziunea cavit@onala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.172 Curbele vitezei de eroziune cauitaali fungie de timp pentruselul
X3CrNil3-4(4) (comparae curbe experimentale)

Curba din figura 5. 170 a fost interpalgiolinomial de rezultancelaia 5.41 (cu B = 0.958).
v,=- 011°+ B1&'- 210°+ BI10t*+ 0p199- 06878 (5.41)

Din figurile 5.171si 5.172 se obse#vdifereng rezultate din compararea curbelorimie
pentru perioade de 30 minuge pentru perioade de 15 minute, pentru un timp ta&l180 de
minute.

In tabelul 5.105 se prezeéind comparge intre fotografiile obinute cu ajutorul microscopului
optic metalografic cu sistem de achieide imagini din dotarea centrului CCHARITcu un aparat
de fotografiat, imaginile duptestul de cavit@e a acestor 4agje a oglului inoxidabil X3CrNil13-4.

Microstructura a fost olmuta la 3 tipuri diferite de ririre si anume la 100x, 200x 500x, din
care se obseryda mirirea de 500x, mici adancituri, care reprezidistrugerile prin cavit@ée dupa

incercarea de 180 de minute din subcapitolul 5.2.

186



Cercetiri privind eroziunea cavitéonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

Comparaie intre cele 4 arje ale gelului inoxidabil X3CrNi13-4

Tabel 5.105

Nr. Microstructura celor 4arje ale eelului X3CrNi13-4 Imagini dupacavitgie
crt. Tip sarja Marire 100x Marire 200x Marire 500x Fotografie Macrostructur
1 X3CrNil13-4
)
X3CrNil13-4
2
2
X3CrNil13-4
3
3
X3CrNil13-4
4
4
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

5.4.9 Cercaliri pentru durate extinse pe materialul X5CrNi18-10
Acest oel a fost supus la cavita pe perioade de cate 60 minute pentru 1800 m{@dtere).
Suprafga de testare a fost supna&@, epruveta 1. Rezultatele aferente céncetcestui ogl sunt
evideniate n tabelul 5.106.
Rezultatele afinute pentru perioade de 60 minute (proba/hfd) pe oglul X5CrNil8-10 Tabel 5.106

Timp . Masa erodatg  Vitezade |Timp . Masa erodata] Viteza de
cumu- peri Masa eroziune  [cumu- perl-| Masa eroziune
| oadal epruveta per  jcumu- - oada| epruveta per- | cumu- o
at perioada lat cavitationala | lat perioada lat cavitationala
t At m Am mc \be t At m Am mc \bc
min | min mg mg mg | mg/min mg/h | min | min mg mg mg | mg/minmg/h
0 0 | 16308.17 O 0 | 0.0000 0.000| 960 | 60 | 16288.5 2.06| 19.67.0363| 2.180

60 | 60 | 16307.7]
120 | 60| 16307.3
180 | 60| 16306.7
240 | 60| 16305.9]
300 | 60| 16305.2

[ 04 0.4 | 0.0070 0.420]1020| 60 | 16286.2] 2.3 | 21.9/0.0386| 2.315
3 0.44 | 0.84| 0.0083 0.500|1080| 60 |16283.87 2.33 | 24.3| 0.0370 2.220
/ 0.56 1.4 | 0.0117 0.705|1140| 60 |16281.7¢ 2.11 | 26.41 0.0348| 2.085
? 0.85 | 2.25| 0.0128 0.770]|1200] 60 | 16279.7] 2.06| 28.4/70.0370| 2.220
B 0.69 | 2.94| 0.0138 0.830|1260| 60 |16277.32 2.38 | 30.85 0.0390| 2.340
360 | 60| 16304.26¢ 0.97 | 3.91| 0.01811.085|1320| 60 |16275.02 2.3 | 33.15 0.0392| 2.350
420 | 60| 16303.06 1.2 5.11| 0.0207 1.240|1380| 60 |16272.62 2.4 | 35.55/ 0.0402| 2.410
480 | 60| 16301.78 1.28 | 6.39| 0.022] 1.325|1440| 60 | 16270.2] 2.42| 37.9/70.0388| 2.330

L

b

4

B

B

B

b

540 | 60| 16300.41 1.37 | 7.76] 0.0227 1.360 | 1500| 60 |16267.9¢ 2.24 | 40.21 0.0415| 2.490
600 | 60| 16299.06 1.35 | 9.11| 0.0232 1.395|1560| 60 |16265.22 2.74 | 42.95 0.0420| 2.520
660 | 60| 16297.62 1.44 | 10.55 0.0248| 1.490 | 1620| 60 |16262.92 2.3 | 45.25 0.0379| 2.275
720 | 60| 16296.08 1.54 | 12.09 0.0270| 1.620 | 1680| 60 |16260.67 2.25 | 47.5| 0.03772.260
780 | 60| 16294.38 1.7 | 13.79 0.0267| 1.600|1740| 60 | 16258.4] 2.27| 49.7[/0.0374| 2.245
840 | 60| 16292.88 1.5 | 15.29 0.0318| 1.910|1800| 60 |16256.18 2.22 | 51.99 0.0366| 2.195
900 | 60| 16290.56 2.32 | 17.61 0.0365| 2.190| - - - - - - -

NPT O

Pierderea totalde material erodat este de numai 51,99 mg, cegsmeamna acest el are
o foarte bu# rezistentda eroziune caviteonak.

In figurile 5.173+5.176 se prezihigraficele Intocmite pentru pierderea masicviteza de
eroziune cavitgonak fungie de timp, precungi compararea acestora pentru 180 de minute pe
perioade de 60 minute, adicloar 3 perioade, respectiv cate o periodda5, 10 minutei 11
perioade de 15 minute, pe acgeauprafaa.
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Fig. 5.173 Curba pierderii de
material fungie de timp
pentru oelul X5CrNi18-10

la 1800 minute
(curba analitiez si experimentat)
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Cercetiri privind eroziunea cavitéonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice
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Fig. 5.174 Curba vitezei de eroziune

cavitaionala fungie de timp pentru

orelul X5CrNi18-10 la 1800 minute
(curba analitiei si experimentat)
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4 i o timp pentru gelul X5CrNi18-10
(comparaie curbe experimentale)
0.2 7
Timp cumulat [min]
0.0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Curbele dinfigurile 5.173si 5.174au fost interpolate polinomial rezultanelatia 5.42 (cu R
= 0.9999) respectiv 5.43 (cUf R 0.9816).

M=- [5I0*+ PR10t>+ 0Q0R+ 02551 (5.42)
v, = MI%°- BI16t'+ B10°- D10t’+ 00042+ 008 (5.43)

Din figurile 5.175si 5.176 se observiliferene Tn compararea curbelor ohtte pentru

perioade de 60 minute pentru perioade de 15 minute.
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Cercetiri privind eroziunea cavitgonala pe materiale utilizate
la fabricaria componentelor de turbine hidraulice

In figura 5.177 sunt prezentate imagini ale supeaferodate cagi macrostructura dupén

timp total de 1800 de minute.

a) dupa 1440 minute b) dupa 1800 minute
Fig. 5.177 Imagini ale epruvetei erodate direlal X5CrNi18-10

5.5. Concluzii finale

5.5.1 Concluzii referitoare la suporturile de prindere a epruvetelor

Din testarea tuturor acestor materiale prin metoda indiréet cavitéie rezult faptul a
suporturile de prindere a epruvetelor prezianumite dezavantaje. Suportul de prindere pentru
epruvetele cilindrice cu diametrul de 16 nyminaltimea de 10 mm, se oxidean timp si poate
influen@a masa epruvetelor la cante si implicit rezultatele cercétilor prin care se olm curbele
pierderii masiceisale vitezei de eroziune caviianak funcie de timp.

Pentru epruvetele de fortilindrica ®16 x 10 mmsi sub fornd de cub cu latura de 16 mm
suportul de prindere cu 4uruburi proiectatsi realizat prezirt avantajul & epruvetele nu se
oxideaz fiind in contact cu un material nemetalic. Dezasaintacestui suport de prindere 1l
constituiesuruburile de prindere care trebuie stranse binegid®e vibrdile generate de aparatul
vibrator pot destrange pitdile si suruburile)si pot zgaria epruveta de testat pe cele 4 sugerafie
sale. Pentru acest suport o s@uar fi ca epruvetaadie protejai de un material de nylon. Suportul
cilindric trebuie realizat din @{ inoxidabil.

Exista Tnsi anumite limite pentru proiectargiarealizarea unor suporturi de prindgr@nume:
masa suportului de prindere trebuiefie de minim 250 gi sa se Thcadreze in interiorul serpentinei
care menne apa din vas la temperatura dgrdare are diametrul interior de 100 mm. G attluie
ar fi schimbarea formei serpentingia vasului de lichid, astfel ca suportul de priredarepruvetelor

sa poate fi realizatiga dimensiuni mai mari.

5.5.2 Concluzii referitoare la evolia sonotrodelor pe durata experimantlor
Ambele sonotrode (din titagi otel) au fost folosite pentru un namde peste 400 de ore de
cercetare (nu numai pe materialele descrise in prezentul capitolpei alte materiale}i sunt

prezentate n figura 5.183, iar caracteristicile lor sunt prezentate in tabelul 5.107.
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dupa strunjire dupd 3 ore la 17 de ore la 22 de ore la 30 de ore la 60 de ore
a) Sonotroda din titan

dupa strunjire la 7 de ore la 21 de ore la 55 de ore la 75 de ore la 90 de ore
b) Sonotroda din e

Fig. 5.178 Imagini ale celor 2 sonotrode utilizate

Caracteristici sonotrode utilizate Tabel 5.107
Tip n I__l_mgume [_mmJ Alfmm] | I_:(ecivené [_Hz]v Af [Hz] Timp total
sontroda | initiala | finala initiala finala [ore]
Otel 154.2 153.55 0.65 19775/4 19921.9 -146.p ~150
Titan 154.4 151.27 3.13 19659{4 20111.1 -451.)7 ~300

in tabelul prezentat anterior s-a notat lungime#alingi finala a sonotrodelor, precurs
frecvena initiala si finala dupaultimele Tnceréri, frecventamasurati cu aparatul descris in cap. 4.

Dupa o utilizare de[1100 de ore, sonotrodele trebuiau strunjite pentru a saeotiin nou o
suprafaa neted. Astfel sonotroda din etul aliat de imburtitire a fost prelucratde 2 ori prin
strunjire, iar sonotroda din titan de 3 ori.

Se observdaptul @ sonotroda din @ul 34CrNiMo6 este mai rezisténtlecat cea fabricat
din material de titan, iasprezint dezavantajul £ dupa numai 30 de minute de fumgnare se
incilzeste foarte tare panla aproape 86C, iar busterul sau transformatorul mecagitraductorul
piezoelectric se iridzesc mai repede, in lipsa unui sistem de veidila

Trebuie meripnat faptul & sonotroda din titan la frecventde 20111.1 Hz nu a mai
funaionat, dei frecverta se incadredzin domeniul de abatere al frecveintde =500 Hz
recomandat de proditor, generatorul de ultrasunete indicand aceastalgdiul Tunning Errorsi
prin blocarea fungonarii aparatului. in tabelutabelul 5.108 se eviddéagi prin imagini aceste
afirmatii.
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Descrierea domeniului de frecverggeneratorului de ultrasunete Tabel 5.108

Nr. Domeniul de frecventa

Interpretare . Masurarea frecveat proprii
crt. al generatorului ’

Funaionare generato
1 cu sonotroda de ekla
19921.9 Hz

Masurarea frecvent
sonotrodei din titan

2 o :
original a aparatului
la 20001.1 Hz
Nefungionarea
generatorului de
3 ultrasunete cu

sonotroda din titan
realizali la numai
20111.1 Hz

5.5.3 Concluzii referitoare la rezultatele experiméntor

Experimenirile au fost efectuate pe 16 materiale, pentrinebga caracteristicilor procesului
de eroziune cavitionali. Cercedrile au fost efectuate pe u#itoarele categorii de materialeebtri
inoxidabile, ogluri de uz generaji aliate, fonte, bronzurgi aliaje pe bax de aluminiu respectiv
staniu.

Subcapitolul 5.1 s-a concentrat pe cemggireliminare pe aluminiu prin cele donietode de
cavitatie vibratorie direct si indirec, cu scopul de a urin evolufa comparativa procesului de
distrugere cavitgonakli prin ambele metode. Alegerea aluminiului ca malteleaexperimentare a
fost determindt de faptul &, fiind un material slab rezistent la caviéa procesul de eroziune
cavitaionak este mai rapidi astfel se pot pune in evidengiai eficient diferergle cantitative
dintre cele doa metode.

Subcapitolul 5.2 trate@zproblematica reproducerii curbelor pierderii masica vitezei de

eroziune cavitagonakh pe 11 materiale. Scopul cerodt pe aceste materiale a fost testarea
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rezistengi la eroziune cavitnak a acestor materiale precunverificarea reproducerii curbelor
de pierdere de material futhe de timpsi a curbei vitezei de eroziune cavitaali, prin efectuarea
repetai a unui numar de 4 inceriri pe acelgi material, pe o duratde 180 minute. Geometria
epruvetelor testate a fost ufitnarea:

o forma de cub cu latura de 16 mm, 4 dintrgefe acestuia au fost supuse atacului
cavitaional,

o forma clindrica, fetele superiodr si inferioare a douaepruvete au fost supuse atacului
cavitaional.

Subcapitolul 5.3 abordeazproblematica incescilor pe epruvete din acelamaterial numai
pentru douasuprafee, urnarindu-se olinerea caracteristicilor cavitanale pentru toate cele patru
stadii cavitaionale: incubge, accelerare, sianaresi decelerare. Inceicile au fost efectuate pe 9
materiale in doa variante, diferite prin durata perioadelor de Toaes, Tn scopul verifigii
reproductibilititic aceleigi curbe ale vitezei de eroziune catibaali la valori diferite ale
perioadelor de timp.

Subcapitolul 5.4 preziat rezultatele experimentale derulate, pe 9 materigentru
determinarea rezistezitla eroziune caviteonak a unor ogluri pentru durate extinse ale atacului
cavitaional. Cercetrile au fost efectuate pe o singusuprafga a acelorgi epruvete din & 5.2,
suprafeele incercate fiind cele care au pierdut cel mainpdin masa irtiala. Durata maxira de
Tncercare a fost pentru materialul X5CrNil18-10, care a totalizat 1800 minute de incercare.

Rezultatele experimentale din acest capitol au fost prezentate in tabele sumdonerid,
sub forma grafica (curbe primarei curbe comparative), sub forma imaginilor supteiferodatei a
si macrostructurii respectiv sub forma nélar de interpolare polinomiala curbelor. Pentru fiecare

material analizat s-au prezentat concluzii individuale rezultate din geleetxperimentale.
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Cap. 6 CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE. DISEMINAREA REZULTATELOR

6.1 Concluzii generale

Teza de doctorat reprezind cercetare privind comportamentul la eroziunetegonah a

unor tipuri de materiale metalice feroageneferoase prin caviti@ vibratorie, utilizand metoda

indirect de cavitae.

Tipurile de materiale studiate pe parcursul intregii cénceau fost ogluri inoxidabile,

oteluri aliate de imburatire si oteluri carbon de calitate, cét alte materiale: fonte, bronzugi

dliaje pe baz de aluminiu, respectiv staniu, utrmdu-se:

o

o

cuantificarea evolugi distrugerii cavitdonale n timp prin schimbarea perioadelor
sau fazelor de lucru (5 minute, 8 minute, 15 minute, 30 minute, 45 m§n&@
minute);

obtinerea curbelor caracteristice de caiutamasa pierdétsi viteza de eroziune
cavitaionak funaie de timp pentru materialele studiate;

verificarea reproducerii curbelor pierderii masige a vitezei de eroziune
cavitaionak;

parcurgerea stadiilor cavitanale: incub@e, accelerare, dfanaresi decelerare,
stadii definite pe curba vitezei de eroziune caiotzak;

compararea diferitelor materiale din punct de vedere al coanpdatcavitgie.

Incercirile de eroziune cavitinak a materialelor au fost efectuate prin metoda intirge

cavitaie conform standardului G 32-10 g&andul de eroziune cavitanak furnizat de firma

Telsonic, distarg intre sonotrodai epruvet fiind de 0.6 mm pentru toate incarite efectuate.

La cercetrile experimentale au fost utilizate mai multe soodé (din ogl si titan), o parte

din cerceiri fiind alocate pentru proiectarea calibrarea teoreticsi experimental a acestora.

Simularea numerit cu elemente finite a urdnt comportarea la oboseéah diferitelor variante de

sonotrode gdeterminarea frecveaitproprii utilizand programul SolidwWorks.

Pentru funcionarea generatorului de ultrasunete DG 2000-2yémea sonotrodelor trebuie

sa se incadreze in domeniul 20000 + 500 Hz, astfétigcnu se produc blocarea fungonarii

aparatului vibrator; pentru verificarea experimeital frecvengi si calibrarea sonotrodelor s-a

utilizat un echipament specializat pentrasurarea frecveet proprii § softul de analiz Fastview.
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Pentru analiza chimica 3 tipuri de material, s-a utilizat in cercetarespectrometru, iar
pentru punerea in evideng structurii materialelor metalice Thainfedupa cavitaie s-a utilizat
microscopul electronici stereomicroscopul.

Perioada de cercetare, a insemnat unanute peste 400 de ore petrecute in laborator, iar
prelucrarea datelor s-a concretizat in taeteprezentri grafice a curbelor, pentru fiecare material

in parte.

6.2 Contributii personale
Ca rezultat al studiului bibliografic, al ceragtor teoreticesi experimentale efectuate in
cadrul tezei, se pot evideaturmitoarele contribtii personale:

v' realizarea unei sinteze a materialului bibliografic care d@rirm

0 studiul fenomenului de cavitie si eroziunea cavitionaki ca efect al caviteei;

0 inventarierea aparatele de laborator utilizate pentru testarea rezisdeatoziune
cavitaionak a materialelor;

0 parcurgerea rezultatelor cergetor actuale in domenigi compararea acestora pe
doua tipuri de aparate (aparat vibrator, prin metodadafirsi indirecta, respectiv
aparat cu disc rotitor);

v’ execuia epruvetelor pentru cele 16 materiale studiatiooua cubia si cilindrica;

v’ proiectaresi executa unor suporturi de prindere a epruvetelor de focubic si cilindrica
pentru cerceiri prin metoda indireé@tde cavitéie;

v' simularea numerit prin programul SolidWorks a rezistenta oboseal a sonotrodelor din
otel, referitoare la analiza fisumi si ruperii acesteia, rezultatul fiind propunerea a 2
geometrii de sonotrode cu filet interior M10x1 respectiv M8x1, utilizabile in cercetare prin
metoda direc¢tde cavitaie;

v calcule de simulare a frecvemtproprii pentru 2 tipuri de sonotrode din materidli6Al4V
respectiv 34CrNiMo6, exedatsi calibrarea acestora pentru utilizare prin metodfrect
de cavitaie;

v obtinerea prin cercéti experimentale a unor rezultate originale in silderoziunii
cavitgionale (care totalizedz 651 puncte de #&sui, colectate pe durata a1281
minutel 356 ore) concretizate prin date experimentgileurbe ale masei pierduge vitezei
de eroziune cavitionak fungie de timp, pentru 16 tipuri de materiale studiakate care
constituie o baxz de date care poate fi utilizain activitatea de cercetase proiectare a

masinilor hidraulice in cadrul S.C. Hydro EngineeringsRa. Aceste cercati au vizat:
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o reproducerea curbelor pierderii masica yitezei de eroziune caviianak;
0 obtinerea caracteristicilor cavitanale pentru toate cele patru stadii cawtaale:
incubaie, accelerare, gfanare § decelerare;
0 rezistena la eroziune cavitmnak a unor ogluri pentru durate extinse ale atacului
cavitational,
0 cercetiri preliminare comparative pe aluminiu prin metodeed si indirecti de
cavitaie.
v' compararea materialelor studiate din punct de vedere al cdmpoabvitationale; din cele
16 materiale studiate cu comppeichimici diferita, materialele cu cea mai burézistenta
la cavitaie au fost nircile de oel inoxidabil: X5CrNi18-8si X3CrNil3-4 (arja 3), iar cele

cu cea mai slabezistentaau fost YSn83isAISil12.

6.3 Directii viitoar e de cer cetare
Directiile viitoare de cercetare vizate d#re autor sunt uriioarele:

v’ proiectareasi realizarea altor tipuri de sonotrode destinateat@rlor experimentale prin
metoda indirect de cavitae, urmirindu-se fungdonarea coreéta acestora la moditic
parametrilor instalgei experimentale (frecvent@mplitudine, distant&onotrodaepruved,
etc.);

v’ cercetiri suplimentare pe epruvete din materialele dej@tesprin modificarea parametrilor
instalaiei experimentaleigrin modificarea distaei dintre sonotrod§i epruved;

v cercetiri privind remedierea geometriei sonotrodelor dupi timp de fungonare care
afecteaz geometriaismodifica frecvena proprie;

v Tnlocuirea unor componente ale standului experimental: serpentirigide suporturile de
prinderea a epruvetelor;

v’ cercetarea de materiale suplimentare tratate termicsisatibgenic, tratamente care

Tmbunaatesc proprieitile mecanice ale acestora;

6.4 Diseminarea rezultatelor
Pe parcursul perioadei de doctorat am participat la o serie de cursuri, seminarii, gplacum
conferine locale, naonale si interngionale, workshop-uri in domeniul ingineriei mecanice

diseminarea fiind realizafprin 12 lucéri publicate:
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. Nedelcu D., lanici D.Nedeloni M. D., Daia D.,Numerical behavior reproduction of a
truss structure and beam, subjected to concentrated IABALELE UNIVERSITATII
“EFTIMIE MURGU”, ANUL XVII, NR. 1, ISSN 1453 - 7397, Raa, 2010, (indexat
B+).

. Nedelcu D., lanici D.,Nedeloni M. D., Daia D., Pop F. M., Avasiloaie R. CThe
Aerodynamic Force Calculus for a Plate Immersed in a Uniform Air Stream Using
SolidWorks Flow Simulation ModuleProceedings of the ™4 WSEAS International
Conference on Finite Differences-Finite Elements-Finite Volumes-Boundary Elements (F-
and-B ‘11), pag. 98+103, ISBN 978-960-474-298-1, Paris, 28-30.04.2011, (iadekat

. Nedelcu D., lanici D.,Nedeloni M. D., Daia D., Pop F. M., Avasiloaie R. CThe
Hydrodynamic Characteristics Calculus for Isolated Profile Go428 using Solidworks Flow
Simulation Module;Proceedings of the™WSEAS International Conference on Finite
Differences-Finite Elements-Finite Volumes-Boundary Elements (F-and-B ‘11), pag.
92+97, ISBN 978-960-474-298-1, Paris, 28-30.04.2011, (indéS#t

. Nedelcu D., lanici D.Nedeloni M. D., Daia D., Pop F. M., Avasiloaie R. CCalculul
forrei aerodinamicesi distribudei de presiuni pentru un coyertical; STIINTA SI
TEHNICA, an X, vol. 20, pag. 269+276, ISSN 2067-7138, Bagtiy 2011 (indexat B)..

. Nedelcu D.Nedeloni M. D., Daia D.,The Kinematic and Dynamic Analysis of the Crank
Mechanism with SolidWorks MotiorProceedings of the 11th WSEAS International
Conference on SIGNAL PROCESSING, COMPUTATIONAL GEOMETRY and
ARTIFICIAL VISION (ISCGAV '11), pag. 245+250, ISBN: 978-1-61804-027-5,
Florence, 23-25.04.2011, (indexa%l).

. Nedelcu D.,Nedeloni M. D., Daia D., Florea D.Studiul numeric al concentratorului de
tip racordare pentru o plat de segune dreptunghiula¥ supug solicitarii de intindere;
STIINTA SI TEHNICA, an XII, vol. 21, pag. 613+620, ISSN 2067-7138, &agti, 2012,
(indexat B).

. Nedeloni M.D., Calibration Tests of a Sonotrode and Cavitation Erosion Research
through Indirect Cavitation Method For A Steel; (in curs de publicare), ANALELE
UNIVERSITATII “EFTIMIE MURGU”, ANUL XIX, NR. 1, ISSN 1453 - 739, Raita,

2012 (indexat B+).

. Nedeloni M.D., Cojocaru V., Ciubotariu R., Nedelcu DCavitation Erosion Tests

Performed by Indirect Vibratory Method on Stainless Steel Welded Samples with
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Hardened Surface; (in curs de publicarédNALELE UNIVERSITATII “EFTIMIE
MURGU”, ANUL XIX, NR. 1, ISSN 1453 - 7397, Rea, 2012, (index&tB+).

9. Nedeloni M.D., Nedelcu D.Research through Direct and Indirect Cavitation Method for
a Aluminum Specimerfin curs de publicare)ANALELE UNIVERSITATII “EFTIMIE
MURGU”, ANUL XIX, NR. 1, ISSN 1453 - 7397, Ria, 2012, (indexatB+).

10. Nedeloni M.D., Nedelcu D.Variants of sonotrode for a vibratory apparatus for test
cavitation erosion by the indirect methadpnstanta Maritime University Annals, Vol.17,
Year XlllI, July 2012, (index&tB+).

11. Nedeloni M.D., Nedelcu D., lon I., Ciubotariu RGalibration of a sonotrode from a
stand component for test cavitation erosion through direct metGodstanta Maritime
University Annals, Vol.17, Year XIll, July 2012, (indexd+).

12. Suciu L., Hatiegan C., Gillich G.R., Marta QNedeloni M., Research regarding

vibration damping in systems with a degree of freedom; Scientific Bulletin of “Politehnica”

University of Timisoara, Transactions on Mathematics & Physics, vol. 57 (71), pag.

70+76, Fascicola 1, ISSN 1224-6069, Tdodra, 2012, (indexaB+).
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www.telsonic.com2007.

[127] http://www.cchapt.ro/
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europass

Curriculum vitae
Europass

Informatii personale
Nume / Prenume
Adresa(e)
Telefon(oane)
E-mail(uri)

Nationalitate(-tati)
Data nasterii

Sex

Locul de munca vizat /
Domeniul ocupational

Experienta profesionala
Perioada

Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de activitate
Perioada

Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati principale

Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de activitate
Perioada

Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitati principale
Numele si adresa angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul de activitate
Educatie si formare

Perioada

Calificarea / diploma obtinuta

Disciplinele principale studiate /
competente profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de nvatdmant
/ furnizorului de formare

Nedeloni, Marian-Dumitru
Aleea Narcisei, nr. 6, sc. 3, et. 2, ap. 10, Resita, cod postal 320145, Roméania

Mobil; 0735. 689. 483
m.nedeloni@uem.ro cs88rai@yahoo.com

Romana
15. 08. 1985

Masculin

Universitatea , Eftimie Murgu” din Resita

Octombrie 2011 - prezent
Asistent universitar

o] Predare activitati de seminar la disciplinele: Managementul cercetarii i dezvoltarii
produselor, Ecologie si protectia mediului (2011 - 2012), Comunicare manageriala (2011 -
2012), Management financiar (2011 - 2012), Bazele economiei (octombrie 2012 -
prezent), Marketing (octombrie 2012 - prezent), Practica pedagogica | (octombrie 2012 -
prezent);

o] Predare activitati de laborator la disciplinele: Ingineria sistemelor mecanice, Organe de
masini, Prelucrarea datelor si sisteme informatice in domeniul economic (octombrie 2012
- prezent);

0 Predare activitdti de proiect la disciplina: Organe de masini.

Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, Facultatea de Inginerie si Management
Tnvatamant

Octombrie 2009 - septembrie 2011

Cadru didactic asociat — preparator universitar

Predare la urmatoarele discipline: Managementul cercetarii si dezvoltarii produselor (activitate de
seminar si proiect), Managementul mediului (activitate de seminar), Ecologie si protectia mediului
(activitate de seminar — perioada 2010-2011)

Universitatii ,Eftimie Murgu” din Resita, Facultatea de Inginerie
Tnvatamant

Mai - lulie 2008

Operator calculator date

Operare calculator

Agentia de PIati si Interventie in Agriculturd (A.P.L.A.)
Agricultura, Silvicultura si Pescuit

2009 - prezent

Doctorand in domeniul Inginerie Mecanica, Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, Facultatea de
Mecanica si Ingineria Materialelor

Tehnici de proiectare asistaté in ingineria mecanica, Teoria Elasticitatii si Plasticitatii, Managementul
Proiectelor de Cercetare

Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, Facultatea de Mecanicé si Ingineria Materialelor



Perioada
Calificarea / diploma obtinuta

Disciplinele principale studiate /
competente profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de nvatamant
[ furnizorului de formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinuta

Disciplinele principale studiate /
competente profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de invatamant
[ furnizorului de formare

Aptitudini si competente
personale

Limba(i) materna(e)

Limba(i) straina(e) cunoscuta(e)
Autoevaluare

Nivel european (*)

Limba germana

Limba engleza

Competente si abilitati sociale
Competente si aptitudini tehnice

Competente si aptitudini de utilizare a
calculatorului

Alte competente si aptitudini
Permis(e) de conducere

Informatii suplimentare

Anexe

Resita, decembrie 2012

2004 - 2009

Diploma de Inginer — Profilul Inginerie si Management, specializarea: Inginerie Economica in
Domeniul Mecanic

Tehnologia si studiul materialelor, Organe de masini, Mecanica fluidelor, Desen tehnic si grafica
industriald, Economie generala, Organizarea productiei, Robotica

Universitatea ,Eftimie Murgu” din Resita, Facultatea de Inginerie

2000 - 2004

Diplomé de bacalaureat si certificat de competente profesionale — Profilul ,Turism si Alimentatie
publica”

Matematica, Economia intreprinderii, Limba germana

Colegiul Economic al Banatului Montan Resita

Romana

1. Lb. Germang; 2. Lb. Engleza.

intelegere Vorbire .
; Scriere
Ascultare Citire Conversatie Discurs oral
B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator
independent independent independent independent independent
B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator B1 Utilizator
independent independent independent independent independent

Seriozitate, spirit de echipa, capacitate de a lucra sub stres
Cunostinte PC

Cunostinte Microsoft Office (Word, PowerPoint si Excel), cunostinte CAD: Autodesk Inventor,
AutoCad, Solid Edge si Solid Works

Hobby: Sportul

Categoria B (4 ani)

»  Participare n calitate de organizator la ,Simpozionului studentesc international Creativitatea
tinerilor — Traditie a Banatului Montan”, editia a XI- a, Resita, 15.04.2011;

»  Coautor la 12 lucrari stiintifice elaborate in cadrul conferinte nationale i internationale;

e Membru in organizatii stiintifice sau profesionale nationale: Asociatia Roménd de
Tensometrie (ARTENS); Societatea de Robotica din Roménia, Filiala RESITA (SRR);
Societatea pentru Tehnologii Computationale (Society for Computing Technologies);
Asociatia Generala a Inginerilor din Romania, Filiala CS (AGIR);

o Certificat de absolvire — Studii psihopedagogice in regim postuniversitar, nivel | si nivel I;

«  Certificat de absolvire — ,Specialist in domeniul proiectarii asistate de calculator’;

»  Certificat de participare ,Consultantd in vederea inceperii unei afaceri”, derulat in cadrul
proiectului ,Calificare si competenta — premise pentru succes si dezvoltare’;

»  Certificat de participare la programul de instruire ,Bazele Limbii Germane”;

e Certificat ,Youthpass” for Training Courses; participated in an activity funded by the EU
,Youth in Action” Programme;

«  Certificat de participare in cadrul proiectului ,Centre for increasing competitiveness of SME
in border region”;

¢ Diploma de participare — ,Linux Administration: Implementation”;

o Bursa SOCRATES-ERASMUS - in vederea realizarii lucrarii de licenta, perioada Martie -
August 2009, Gelsenkirchen, GERMANIA.

Asist. drd. ing. Marian-Dumitru Nedeloni
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europass

Europass
Curriculum Vitae

Personal information
First name(s) / Surname(s)
Address(es)

Telephone(s)

E-mail

Nationality
Date of birth

Gender

Desired employment /
Occupational field

Work experience

Dates

Occupation or position held

Main activities and responsibilities

Name and address of employer
Type of business or sector

Dates

Occupation or position held

Main activities and responsibilities

Name and address of employer
Type of business or sector

Dates

Occupation or position held

Main activities and responsibilities
Name and address of employer
Type of business or sector
Education and training
Dates

Title of qualification awarded

Principal subjects/occupational skills
covered

Name and type of organisation
providing education and training

Nedeloni, Marian-Dumitru
Narcisei Alley, no. 6 / 2/ 10, Resita, postal code 320145, Romania
Mobile: 0735. 689. 483

m.nedeloni@uem.ro cs88rai@yahoo.com

Romanian
15 august 1985

Male

University "Eftimie Murgu" of Resita

October 2011 - present
Assistant Professor

o] Teaching seminar activities in the following disciplines: Research and product development
management, Ecology and Environment (2011 - 2012), Managerial Communication (2011 -
2012), Financial Management (2011 - 2012), economic foundations (October 2012 -
present), Marketing (October 2012 — present), teaching practice | (October 2012 - present);

0 Teaching laboratory activities in the following disciplines: Mechanical Systems Engineering,
Machine, Data processing and information systems in business (October 2012 — present);

o] Teaching project activities in: Machine.

University "Eftimie Murgu" of Resita, Faculty of Engineering and Management
Education

October 2009 - September 2011

Associate Professor

Teaching the following disciplines: Management research and product development (seminar and
project work), Environmental Management (seminar participation), Ecology and the Environment
(seminar work for 2010-2011)

University "Eftimie Murgu" of Resita, Faculty of Engineering
Education

May-July 2008

Computer operator data

Computer operating

Agency for Payments and Intervention in Agriculture (APIA)
Agriculture, Forestry and Fisheries

2009 - present

PhD student in Mechanical Engineering, University "Eftimie Murgu" of Resita, Department of
Mechanical and Materials Engineering

Aided design techniques in mechanics engineering, Elasticity and plasticity theory, Project
Management Research

University "Eftimie Murgu" of Resita, Department of Mechanical and Materials Engineering



Dates 2004 - 2009

Title of qualification awarded  Diploma Engineer - Profile of Engineering and Management, specialization: Economic Engineering in
Mechanical Field

Principal subjects/occupational skills ~ Technology and research materials, Machine, Fluid Mechanics, Technical Drawing and industrial
covered graphics, Economics, Organization of production, Robotics

Name and type of organisation  University "Eftimie Murgu" of Resita, Faculty of Engineering
providing education and training

Dates 2000 - 2004
Title of qualification awarded  Baccalaureate degree and certificate of professional competence - Profile "Tourism and catering"

Principal subjects/occupational skills ~ Mathematics, Enterprise economy, German
covered

Name and type of organisation  Mountainous Banat Economic College of Resita
providing education and training

Personal skills and
competences

Mother tongue(s)  Romanian
Other language(s) | 1. German; Lb. English.

Self-assessment Understanding Speaking
European level (*) Listening Reading Spoken interaction | Spoken production

Writing

Language | | B1|Independent user| B1|Independent user| B1 | Independent user| B1| Independent user| B1| Independent user

—_

Language | | B1|Independent user| B1|Independent user| B1 | Independent user| B1| Independent user| B1| Independent user

Social skills and competences ~ Seriousness, team spirit, ability to work under stress

Technical skills and competences ~ PC knowledge

Computer skills and competences ~ Knowledge of Microsoft Office (Word, PowerPoint and Excel), knowledge of CAD: Autodesk Inventor,
AutoCAD, Solid Edge and Solid Works

Other skills and competences  Interests: Sport
Driving licence ~ Category B (for 4 years)

Additional information - | participated as an organizer in the "International Symposium Creativity young student -
Tradition of Mountainous Banat", Eleventh Edition, Resita, 15.04.2011;
. Co-author of scientific papers developed within national and international conferences;
. Member of the scientific or national professional organizations: Romanian Association of
Tensometry; Robotics Society of Romania, Branch Resita; Society for Computational Technologies;
General Association of Engineers in Romania, Branch Caras Severin County;
. Graduation Certificate - pedagogical studies under graduate level | and level II;
. Certificate of graduation - "Specialist in computer aided design";
. Certificate of Participation "To start a business consulting”, developed within the project
"Qualification and competence - prerequisites for success and development";
. Certificate of participation in the training program "Fundamentals of German";
. Certificate "Youthpass" for Training Courses, participated in year Funded by the EU activity
"Youth in Action" Programme;
. Certificate of participation in the project "Centre for Increasing Competitiveness of SME in the
border region";
. Certificate of participation - "Linux Administration: Implementation";
. SOCRATES-ERASMUS scholarship - to achieve the diploma, from March to August 2009,
Gelsenkirchen, Germany.

Annexes

Resita, December 2012

PhD Student Eng. Marian-Dumitru Nedeloni
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